REECE S ™A 1n OPIS PATENTOWY  9PL 1218294

a3 Bl

(21) Numer zgtoszenia: 387115 (51) Int.CI.

GO1M 7/02 (2006.01)
GO1H 11/08 (2006.01)
GOSC 17/02 (2006.01)

(22) Data zgtoszenia: 24.01.2009

Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej

(54)

Sposéb monitorowania konstrukcji kratownicowej mostu i uktad do monitorowania
konstrukcji kratownicowej mostu

(43) Zgtoszenie ogtoszono:
02.08.2010 BUP 16/10

(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:
28.11.2014 WUP 11/14

(73) Uprawniony z patentu:

ADAPTRONICA SPOLKA Z OGRANICZONA
ODPOWIEDZIALNOSCIA, tomianki, PL

(72) Twoérca(y) wynalazku:
PRZEMYSLAW KOLAKOWSKI, Nieporet, PL
DAMIAN SALA, Kielce, PL
KRZYSZTOF SEKULA, Warszawa, PL
ANDRZEJ SWIERCZ, Warszawa, PL

(74) Petnomocnik:
rzecz. pat. Anna Belz

PL 218294 Bl



2 PL 218 294 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb monitorowania konstrukcji kratownicowej mostu i uktad do
monitorowania konstrukcji kratownicowej mostu.

Znany jest z opublikowanego opisu patentowego Stanéw Zjednoczonych AP nr US 2007006653
system monitorowania konstrukcji, posiadajacy aktywatory piezoelektiryczne wywotujace fale sprezy-
ste w konstrukcji. Na konstrukcji sg zainstalowane zintegrowane urzadzenia, ktére dzieki zastosowa-
niu przetwornikdw piezoelektrycznych petnig naprzemiennie role aktywatoréw, generujacych sygnat
i czujnikow rejestrujacych. Urzadzenia te, wyposazone w moduty akwizycji i transmisji danych, reje-
strujg zmiany propagac;ji fal sprezystych w konstrukciji na skutek powstawania w niej defektow w trak-
cie eksploatacji, a nastepnie transmitujg - w trybie bezprzewodowym - dane pomiarowe do odlegtego
centrum analizy. Przestane sygnaly sg analizowane w celu oceny stanu konstrukc;ji.

Znany jest takze z opublikowanego opisu US6240783 system monitorowania mostow, w ktérym
drgania konstrukcji sg rejestrowane przez urzadzenie laserowe, wysylajace wigzke swiatta na badany
fragment lub fragmenty konstrukcji, ktéra po odbiciu od konstrukcji mostu jest poddana obrébce do
postaci sygnatu elektrycznego. Sygnat ten jest nastepnie przesytany bezprzewodowo do centrum obli-
czeniowego, gdzie jest analizowany.

Sposoéb wedtug wynalazku polega na tym, ze tworzy sie model numeryczny konstrukcji mostu,
na podstawie ktérego ustala sie optymalne usytuowanie czujnikdw monitorujagcych na elementach
konstrukcji. Korzystnie tuz przed wjazdem na most rejestruje sie - za pomoca odrebnej grupy czujni-
kéw umieszczonych na trasie przejazdu jednostek transportu - sygnaty o masie, predkosci i liczbie
tych jednostek transportowych, po czym rejestruje sie, przekazywane przez czujniki monitorujgce,
drgania wybranych uprzednio elementéw konstrukcji mostu, wywotane przemieszczaniem sie jedno-
stek transportowych po moscie. Nastepnie zarejestrowane sygnaty czujnikéw monitorujacych i wska-
zania czujnikéw umieszczonych na trasie przejazdu przekazuje sie do lokalnych modutéw, w ktérych
dokonywane jest przystosowanie odbieranych sygnatow do ich transmisji do oddalonego serwera
zarzgdzajacego. Na podstawie przestanych sygnatéw okresla sie nacisk osiowy i/lub liniowy, mase,
liczbe i predko$¢ kazdej jednostki transportowej oraz stan poszczegdlnych elementéw konstrukcji
kratownicowej w poréwnaniu ze stanem referencyjnym, po czym gromadzi sie wyniki z analiz kolej-
nych transmisji sygnatéw i na ich podstawie tworzy sie prognoze stanu konstrukciji.

Wedtug przedstawionego sposobu mozna z jednego serwera zarzgadzajgcego monitorowaé
konstrukcje wielu mostéw eksploatowanych na okreslonym obszarze.

W celu oszczedzania energii, uktad monitorowania konstrukcji aktywizuje sie przed wjazdem
jednostki transportowej na most, zas po przemieszczeniu sie jej, uktad monitorowania wprowadza sie
w stan pasywny.

Przedmiotem wynalazku jest takze uktad do monitorowania konstrukcji kratownicowej mostu.
Ukfad sktada sie z bloku identyfikacji parametréw jednostek transportu i bloku monitorowania kon-
strukcji mostu. Blok identyfikacji parametrow posiada czujniki do okreslania masy, predkosci i liczby
tych jednostek transportowych. Czujniki te sg umieszczone na trasie przejazdu jednostek transportu,
korzystnie przed wjazdem na most, przy czym czujniki sg potaczone poprzez bufor akwizycji z modu-
tem obrobki danych pomiarowych i transmisji bezprzewodowej dalekiego zasiegu. Modut obrébki da-
nych jest sprzegniety z blokiem monitorowania korzystnie za posrednictwem bezprzewodowego facza
bliskiego zasiegu.

Blok monitorowania skfada sie z czujnikdéw zainstalowanych na elementach konstrukcji kratow-
nicowej, sprzegnietych poprzez urzadzenia rejestrujgce z odrebnym modutem bezprzewodowej
transmisji sygnatéw na duzg odlegtos¢. Moduty obu blokéw wyposazone sg w nadajniki, ktére sprze-
gniete sg z odbiornikiem serwera zarzadzajgcego.

Zespoty bloku identyfikacji parametréw i bloku monitorowania majg niezalezne zasilanie w energie
elektryczna, przy czym jako zrodto zasilania wykorzystuje sie korzystnie ogniwa fotowoltaiczne.

Alternatywne Zrédto zasilania zespotdw bloku identyfikacji parametréw i bloku monitorowania
stanowi korzystnie energia pozyskiwana z drgan konstrukcji mostu.

Sposdéb umozliwia pomiar odpowiedzi dynamicznej mostu, poddanego obcigzeniu o znanych
parametrach. Mierzong wielko$cig sa zmienne w czasie odksztatcenia bedace wynikiem drgah kon-
strukcji w zakresie niskich czestotliwosci tj. 0 - 1000 Hz. Sposdb umozliwia skuteczne wykorzystanie
Metody Dystorsji Wirtualnych, za pomocg ktérej rozwigzuje sie odwrotne zadanie identyfikacji parame-
trow konstrukcji w dziedzinie czasu przy pomocy algorytmu gradientowej optymalizacji, poréwnujac
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biezacg odpowiedz konstrukcji z odpowiedzig referencyjna, stuzacg jako wzorzec w danych warun-
kach pomiaru. Niezbednym elementem procedury oceny stanu technicznego konstrukcji jest identyfi-
kacja parametréw (ij. predkosci, masy, liczby) jednostek transportu przejezdzajgcych przez most, ma-
jaca na celu okreslenie dynamicznego obcigzenia mostu.

Sposéb monitorowania odpowiedzi konstrukcji poddanej znanemu obcigzeniu umozliwia wska-
zanie uszkodzonego elementu konstrukgji i okreslenie intensywnosci degradacji sztywnosci i/lub ubyt-
ku masy w tym elemencie. Wynik tej identyfikacji pozwala na ocene stanu konstrukcji kratownicy, jak
réwniez na prognoze tego stanu w kolejnych okresach uzytkowania, co umozliwia okreslenie wytycz-
nych dla zarzadcy, co do dalszej eksploatacji mostu.

Przedmiot wynalazku jest objasniony blizej w przyktadzie wykonania zobrazowanym rysunkiem,
na ktorym fig. 1 przedstawia rozmieszczenie czujnikéw, a fig. 2 - schemat blokowy uktadu.

Przed wjazdem na most 1 kolejowy sg zainstalowane dwa bloki identyfikacji parametréw 2.
Jako pierwszy od strony jazdy srodka transportu, jest umieszczony czujnik 3, do aktywaciji bloku iden-
tyfikacji parametrow 2, dalej za$ piezoelektryczne czujniki 4 do okreslania masy i predkosci wagonow
w ruchu, rejestrujace sygnat czasowy, charakterystyczny dla przejezdzajacego pociggu, oraz do reje-
strowania liczby wagonéw. Czujniki 3 i 4 sg potgczone z buforem 5 akwizycji danych, z ktérego sygna-
ty przesytane sg do modutu 6 przetwarzania danych gdzie podlegajg wstepnej obrobce w celu przy-
stosowania do transmisji dalekiego zasiegu. Modut 6 jest potgczony z nadajnikiem 7, za posrednic-
twem ktérego dane o jednostkach transportu przekazywane sg bezprzewodowym taczem do odlegte-
go serwera zarzadzajgcego 8. Ponadto sygnat, wysytany przez modut 6 w trybie tgcznosci bezprze-
wodowej bliskiego zasiegu, aktywizuje blok monitorowania 9 konstrukcji mostu 1, ktoéry sktada sie
z piezoelektrycznych czujnikdw 10 sprzegnietych poprzez zintegrowane urzadzenia rejestrujace 11
i bezprzewodowe tgcze bliskiego zasiegu z modutem 12 przetwarzania danych i nadajnikiem 13. Ser-
wer zarzadzajacy 8 jest wyposazony w odbiornik sygnatdw 14 przekazywanych z nadajnikéw 7 i 13.

Piezoelektryczne czujniki 10 zainstalowane sg na elementach kratownicy mostu 1, przy czym
ich lokalizacja jest okreslona na podstawie analizy uprzednio sporzadzonego modelu numerycznego
konstrukcji mostu 1. Zrédtami zasilania 15 buforu 5, modutéw 6 i 12 oraz nadajnikéw 7 i 13 sg ogniwa
fotowoltaiczne. Takze kazde urzadzenie rejestrujace 11 jest przytaczone do wtasnego zrédta zasila-
nia 15, ktére réwniez stanowi ogniwo fotowoltaiczne.

Wymuszone przejazdem pociggu drgania elementéw konstrukcji mostu, na ktérych zainstalo-
wano czujniki 10, sg zapisywane przez urzadzenia rejestrujgce 11 w postaci zmiennego w czasie sy-
gnatu elektrycznego. Po przejezdzie pociagu przez most 1, odpowiedzi dynamiczne konstrukcji sg
przesytane z urzadzeh rejestrujacych 11, w trybie transmisji bezprzewodowej bliskiego zasiegu, do
modutu 12, w ktérym sygnaty sg obrabiane w celu przystosowania do transmisji dalekiego zasiegu,
a nastepnie dane sg przesytane poprzez nadajnik 13 do oddalonego serwera zarzadzajgcego 8. Po
przestaniu danych blok identyfikacji parametréw 2 i blok monitorowania 9 wprowadza sie w stan pa-
sywny.

Na komputerze wspotpracujacym z serwerem zarzadzajgcym 8 dokonywana jest analiza da-
nych, nadestanych z bloku identyfikacji parametréw 2 i bloku monitorowania 9, na podstawie ktorej
nastepuje identyfikacja predkosci pociagu, masy kazdego wagonu, liczby wagonéw, nacisku osiowego
i/lub liniowego oraz poréwnywanie danych o zachowaniu sie konstrukcji w istniejacych warunkach
pomiaru z danymi referencyjnymi, stuzacymi jako wzorzec w podobnych warunkach pomiaru. W wyni-
ku tego poréwnania dokonywana jest ocena uszkodzeh konstrukciji, interpretowanych jako degradacja
sztywnosci i/lub ubytku masy elementéw. Po dokonaniu analizy wyniki sg prezentowane w postaci
raportu zawierajgcego informacje o stanie konstrukcji mostu oraz instrukcje postepowania w przypad-
ku uzyskania wynikow odbiegajgcych od normalnych.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb monitorowania konstrukcji kratownicowej mostu z wykorzystaniem czujnikéw zainsta-
lowanych na pretach konstrukcji, od ktérych sygnaty przekazuje sie bezprzewodowo do serwera za-
rzadzajacego, za$ wyniki analiz przesyta sie do administratora obiektu, znamienny tym, ze tworzy sie
model numeryczny analizowanej konstrukcji, i w oparciu o ten model ustala sie optymalne lokalizacje
czujnikdbw na konstrukcji mostu, oraz instaluje na trasie przejazdu jednostek transportu, korzystnie
przed wjazdem na most, czujniki rejestrujace mase, predkosé i liczbe tych jednostek a nastepnie po
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przemieszczeniu sie jednostki transportu dokonuje sie poréwnania odpowiedzi dynamicznej konstruk-
cji mostu w warunkach rzeczywistego obcigzenia z danymi referencyjnymi i stosujgc Metode Dystors;ji
Wirtualnych okre$la sie stan konstrukcji, w szczegolnosci miejsce i intensywnosé ewentualnych
uszkodzenh.

2. Sposob monitorowania konstrukcji wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze po teletransmisji
danych i po przemieszczeniu sie srodkéw transportu poza most, uktad monitorowania wprowadza sie
w stan pasywny.

3. Uktad do monitorowania konstrukcji mostu, zawierajacy czujniki zainstalowane na pretach
konstrukcji kratownicowej, ktére sg sprzegniete bezprzewodowo z nadajnikami bezprzewodowej trans-
misji danych na duzg odlegto$¢, znamienny tym, ze zawiera blok identyfikacji parametréow (2), oraz
blok monitorowania (9), przy czym blok identyfikacji parametrow (2) sktada sie z czujnikow (3) i (4),
umieszczonych na trasie przejazdu jednostki transportu, potgczonych poprzez bufor (5) i modut (6)
z nadajnikiem (7) bezprzewodowym dalekiego zasiegu, za$ czujniki (10) bloku monitorowania (9),
zainstalowane na elementach konstrukcji kratowej mostu (1), sg sprzegniete poprzez urzadzenia reje-
strujgce (11) i bezprzewodowe tacze bliskiego zasiegu z modutem (12), ktoéry potaczony jest z nadaj-
nikiem (13) bezprzewodowym dalekiego zasiegu, przy czym zespoty bloku identyfikacji parametrow
(2) i bloku monitorowania (9) maja odrebne zrédta zasilania (15) w energie elektryczng, zas serwer
zarzadzajacy (8) jest wyposazony w odbiornik (14) sygnatéw z nadajnikéw (7) i (13).

4. Uktad do monitorowania konstrukcji wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze czujniki (3) i (4)
umieszczone na trasie przejazdu sg zainstalowane w poblizu wjazdu na most (1).

5. Uklad do monitorowania konstrukcji wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze czujniki (4)
umieszczone na trasie przejazdu sg zainstalowane na moscie (1).

6. Uktad do monitorowania konstrukcji wedlug zastrz. 5, znamienny tym, ze zrodto zasilania
(15) stanowiag ogniwa fotowoltaiczne lub energia pozyskiwana z drgan mostu.

7. Uktad do monitorowania konstrukcji wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze modut (6) jest
sprzegniety z blokiem monitorowania (9) za posrednictwem bezprzewodowego tgcza bliskiego zasiegu.
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Rysunki

Fig. 2
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