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OF STEEL LOAD-BEARING STRUCTURES
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Przedstawiono przyczyny rozwoju i wzrostu zastosowania systemow diagnostyki i{ oceny stanu technicznego stalowych
konstrukcji nosnych duzych obiektow inzynierskich typu: mosty, dzwigi, Zurawie, suwnice, maszyny gornictwa odkrywkowego.
Podano przyklad systemu diagnostyki konstrukcji mostu wraz ze szczegélowym opisem. Zaprezentowano pierwsze w kraju
systemy diagnostyki i oceny stanu technicznego konstrukcji nosnych maszyn gornictwa odkrywkowego. Wskazano na korzysci

wynikajgee z wdrozenia powyzszych systemow.

Reasons for development and utilization of diagnostics and technical state evaluation systems of steel load-bearing struc-
tures of large engineering objects, like: bridges, lifis, cranes, over head traveling cranes and opencast mining machines have
been described in the paper. Furthermore, examples of system of bridge construction diagnostics along with detailed description
have been presented. First in the country, system of diagnostics and technical state assessment of load-bearing constructions in
opencast mining machines have been discussed Advantages resulting from application of above mentioned systems have been

pointed out.
Wstep

Systemy diagnostyki i oceny stanu technicznego stalowych
konstrukcji nosnych zostaly zastosowane dotychczas na sze-
roka skalg w odniesieniu do konstrukcji mostow. Na fakt ten
wplynelo przede wszystkim projektowanie coraz wigkszych i
bardziej skomplikowanych konstrukcyjnie nowych tego typu
obiektow oraz wzrastajacy poziom obciazen mostow dotychczas
eksploatowanych.

Rowniez w ostatnich latach daje si¢ zauwazy¢ wzrost za-
stosowania systemow diagnostyki i oceny stanu technicznego
stalowych konstrukeji noénych pozostaltych duzych obiektow
inzynierskich jakimi sa: dzwigi, Zurawie portowe, suwnice,
statki morskie oraz maszyny gornictwa odkrywkowego. W
tych przypadkach spowodowane jest to gléwnie starzeniem
si¢ powyzszych obiektow, a z drugiej strony koniecznoscia ich
dalszej eksploatacji ze wzgledu na bardzo wysoki koszt budowy
nowych. Tym samym wymusza to na uzytkownikach podejmo-

wanie dziatan zmierzajacych do przedluzenia ich trwalosci, a
podstawe do tego typu zamierzen stanowi zawsze ocena stanu
technicznego eksploatowanych konstrukc;ji.

Systemy diagnostyki i oceny stanu technicznego
konstrukcji mostow

Jako przyktad systemu monitorowania konstrukcji mostu
przedstawiono ponizej system opracowany w firmie EC Electro-
nics [1]. Przeznaczeniem systemu jest bezinwazyjne okreslenie
parametrow monitorowanej konstrukeji mostu. Monitoring pro-
wadzony jest w sposob ciagly co pozwala znacznie zwigkszy¢
jego doktadnosc¢ i wiarygodno$é oraz z odpowiednim wyprze-
dzeniem podejmowa¢ dzialania zapobiegajace ewentualnym
awariom a nawet katastrofom np. na skutek przeciazenia.

Moduly pomiarowe rozmieszczone sg na calej konstrukcji
mostu, wyniki pomiarow sg przetwarzane za pomoca zaim-
plementowanej formuly obliczeniowej oraz przesylane droga
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Rys. 1. Schemat blokowy modutu pomiarowego [1]
Fig. | Block diagram of measurement module [1]
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bezprzewodowa do jednostki centralnej systemu. Jednostka
centralna synchronizuje dane pochodzace z modutéw pomiaro-
wych. Zadaniem jednostki centralnej jest rowniez gromadzenie
danych oraz przesylanie ich do centrum pomiarowego. Zaim-
plementowane algorytmy obliczajace dostarczaja komplekso-
wych i doktadnych danych na temat parametrow statycznych
i dynamicznych konstrukcji.

Rozmieszczenie elementow pomiarowych w obrgbie
catej konstrukcji pozwala na rzetelne okreslenie jej stanu.
Dzisiejszy stan technologiczny pozwolil na zaprojektowanie
systemu skladajacego si¢ z samodzielnych, niskomocowych
modutéw pomiarowych. Moduly stuzg do pomiaru najwaz-
niejszych wielkosci okreslajacych stan konstrukcji, tj. drgan,
napre¢zen, odksztatcen, temperatury i wilgotnosci. Ponadto rola
modutu pomiarowego jest przetwarzanie danych do postaci
cyfrowej, przeprowadzenie obliczen wg zaimplementowanej
formuly, kompresja danych oraz przesyt danych do jednostki
centralne;j.

Pierwszym elementem systemu jest modul pomiarowy
(rys. 1, 2). Cecha modutu jest mozliwos¢ przytaczenia wielu
czujnikow zaréwno cyfrowych jak i analogowych.

Rozmieszczenie czujnikow jest uzaleznione od konkretne-
go obiektu pomiarowego, projekt implementacji i konfiguracji
systemu jest zawsze indywidualnym rozwiazaniem. Mierzone
dane sg wzmacniane i (w przypadku pomiarow analogowych)
przetwarzane do postaci cyfrowe;.

Rys. 2. Modelowy widok modutu pomiarowego oraz jego wykonanie
rzeczywiste [1]
Fig. 2 Scheme of measuring module and view in the reality [1]

Dane pomiarowe w postaci cyfrowej poddawane sg obrobece
przez mikroprocesor, na podstawie zaimplementowanej formuly
obliczeniowej, np. w przypadku pomiaru drgan bazujacej na
metodzie analizy modalnej. Zaletg tego rozwigzania jest rze-
telna obrobka pomiaréw juz na poczatku toru pomiarowego,
co pozwala na uniknigcie strat w jakosci i zmniejszenie roz-
miaru danych przesylanych do dalszych elementow systemu.
Tak przygotowane wyniki przekazywane sa do transceivera
odpowiedzialnego za komunikacj¢ modulu pomiarowego z
jednostka centralna. Za komunikacjg¢ odpowiada nowoczesny
zintegrowany nadajnik/odbiornik (transceiver) danych cyfro-
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wych (rys. 3). Modul pracuje z programowang moca nadajnika
do 10 dBm, co pozwala na przesylanie danych na odleglosc 250
m. Uktad charakteryzuje si¢ niskim poborem mocy.

Dane pomiarowe z modutow przekazywane sa do jednostki
centralnej. Rolg jednostki centralnej pelni w systemie komputer
przemystowy. Takie rozwiazanie charakteryzuje si¢ wystarcza-
jaca mocg obliczeniowa przy zachowanej niskomocowosci oraz
umozliwia zastosowanie praktycznie kazdej metody komuni-
kacji bezprzewodowe;.

Zalozenia budowy przedstawionego powyzej systemu sa
stosowane w niezmienionej lub nieznacznie zmodyfikowanej
formie do monitorowania konstrukcji mostow na calym swiecie,
stad zamieszczono jego opis. Modyfikacje dotycza glownie
zrodel zasilania i sposobu przesylania oraz wykorzystania
otrzymywanych sygnalow. Sygnaly te, zaczynajac od prostej
sygnalizacji stanow alarmowych, az po pelne obwiednie
widm sygnalow drganiowych (analiza modalna) moga by¢
transmitowane na drodze radiowej lub poprzez coraz bardziej
powszechny system telefonii komdrkowej GSM. Jednostka
sterujaca zostaje wowczas wyposazona w odpowiedni modem
pozwalajacy na jej komunikacje z zewngtrznym uzytkow-
nikiem. Automatyzacja procesow wizualizacji odbywa sig
poprzez sygnalizacj¢ zagrozen bezposrednio do stuzb nadzoru
obiektu lub poprzez interfejs uzytkownika dostepny w formie
stron html, zaimplementowanych w serwerze. Stad tez, majac
dostgp do Internetu oraz znajac hasto dostepu, mozna $ledzic
pracg konstrukcji mostu w trybie on-line. W ostatnich latach
coraz czg¢sciej sygnaly otrzymywane w wyniku ciaglego mo-
nitoringu konstrukcji mostéw wykorzystywane sa w ukladach
sterujacych zabezpieczen np. w przypadku ktadek dla pieszych,
ktore ze wzgledu na swoja niewielka masg sa szczegolnie podat-
ne na oddzialtywania dynamiczne pochodzace od duzych grup
przechodzacych ludzi, stosuje si¢ aktywne thumiki drgan, ktore
s sterowane na podstawie sygnatow pochodzacych z cigglego
monitoringu konstrukcji noénej. Ponadto na podstawie powyz-
szych sygnalow wprowadza si¢ coraz czgsciej automatyczne
sterowanie nat¢zeniem ruchu samochodowego, ogranicza
dozwolong predkos¢ pojazdow znajdujacych si¢ na moscie itp.
Tak wigc systemy ciaglego monitoringu konstrukcji mostow
staja si¢ coraz czgsciej systemami mechatronicznymi.

Obecnie mozna podac¢ wiele przykladow ciaglego mo-
nitoringu konstrukcji mostow prowadzonych na Swiecie.
Monitoring ten znalazl najszersze zastosowanie w USA,
stad wigkszos¢ podanych przyktadéw pochodzi z tego kraju
. Nalezy do nich m. in. monitring nastgpujacych obiektow:
Sundial Bridge California, Rolling Bascule Floryda, Royal
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Rys. 3. Schemat modulu pomiarowego z czujnikiem analogowym i cyfrowym [1]

Fig. 3 Scheme of measuring module with analog and digital sensor [1]
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Park Bridge Florida, South Broadway Overpass Kansas, US 24
Pottawatomie County Kansas, Shawnee County Bridge Kansas,
Manhattan Bridge New York, Kemper Arena Construction Mis-
souri, Confederation Bridge Utah, Highway Bridge Virginia,
Kishwaukee River Bridge Illinois, Rock Island Arsenal Illinois,
Buy Bridge Floryda, Orange County Bridge California, Bronx
Whitestone Bridge New York.

Do obiektéw monitorowanych w Europie mozemy zali-
czyc:

Most Oresund taczacy Danig ze Szwecja, Rion Antirion
Bridge Grecja, Steinbatal Bridge Niemcy, Arsta Railway Brid-
ge Szwecja, Ponte Nanin Bridge Szwecja, Blackfriars Bridge
Anglia, Medway Bridge Anglia, Humber Bridge Anglia, Krk
Bridge Chorwacja, Thielle Bridge Szwajcaria, Vaux Bridge
Szwajcaria.

W Polsce ciagly monitoring konstrukcji mostow stawia
dopiero pierwsze kroki. Do prac w tym kierunku mozemy za-
liczy¢: monitoring mostu Wandy oraz mostu M1 w Szczecinie
wykonany przez AGH Krakow, gdzie przy pomocy systemu
monitoringu bezprzewodowego dokonano oceny drgan w
oparciu o analiz¢ modalna [1], monitoring procesu montazu
konstrukcji mostu Siekierkowskiego w Warszawie gdzie
prowadzono kontrolg reakcji i przemieszczen na podporach
oraz pomiar stanu naprezen i rejestracjg deformacji srodnika,
monitoring ciagly odksztalcen, przemieszczen, temperatury
i wilgotnosci oraz predkosei i kierunku wiatru najwigkszego
w Polsce podwieszonego mostu w Plocku [2] (rys. 4), a takze
monitoring ostatnio oddanego do uzytku mostu na Wisle w
Putawach [3] (rys. 5). W tym ostatnim przypadku zastosowano
rozbudowany system monitoringu obejmujacy trzy podsystemy
a mianowicie monitoringu konstrukcji, meteorologicznego i

wizyjnego (rys. 61 7).

Rys. 4. Nowo zbudowany most podwieszany nad Wista [2]
Fig. 4 Newly constructed cable-stayed bridge crossing Vistula River [2]

: 19 e "'a “
Rys. 5. Widok przgsta lukowego mostu w Pulawach [3]
Fig. 5 Arch bridge in Putawy [3]

Rys. 6. Widok czujnika drgani przed i po zamontowaniu hermetycznej

obudowy [3]
Fig. 6 Vibration sensor before and after installation of air-tight casing [3]

Rys. 7. Widok wnetrza serwera lokalnego zlokalizowanego na moscie [3]
Fig. 7 Inside view of local server localized on a bridge [3]

Systemy diagnostyki i oceny stanu technicznego
konstrukeji no$nych maszyn gérnictwa odkrywkowego

W Polsce pierwszy system ciaglego monitoringu ustroju
nosnego powyzszych maszyn zostal zaprojektowany i wdro-
zony przez firmg ,,SKW” Zgorzelec na koparce KWK 910
eksploatowanej w Kopalni Wegla Brunatnego ,,Turow” S.A.
[4]. Zasadniczym zadaniem powyZzszego systemu jest biezaca
modyfikacja parametrow sitowych koparki decydujacych o
wartosciach i rozkladzie naprgzen w ustroju nosnym, w celu
zapewnienia pozadanej trwalosci projektowej w zakresie wy-
trzymatlos$ci zmeczeniowej. Przestanka do takiego podejscia byt
fakt, ze wartosci obciazen eksploatacyjnych koparek kotowych
(szczegolnie pracujacych w tzw. gruntach trudno urabialnych),
ich zmiennos$¢ w czasie oraz efekt ich oddziatywania przetwo-
rzony przez ustrdj nos$ny na naprezenia stanowi obszar duzej
niepewnosci dla projektanta, nie dajacy si¢ okresli¢ zadnymi
normami. Ostateczne wartosci naprezen w konstrukcji i ich
rozklad statystyczny mozliwe sg do okreslenia dopiero w trakcie
eksploatacji maszyny.

Identyfikacja intensywnosci eksploatacji ustroju nosnego
prowadzona jest w punktach referencyjnych. Polega ona na cia-
glym rejestrowaniu naprezen eksploatacyjnych, wyodrgbnieniu
cykli zmgczeniowych i sporzadzeniu ich opisu co do zakresu
zmiennosci i liczno$ci. Punkty referencyjne zostaly wybrane
w poblizu weztéw konstrukeyjnych o zasadniczym znaczeniu,
w ktorych pegknigcia stanowig zagrozenia dla integralnosci
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Rys. 8. Lokalizacja punktow referencyjnych na tle ustroju nos$nego koparki KWK-910 [4]
Fig. 8 Localization of reference points on the load bearing structure of KWK- 910 excavator [4]

calej konstrukcji nosnej (rys. 8). Dla koparki z nadwoziem w

ukladzie C te wezly to:

- polaczenie wiezy z platforma obrotowa

- posadowienie wysiggnika kola czerpakowego na wiezy
(rejon wysiegnika i wiezy)

- konstrukcja wysiggnika kola czerpakowego

- ciggna przednie taczace maszt z wieza

- polaczenie wysiggnika przeciwwagi z wiezg.

Intensywnos$¢ eksploatacji koparki mierzona wartosciami
i rozkltadem naprezen w konstrukcji jest $cisle powiazana z
mozliwoéciami sitowymi gtéwnych mechanizmow i para-
metru nastaw ich zabezpieczen. W przypadku koparki KWK
910 glowne mechanizmy takie jak mechanizm napedu kota
czerpakowego, mechanizm obrotu nadwozia i mechanizm
zwodzenia wysiggnika urabiajacego zostaly wyposazone w
czujniki tensometryczne umozliwiajace prowadzenie rejestra-
cji wartosci obcigzenia eksploatacyjnego i ustalenie wartosci
szczytowej obciazenia w momencie zadzialania zabezpieczenia
danego mechanizmu.

Zasade dzialania systemu przedstawiono na przykladzie
zabezpieczen mechanizmu obrotu nadwozia koparki.

Boczna sifa kopania generowana jest przez mechanizm
obrotu nadwozia z napgdem hydraulicznym. Maksymalny
moment napgdowy tego mechanizmu wynika z poziomu nastaw
ci$nienia w zaworach przelewowych pomp zasilajacych silniki
hydrauliczne. Obciazenie mechanizmu obrotu nadwozia zalezne
jest od szeregu czynnikow i niezbyt precyzyjnie definiuje war-
to$¢ bocznej sity kopania. W zwiazku z tym na belkach pasa
dolnego wysiggnika kota czerpakowego zabudowana zostala
para czujnikow tensometrycznych (rys. 9, 10).

Mierzone przez nie warto$ci napr¢zen wprowadzone sa
do uktadu sterownika koparki i na ich podstawie wyznaczane
jest boczne obciazenie wysiggnika kota czerpakowego. W
momencie osiagnigcia naprezen odpowiadajacych wartosciom
przyjetym jako graniczne w obliczeniach trwalosciowych naste-
puje zmniejszenie predkosci obrotowej nadwozia i ograniczenie
obciazen bocznych kota czerpakowego.

System ten jest zatem w pelni systemem mechatronicznym

Rys. 9. Lokalizacja miernikow naprgzen na konstrukceji nosnej wysiggnika
kola czerpakowego[4]

Fig. 9 Localization of stress measuring instruments on the load bearing
structure of bucket wheel outrigger [4]

Rys. 10. Miernik naprezen zastosowany na konstrukcji pasa dolnego
wysiggnika kola czerpakowego. Powyzej widoczny czujnik
wykorzystywany w ukladzie rejestracji naprezen [4]

Fig. 10 Stress measurement instrument located at lover part of bucket wheel
outrigger construction. Sensor applied in stress registering system
visible above. [4]

gdzie na podstawie zmierzonych wielkosci naprgzen dokonuje
sig analizy ich wartosci, a nastgpnie przekazuje si¢ odpowiedni
sygnal do uktadu sterowania koparki.
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Rys. 11. Schemat systemu ciaglej diagnostyki wytezenia ustrojow nosnych maszyn gornictwa odkrywkowego [7]
Fig. 11 Diagram of system of constant diagnosis of load bearing structure efforts in opencast mining machines

Ocena stanu wytezenia konstrukeji no$nych w zakresie
przewidywanego bezpiecznego czasu eksploatacji

Jak podano w poprzednim punkcie artykutu, glownym zada-
niem ciaglego monitoringu stanu wytgzenia ustroju no$nego bylo
tam zapewnienie wymaganej trwalosci projektowej w zakresie
wytrzymatosci zmgczeniowej. Bylo to wige dziatanie zmierzajace
do przedtuzenia obliczen projektowych w oparciu o rzeczywiste
warto$ci naprgzen eksploatacyjnych. Ze wzgledow podanych
we wstepie, w praktyce coraz czgsciej zachodzi koniecznos¢
prognozowania przewidywanego dalszego czasu bezpiecznej
eksploatacji obiektu [5] [6].

W odniesieniu do maszyn gornictwa odkrywkowego oznacza
to koniecznos$¢ oceny stanu wytgzenia ustroju nosnego glownie w
zakresie wytrzymatosci zmgczeniowej. W tym celu w Poltegor-
-Instytut IGO zaprojektowano system ciaglej diagnostyki stanu
wytezenia ustrojow nosnych powyzszych maszyn [7].

System ten sklada si¢ z czterech modulow rozmieszezonych
na konstrukeji badanego ustroju nosnego. Sa to modut pomiaro-
wy , obliczeniowy , dystrybucji wynikow i zasilania (rys. 11).

Zadaniem modulu pomiarowego jest zbieranie informa-
¢ji o naprezeniach z punktow diagnostycznych, wstgpne ich
przygotowanie i zamiana na postac cyfrowa umozliwiajaca ich
dalsze przetwarzanie. Modul pomiarowy sktada si¢ z czujnikow
pomiarowych, urzadzen wzmacniajacych przesylajacych i dopa-
sowujacych sygnaly pomiarowe oraz ukladow cyfryzacji.

Jako czujniki pomiarowe do pomiaru wartosci naprgzen
uzywane sa tensometry elektrooporowe, ktére mocowane sa
bezposrednio na konstrukcji, mogg tez by¢ uzyte tensometry
swiatlowodowe. Nastgpnie sygnaly w postaci cyfrowej sa wpro-
wadzane do modutu obliczeniowego.

Modut obliczeniowy sktada si¢ z komputera wyposazonego
w odpowiednie oprogramowanie podstawowe i obliczeniowe,
urzadzen (baz) gromadzenia danych oraz interfejséw komuni-
kacyjnych. Oprogramowanie podstawowe to system uruchomie-
niowy i zarzadzajacy procesami obliczeniowymi. Zadaniem tego
systemu jest uruchomienie startowe i po przywroceniu zasilania
rozruch i nadzor pracy oprogramowania obliczeniowego i innego
niezbgdnego do zarzadzania systemem monitorowania. Opro-
gramowanie obliczeniowe stanowia programy przetwarzajace
i analizujace dane pomiarowe i sa one opracowane w ramach

systemu ciaglego monitoringu.

Glownym zadaniem modutu obliczeniowego jest ocena
zasobu trwato$ci zmeczeniowej na podstawie przeksztalconych
sygnatow z ukladu pomiarowego. W tym celu zliczane sa cykle
zmienne (zmegczeniowe) naprgzen, wyznaczane sa widma am-
plitud naprezen i na podstawie uzyskanych widm dokonywana
jest ocena trwalosci zmeczeniowej.

Zliczane cykle zmienne sg gromadzone w tablicy (bazie)
widma obcigzen zmiennych. Widmo obciazen zmiennych jest
poddawane korekcie o warto$¢ naprezen wstgpnego sprezenia
konstrukcji (naprezenia od cigzaru wiasnego) ustroju nosnego.

Dla maszyn juz eksploatowanych system monitorowania
bedzie wyposazony w tablicg widma obciazen pierwotnych.
Tablica ta bgdzie opracowana jednorazowo dla kazdego mo-
nitorowanego ustroju nosnego przed uruchomieniem systemu
po przeprowadzeniu odpowiednich pomiaréw i analiz zgodnie
Z opracowana w ramach systemu metoda wyznaczania widma
obciazen pierwotnych.

Po uwzglednieniu: widma obcigzen zmiennych i obcigzen
pierwotnych oraz rodzaju karbu i wlasno$ci materiatowych, wy-
Znaczany jest zasob trwatosci zmgczeniowej ustroju nosnego jako
czas pracy do mozliwosci wystapienia awarii. Wartos¢ tego czasu
jest wyprowadzana z systemu monitorowania jako podstawowa
informacja wyjsciowa. Jest ona warto$cia najmniejszej trwatosci
dla calego ustroju nosnego maszyny. Dodatkowo w zaleznosci od
ewentualnych konkretnych aplikacji, system moze generowac
inne informacje np. dotyczace kolizji maszyny, okresowych
przeciazen konstrukcji, czasie zaistnienia awarii itp.

Zadaniem modutu dystrybucji wynikéw jest przekazywanie
informacji wyjsciowych o stanie wytgzenia ustroju nosnego do
uzytkownika lub obstugi maszyny. Informacje te moga by¢ prze-
kazywane za pomoca wyswietlaczy, sygnalizatorow, modemow
(np. GSM) lub sieci komputerowych (np. Ethernet).

Zadaniem modutu zasilania jest dostarczenie energii elek-
trycznej do poszczegdlnych moduléow systemu. Sklada sig on
z zasilacza 230/24V i urzadzenia do podtrzymania zasilania w
razie przerw w doplywie energii.

Powyzszy system jest rGwniez przeznaczony do oceny stanu
wytezenia ustroju nos$nego w zakresie wytrzymatosci dorazne;j.
Spowodowane jest to specyfika pracy maszyn gornictwa odkryw-
kowego, gdzie w praktyce dochodzi nierzadko do przekroczenia
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wartosci naprgzen od obciazen doraznych (np. w wyniku koli-
zji wysiggnikow: roboczych, przeciwwagi i zaladowczych ze
skarpa, kolizji poszczegolnych zespolow roboczych pomigdzy
soba, kolizji poszczegolnych maszyn wspolpracujacych ze sobg
w ciagu technologicznym), ktore moga spowodowa¢ odksztal-
cenia plastyczne lub zniszczenie elementow ustroju nosnego.
Do oceny stanu wytgzenia w zakresie wytrzymatosci doraznej
wykorzystywane s te same uktady pomiarowe jak w przypadku
oceny wytrzymalosci zmegczeniowej. Sygnaty pomiarowe po ich
obrobce i przeksztalceniu na postac¢ cyfrowa sa wprowadzane
do modutu obliczeniowego, gdzie po korekcie o warto$¢ wstep-
nego sprezenia konstrukeji obliczane sa naprezenia zastgpeze i
porownywane z wartosciami naprgzen dopuszczalnych. Wartos¢
naprezen zastgpezych jest sprawdzana na biezaco bez gromadze-
nia w bazie systemu monitorowania. W przypadku mozliwosci
przekroczenia wartosci naprgzen dopuszczalnych z systemu
monitorowania wyprowadzany jest sygnat ostrzegawczy. Sygnat
ten jest przesylany do uzytkownika i obshugi maszyny. Przewi-
dywana jest mozliwos¢ wykorzystania sygnatu ostrzegawczego
w ukltadzie sterowania koparki, tak aby w sposob automatyczny
mozna bylo zapobiec ewentualnym uszkodzeniom poszczegdl-
nych elementow ustroju nosnego. Wymaga to jednak uprzedniego
sprawdzenia poprawnosci dziatania systemu co nastapi w trakcie
badan eksploatacyjnych.

Ponadto, w przypadku uszkodzen poszczegolnych elemen-
tow ustroju nosnego moze w niektorych punktach pomiarowych
wystapi¢ gwaltowna zmiana naprezen lub brak (zanik) zmian
tych naprezen. Sytuacje takie lub podobne mogg swiadezy¢ o
uszkodzeniu elementow ukladu pomiarowego Ilub elementow
monitorowanych. Stad tez system ten posiada rowniez mozliwos¢
sygnalizowania wystapienia takich sytuacji.

Podsumowanie

W ostatnich latach nastgpuje szybki rozwoj i wzrost za-
stosowania systemow diagnostyki i oceny stanu technicznego
stalowych konstrukcji nosnych duzych obiektéw inzynierskich
do ktorych mozemy zaliczy¢ mosty, dzwigi, zZurawie portowe,
suwnice, statki morskie oraz maszyny gornictwa odkrywkowego.
Spowodowane to jest projektowaniem coraz wigkszych i bardziej
skomplikowanych konstrukcji nosnych (w ktorych na etapie pro-
jektowania nie mozna okresli¢ precyzyjnie wielkosci wszystkich
obciazen), starzeniem si¢ obiektow eksploatowanych dotychczas
oraz znacznym wzrostem natgzenia ich eksploatacji.

Powyzsze systemy coraz czesciej dzialaja w sposob ciagly
co znacznie zwigksza ich doktadnosc¢ i wiarygodnosc i pozwala
z odpowiednim wyprzedzeniem podejmowac¢ dziatania zapobie-
gajace ewentualnym awariom a nawet katastrofom. W tym celu
sygnaly pochodzace z monitoringu konstrukcji wykorzystywane
sg coraz czgsciej w ukladach sterujacych praca obiektow np. na-
tezeniem ruchu czy poziomem zabezpieczen, tak wigc systemy te
staja si¢ systemami mechatronicznymi. Dotychczas znalazly one
najszersze zastosowanie w odniesieniu do konstrukcji mostow
szczegolnie w USA, Europie Zachodniej, Chinach i Japonii. W
Polsce znajduja sig¢ one w fazie wstgpnego rozwoju, aczkolwiek
coraz wigcej mostow, szczegolnie nowo budowanych jest wypo-
sazonych jest w systemy do ciaglego monitoringu konstrukcji.

W odniesieniu do maszyn gornictwa odkrywkowego pierw-
szy w Polsce system ciaglego monitoringu konstrukcji nosnej
zostal zastosowany na koparce KWK 910 eksploatowanej w
KWB ,.,Turow” przez firmg¢ SKW Zgorzelec. Zasadniczym zada-
niem powyzszego systemu jest biezaca modyfikacja parametrow
sitowych koparki na podstawie sygnaléw uzyskanych w wyniku
ciaglego pomiaru wartosci naprezen (odksztatlcen) wybranych
elementéw konstrukcji nosnej. Mozna zatem stwierdzié, ze
system ten jest w pelni systemem mechatronicznym.

W praktyce coraz czgsciej zachodzi konieczno$¢ prognozo-
wania przewidywanego dalszego czasu bezpiecznej eksploatacji
maszyn gornictwa odkrywkowego. W tym celu w ostatnich kilku
latach zaprojektowano i skonstruowano w Poltegor-Instytut [GO
system ciaglej diagnostyki wytgzenia ustroju no$nego maszyn
podstawowych gomictwa odkrywkowego. Glownym zadaniem
powyZzszego systemu jest ocena stanu monitorowanej konstruk-
cji w zakresie wytrzymalosci zmeczeniowej, system posiada
rowniez zdolnos¢ do oceny stanu wytgzenia w zakresie wytrzy-
matlosci doraznej. Przewidywana jest mozliwos¢ wykorzystania
tej ostatniej w uktadzie sterowania maszyny, tak aby mozna byto
zapobiec ewentualnym uszkodzeniom poszczegdlnych elemen-
tow konstrukcji nosnej na skutek przeciazenia.

Obecnie system ten jest testowany na jednej z koparek
nadktadowych eksploatowanych w KWB ,,Belchatow”.

Artykul zrealizowano w ramach projektu pt. ,, Mechatronicz-
ny system sterowania, diagnostyki i zabezpieczen w maszynach
gornictwa odlrywkowego, nr umowy UDA-POIG.01.03.01-00-
-043/08-00, Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka
2007-2013. Projekt 1, Dzialanie 1.3. Poddzialanie 1.3.1.
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