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Streszczenie

Technologia montazu kotta wymaga instalacji konstrukcji stalowej zwanej
bandazami, ktorej zadaniem docelowym jest usztywnienie ekranéw komo-
ry paleniskowej (wykonanych z rur kottowych). W czasie montazu kotta
bandaze wykorzystywane sg takze jako element technologiczny (podesty
robocze). Weiaganie bandazy odbywa si¢ za pomoca sitownikéw hydrau-
licznych za posrednictwem ciggien stalowych, do ktérych stopniowo
podwieszane sg poszczegolne elementy konstrukcji. Liczba, zakresy
przenoszonych sit oraz rozmieszczenie ciggien zostaly ustalone na drodze
obliczen projektowych. Zawsze istnieje jednak zagrozenie przeciazenia
ciggna, wynikajace z mozliwej asymetrii obciazen lub bledéow obliczenio-
wych, co moze doprowadzi¢ do katastrofy budowlanej. Z tego powodu,
jako czg$¢ technologii montazu bandazy na $cianach kotla, zaproponowa-
no monitorowanie sit przy pomocy pomiaréw elektronicznych w systemie
FSS (Force Sensor System) i symetryzacj¢ obciazen poprzez dociskanie
(dokrecanie) odpowiednich nakrgtek montazowych. Opisane rozwiazanie
jest przedmiotem zgloszenia patentowego [3, 4].

Stowa kluczowe: pomiar sity, mostek tensometryczny, system komunika-
cji, system wizualizacji.

A force sensor system for the process
of temporary suspension of buckstays
on power boiler construction

Abstract

The technology of power boiler erection requires temporary suspend of
buckstays. The aim of buckstay installation is to brace screens of
a combustion chamber. During the power boiler assembling process
buckstays are used as the engineering equipment (working platform). The
suspending of buckstays is performed by means of hydraulic cylinders and
steel strings. The amount, location and force ranges of strings are selected
using designing computation. However, there is always a danger of string
overload which results from the force asymmetry or computational faults.
This can lead to a building accident. To minimise this risk and to ensure
the highest process safety level, the computer system (Force Sensor
System) for monitoring the force in each string allowing force symmetrization
by tightening up special screw caps was designed and built. The force
sensor system [3, 4] consists of 24 measurement units (MU) which make
the sensor network connected via RS 485 interface. Each measurement

unit (Fig. 3) contains: 1) a measurement foot to transfer the total force
from a single string to the sensor (there is assumed the 1:3 force transmission),
2) a strain gauge based force sensor, 3) a microprocessor based signal
amplifier equipped with a communication interface. The data coming
from MU are acquisited by a central data concentrator. Next after
pre-processing, the data are transmitted to the operation unit via
a radiomodem. They are further presented in the online mode on the LCD
panel and recorded on the system hard drives. The operation unit (Fig. 6)
is equipped with a system which generates sonic and visual alarms when
the critical values are exceeded. The use of the FSS during suspending of
buckstays caused that the safety of the whole erection procedure was
improved. The electronic online measurements and recorded data let
engineers symmetrize the force and verify the values modelled before, that
is when the construction had been designed.

Keywords: force measurement, strain gauge bridge, visualization system,
communication system.

1. System pomiarowy FSS

26 pazdziernika 2007 na jednym z najwigkszych europejskich
placow budowy - elektrowni w niemieckim Grevenbroich-Neurath
koto Neuss w Nadrenii Pétnocnej-Westfalii miata miejsce kata-
strofa budowlana. To tragiczne w skutkach zdarzenie zaistnialo
podczas procedury tymczasowego wciagania bandazy na kon-
strukcje kotta energetycznego i moglo by¢ spowodowane btedami
obliczeniowymi wytrzymatosci konstrukcji.

Wykonawcg prac montazowych czgsci cisnieniowej kolejnego
kotta (G) w Neurath jest migdzy innymi firma Remak S.A. ktorej
profil dziatalnosci obejmuje: modernizacj¢ kotléw wszystkich
typow, elektrofiltrow, systemow rurowych oraz innych towarzy-
szacych urzadzen i instalacji dla przemystu energetycznego.
W obliczu tak tragicznej w skutkach katastrofy budowlanej na
blizniaczym obiekcie zaproponowano przeprowadzenie elektro-
nicznego pomiaru napr¢zen w ciggnach podczas procesu wciaga-
nia bandazy. Rezultatem wspoipracy z firma Remak S.A. jest
projekt i realizacja systemu pomiaru sit FSS.
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Rys. 1. Konstrukcja nosna kotta energetycznego
Fig. 1.  Support construction of power boiler

Wociaganie bandazy odbywa si¢ za pomoca sitownikow hydrau-
licznych za posrednictwem ciggien stalowych, do ktorych stop-
niowo podwieszane sa poszczegdlne elementy konstrukcji. Liczba,
zakresy przenoszonych sit oraz rozmieszczenie ciggien sg ustalane
na drodze obliczen projektowych. Montazysci maja mozliwo$¢
symetryzacji obciazen poprzez dociskanie (dokrgcanie) odpo-
wiednich nakretek montazowych.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiaru sit
Fig. 2.  Block diagram of the Force Sensor System

Pprecca

System pomiarowy FSS (rys. 2) sktada si¢ z 20 skalibrowanych
glowic pomiarowych (rys. 3). Kazda z nich bazuje na stopie
pomiarowej, zaprojektowanej tak, aby przeniesé znang czes$¢ sity
osiowo na mostek tensometryczny. Mostek tensometryczny nakle-
jony zostat na specjalnie wykonanym czujniku o ksztalcie walca.
Napigcie niezrbwnowazenia mierzone jest w przetworniku pomia-
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rowym, ktorego pierwszym cztonem jest wzmacniacz pomiarowy
z przetwornikiem analogowo-cyfrowym z modulacja Sigma-Delta
wykonujacy pomiar z doktadnoscia 10 bitowa. Nastgpnie wynik
pomiaru jest filtrowany i skalowany z wykorzystaniem mikropro-
cesora. Skalowanie przeprowadzone zostalo w oparciu o dane
z procedur kalibracyjnych [1]. Mierzona sita poréwnywana jest
z warto$ciami progowymi wynikajacymi z obciazenia maksymal-
nego dla czujnika (150%) oraz z wartosciami maksymalnego
dopuszczalnego obciazenia dla ciggna. Dane pomiarowe udostgp-
niane s w module SLAVE w protokole komunikacyjnym z war-
stwg fizyczna bazujaca na interfejsie RS485. Modut MASTER
odpytuje kazdy z 20 przetwornikéw pomiarowych uzyskujac
informacji o aktualnej wartosci mierzonej sily, jak rowniez
o pojawiajacych si¢ krotkotrwalych przekroczeniach sit dopusz-
czalnych. Modut MASTER udostepnia dalej skumulowane dane
poprzez przemystowy modem radiowy pracujacy w pasmie
869MHz. Umozliwia to zdalny pomiar systemem umieszczonym
na ruchome;j trawersie podnoszonej do wysokosci 160m. Odbior-
cze stanowisko komputerowe wizualizacji umieszczone zostalo
w pomieszczeniu montazystow. Oprogramowanie wizualizacji
wykonane zostalo w technologii JavaSE, gdzie szereg procedur
odpowiada za procesy odbierania danych ich wizualizacji, wy-
krywania alarmow, rejestracji danych historycznych oraz transmi-
sji danych do serwera WWW [5]. Wykorzystanie platformy Java
[2] do wizualizacji procesow technologicznych, systemu raporto-
wania i analiz trendéw historycznych stanowi dla uzytkownika
systemu istotng zalet¢ podczas codziennej eksploatacji obiektu
oraz poprawe¢ niezawodno$ci wchodzacych w jego sktad urzadzen.
Platform¢ Java cechuje otwarta architektura, jest ona zbiorem
standardow stosowanych przez wielu producentéw oprogramowa-
nia, co w duzym stopniu gwarantuje wsparcie tej technologii
w przysziosci. Wykrywane alarmy i ostrzezenia sygnalizowane sa
akustycznie za posrednictwem niezaleznego systemu mikroproce-
SOrowego.

Rys. 3. Widok glowic pomiarowych zamontowanych na ciggnach
Fig. 3. Placement of measurement units on strings

Dane prezentowane sa w sieci internetowej (rys. 4), na kazdym
z etapow montazu. Projektanci maja mozliwo$é zapoznania si¢
z stanem procesu bez potrzeby kontaktowania si¢ z montazystami.
Ma to duze znaczenie jesli prace wykonywane sg poza granicami
kraju, co czgsto ma miejsce. Rowniez gdy wiele 0osob uczestniczy
w procesie montazu, a prace wykonywane sa w cyklu zmiano-
wym. Informacja trafia wprost do zainteresowanych bez posred-
nictwa innych osob.
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Serial Number Label Force [kN]
1122 20R 119.0
1123 18R 126.8
1124 16R 102.2
1125 14R 138.5
1126 12R 67.7
1127 10R 72.2
1128 8R 72.8
1129 6R 69.4
1130 4R 27.0
1131 2R 90.8
1132 11R 83.6
1133 19R 67.1
1134 9R 105.4
1135 17R 62.9
1136 7R 43.2
1137 5R 95.1
1138 15R 37.0
1139 3R 46.6
1140 13R 57.6
1141 1R 100.1

C Data
Current Level LEVEL 14
Total Force [kN] 1586

Rys. 4. Wskazania systemu pomiarowego prezentowane online na witrynie
internetowej po podwieszeniu 14 bandazy

Fig. 4. Indications of the system after suspending 14 buckstays, presented
on the web site

Dane wizualizowane w trybie online pozwalaja na ciagla kon-
trol¢ i regulacj¢ naprezen. Na rysunku 5 przedstawiono fragment
charakterystyki rozktadu sit opisujacy proces podwieszania ban-
dazy. Technologia stosowana podczas montazu pozwala na regu-
lacje obciazenia wylacznie na aktualnie podwieszanym bandazu.
Podwieszenie kolejnego uniemozliwia mozliwo$¢ korekty na
Wyzszym poziomie.
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Rys. 5. Wartosci sity obciazenia w czasie dla kazdego z ciggien
Fig. 5. Force values vs. time for each string

System pomiarowy wyposazony jest rownocze$nie w inklino-
metr do wskazania poziomu trawersy. Podczas procesu wciagania
mozna zauwazy¢ tendencj¢ do odchylania trawersy od poziomu.
Proces regulacji poziomu widoczny jest rdwniez w zmianach
rozktaddw sit, zaznaczono to na rysunku 5.

2. Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary a nastgpnie badania wynikéw pomia-
réw wykazaty, ze zastosowanie nowoczesnych technik pomiaro-
wych jest niezbedne w celu zapewnienia bezpieczenstwa podczas
prac montazowych. Zarejestrowane sumaryczne sily (rys. 6) wy-
kazaty niewielkie rozbieznosci od danych modelowych wyzna-
czanych na etapie projektowania. Jednak analiza rozktadu sit dla
poszczegdlnych ciggien pozwolita wykry¢ nieprawidtowosci
podczas projektowania. Okazato sig, ze zaprojektowane ciggna na
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krawedziach powinny zosta¢ wzmocnione ze wzgledu na przekro-
czenia sil modelowanych. Przekroczenia te dochodzity do 20%,
i mimo Ze mieszcza si¢ W marginesie bezpieczenstwa to wskazaty
projektantom niedoskonatosci procesu projektowania. Prawidlowy
montaz wymaga réwniez poziomowania konstrukcji, co z kolei
powoduje nieprzewidywalne zmiany obciazen w poszczegoélnych
ciggnach. Dzigki zastosowaniu systemu FSS pozostaja one jednak
pod ciagta kontrola kadry inzynierskie;j.
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Rys. 6. Przebieg sumarycznego obcigzenia zmierzonego na tle obcigzenia
modelowanego i wizualizacja w systemie FSSVisual

Fig. 6. Total measured force in contrast to the modelled (designed) one and
data presentation in the FSSVisual system
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