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S t r e s z c z e n i e  
 

T e c h n ol og i a mon t aż u  kot ł a w y mag a i n st al ac j i  kon st ru kc j i  st al ow e j  z w an e j  
b an d aż ami ,  kt ó re j  z ad an i e m d oc e l ow y m j e st  u sz t y w n i e n i e  e kran ó w  komo-
ry  p al e n i skow e j  ( w y kon an y c h  z  ru r kot ł ow y c h ) . W  c z asi e  mon t aż u  kot ł a 
b an d aż e  w y korz y st y w an e  są  t akż e  j ako e l e me n t  t e c h n ol og i c z n y  ( p od e st y  
rob oc z e ) . W c i ą g an i e  b an d aż y  od b y w a si ę  z a p omoc ą  si ł ow n i kó w  h y d rau -
l i c z n y c h  z a p oś re d n i c t w e m c i ę g i e n  st al ow y c h ,  d o kt ó ry c h  st op n i ow o 
p od w i e sz an e  są  p osz c z e g ó l n e  e l e me n t y  kon st ru kc j i . L i c z b a,  z akre sy  
p rz e n osz on y c h  si ł  oraz  roz mi e sz c z e n i e  c i ę g i e n  z ost ał y  u st al on e  n a d rod z e  
ob l i c z e ń  p roj e kt ow y c h . Z aw sz e  i st n i e j e  j e d n ak z ag roż e n i e  p rz e c i ą ż e n i a 
c i ę g n a,  w y n i kaj ą c e  z  moż l i w e j  asy me t ri i  ob c i ą ż e ń  l u b  b ł ę d ó w  ob l i c z e n i o-
w y c h ,  c o moż e  d op row ad z i ć  d o kat ast rof y  b u d ow l an e j . Z  t e g o p ow od u ,  
j ako c z ę ś ć  t e c h n ol og i i  mon t aż u  b an d aż y  n a ś c i an ac h  kot ł a,  z ap rop on ow a-
n o mon i t orow an i e  si ł  p rz y  p omoc y  p omi aró w  e l e kt ron i c z n y c h  w  sy st e mi e  
F S S  ( F orc e  S e n sor S y st e m)  i  sy me t ry z ac j ę  ob c i ą ż e ń  p op rz e z  d oc i skan i e  
( d okrę c an i e )  od p ow i e d n i c h  n akrę t e k mon t aż ow y c h . O p i san e  roz w i ą z an i e  
j e st  p rz e d mi ot e m z g ł osz e n i a p at e n t ow e g o [ 3 ,  4 ] . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p omi ar si ł y ,  most e k t e n some t ry c z n y ,  sy st e m komu n i ka-
c j i ,  sy st e m w i z u al i z ac j i . 
 
A f o r c e  s e n s o r  s y s t e m f o r  t h e  p r o c e s s   
o f  t e mp o r ar y  s u s p e n s i o n  o f  b u c k s t ay s   
o n  p o w e r  b o i l e r  c o n s t r u c t i o n  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  t e c h n ol og y  of  p ow e r b oi l e r e re c t i on  re q u i re s t e mp orary  su sp e n d  of  
b u c kst ay s. T h e  ai m of  b u c kst ay  i n st al l at i on  i s t o b rac e  sc re e n s of   
a c omb u st i on  c h amb e r. D u ri n g  t h e  p ow e r b oi l e r asse mb l i n g  p roc e ss  
b u c kst ay s are  u se d  as t h e  e n g i n e e ri n g  e q u i p me n t  ( w orki n g  p l at f orm) . T h e  
su sp e n d i n g  of  b u c kst ay s i s p e rf orme d  b y  me an s of  h y d rau l i c  c y l i n d e rs an d  
st e e l  st ri n g s. T h e  amou n t ,  l oc at i on  an d  f orc e  ran g e s of  st ri n g s are  se l e c t e d  
u si n g  d e si g n i n g  c omp u t at i on . H ow e v e r,  t h e re  i s al w ay s a d an g e r of  st ri n g  
ov e rl oad  w h i c h  re su l t s f rom t h e  f orc e  asy mme t ry  or c omp u t at i on al  f au l t s. 
T h i s c an  l e ad  t o a b u i l d i n g  ac c i d e n t . T o mi n i mi se  t h i s ri sk an d  t o e n su re  
t h e  h i g h e st  p roc e ss saf e t y  l e v e l ,  t h e  c omp u t e r sy st e m ( F orc e  S e n sor  
S y st e m)  f or mon i t ori n g  t h e  f orc e  i n  e ac h  st ri n g  al l ow i n g  f orc e  sy mme t ri z at i on  
b y  t i g h t e n i n g  u p  sp e c i al  sc re w  c ap s w as d e si g n e d  an d  b u i l t . T h e  f orc e  
se n sor sy st e m [ 3 ,  4 ]  c on si st s of  24  me asu re me n t  u n i t s ( M U )  w h i c h  make  
t h e  se n sor n e t w ork c on n e c t e d  v i a R S  4 8 5  i n t e rf ac e . E ac h  me asu re me n t  
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u n i t  ( F i g . 3 )  c on t ai n s:  1 )  a  me asu re me n t  f oot  t o t ran sf e r t h e  t ot al  f orc e  
f rom a si n g l e  st ri n g  t o t h e  se n sor ( t h e re  i s assu me d  t h e  1 : 3  f orc e  t ran smi ssi on ) ,  
2)  a st rai n  g au g e  b ase d  f orc e  se n sor,  3 )  a mi c rop roc e ssor b ase d  si g n al  
amp l i f i e r e q u i p p e d  w i t h  a c ommu n i c at i on  i n t e rf ac e . T h e  d at a c omi n g   
f rom M U  are  ac q u i si t e d  b y  a c e n t ral  d at a c on c e n t rat or. N e x t  af t e r  
p re -p roc e ssi n g ,  t h e  d at a are  t ran smi t t e d  t o t h e  op e rat i on  u n i t  v i a  
a rad i omod e m. T h e y  are  f u rt h e r p re se n t e d  i n  t h e  on l i n e  mod e  on  t h e  L C D  
p an e l  an d  re c ord e d  on  t h e  sy st e m h ard  d ri v e s. T h e  op e rat i on  u n i t  ( F i g . 6 )  
i s e q u i p p e d  w i t h  a sy st e m w h i c h  g e n e rat e s son i c  an d  v i su al  al arms w h e n  
t h e  c ri t i c al  v al u e s are  e x c e e d e d . T h e  u se  of  t h e  F S S  d u ri n g  su sp e n d i n g  of  
b u c kst ay s c au se d  t h at  t h e  saf e t y  of  t h e  w h ol e  e re c t i on  p roc e d u re  w as 
i mp rov e d . T h e  e l e c t ron i c  on l i n e  me asu re me n t s an d  re c ord e d  d at a l e t  
e n g i n e e rs sy mme t ri z e  t h e  f orc e  an d  v e ri f y  t h e  v al u e s mod e l l e d  b e f ore ,  t h at  
i s w h e n  t h e  c on st ru c t i on  h ad  b e e n  d e si g n e d . 
 
K e y w o r d s :  f orc e  me asu re me n t ,   st rai n  g au g e  b ri d g e ,  v i su al i z at i on  sy st e m,  
c ommu n i c at i on  sy st e m. 
 
1 .  S y s t e m p o mi ar o w y  F S S  
 

2 6  p aź d z i er ni k a 2 0 0 7  na jed ny m  z  najw i ę k sz y c h  eu r op ejsk i c h  
p l ac ó w  b u d ow y  - el ek tr ow ni  w  ni em i ec k i m  G r ev enb r oi c h -N eu r ath  
k oł o N eu ss w  N ad r eni i  P ó ł noc nej-W estf al i i  m i ał a m i ejsc e k ata-
str of a b u d ow l ana.  T o tr ag i c z ne w  sk u tk ac h  z d ar z eni e z ai stni ał o 
p od c z as p r oc ed u r y  ty m c z asow eg o w c i ąg ani a b and aż y  na k on-
str u k c ję  k otł a ener g ety c z neg o i  m og ł o b y ć  sp ow od ow ane b ł ę d am i  
ob l i c z eni ow y m i  w y tr z y m ał oś c i  k onstr u k c ji .  

W y k onaw c ą p r ac  m ontaż ow y c h  c z ę ś c i  c i ś ni eni ow ej k ol ejneg o 
k otł a ( G )  w  N eu r ath  jest m i ę d z y  i nny m i  f i r m a R em ak  S . A .  k tó r ej 
p r of i l  d z i ał al noś c i  ob ejm u je:  m od er ni z ac ję  k otł ó w  w sz y stk i c h  
ty p ó w ,  el ek tr of i l tr ó w ,  sy stem ó w  r u r ow y c h  or az  i nny c h  tow ar z y -
sz ąc y c h  u r z ąd z eń  i  i nstal ac ji  d l a p r z em y sł u  ener g ety c z neg o.   
W  ob l i c z u  tak  tr ag i c z nej w  sk u tk ac h  k atastr of y  b u d ow l anej na 
b l i ź ni ac z y m  ob i ek c i e z ap r op onow ano p r z ep r ow ad z eni e el ek tr o-
ni c z neg o p om i ar u  nap r ę ż eń  w  c i ę g nac h  p od c z as p r oc esu  w c i ąg a-
ni a b and aż y .  R ez u l tatem  w sp ó ł p r ac y  z  f i r m ą R em ak  S . A .  jest 
p r ojek t i  r eal i z ac ja sy stem u  p om i ar u  si ł  F S S .  
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Ry s . 1 .  K o n s t r u k c j a n o ś n a k o t ł a en er g et y c z n eg o  
F i g . 1 .  S u p p o r t  c o n s t r u c t i o n  o f  p o w er  b o i l er  

 
W c i ą gan i e  b an d aż y  od b y wa s i ę  za pom oc ą  s i ł own i kó w h y d r au-

li c zn y c h  za poś r e d n i c twe m  c i ę gi e n  s talowy c h ,  d o któ r y c h  s top-
n i owo pod wi e s zan e  s ą  pos zc ze gó ln e  e le m e n ty  kon s tr ukc ji .  L i c zb a,  
zakr e s y  pr ze n os zon y c h  s i ł  or az r ozm i e s zc ze n i e  c i ę gi e n  s ą  us talan e  
n a d r od ze  ob li c ze ń  pr oje ktowy c h .  M on taż y ś c i  m ają  m oż li woś ć  
s y m e tr y zac ji  ob c i ą ż e ń  popr ze z d oc i s kan i e  ( d okr ę c an i e )  od po-
wi e d n i c h  n akr ę te k m on taż owy c h .  

 
 

 
Ry s . 2 .  S c h em at  b l o k o w y  s y s t em u  p o m i ar u  s i ł  
F i g . 2 .  B l o c k  d i ag r am  o f  t h e F o r c e S en s o r  S y s t em  

 
S y s te m  pom i ar owy  F S S  ( r y s .  2 )  s kł ad a s i ę  z 2 0  s kali b r owan y c h  

gł owi c  pom i ar owy c h  ( r y s .  3 ) .   K aż d a z n i c h  b azuje  n a s topi e  
pom i ar owe j,  zapr oje ktowan e j tak,  ab y  pr ze n i e ś ć  zn an ą  c zę ś ć  s i ł y  
os i owo n a m os te k te n s om e tr y c zn y .  M os te k te n s om e tr y c zn y  n akle -
jon y  zos tał  n a s pe c jaln i e  wy kon an y m  c zujn i ku o ks ztał c i e  walc a.  
N api ę c i e  n i e zr ó wn oważ e n i a m i e r zon e  je s t w pr ze twor n i ku pom i a-

r owy m ,  któ r e go pi e r ws zy m  c zł on e m  je s t wzm ac n i ac z pom i ar owy  
z pr ze twor n i ki e m  an alogowo-c y f r owy m  z m od ulac ją  S i gm a-D e lta 
wy kon ują c y  pom i ar  z d okł ad n oś c i ą  1 0  b i tową .  N as tę pn i e  wy n i k 
pom i ar u je s t f i ltr owan y  i  s kalowan y  z wy kor zy s tan i e m  m i kr opr o-
c e s or a.  S kalowan i e  pr ze pr owad zon e  zos tał o w opar c i u o d an e  
z pr oc e d ur  kali b r ac y jn y c h  [ 1 ] .  M i e r zon a s i ł a por ó wn y wan a je s t  
z war toś c i am i  pr ogowy m i  wy n i kają c y m i  z ob c i ą ż e n i a m aks y m al-
n e go d la c zujn i ka ( 1 5 0 % )  or az z war toś c i am i  m aks y m aln e go 
d opus zc zaln e go ob c i ą ż e n i a d la c i ę gn a.  D an e  pom i ar owe  ud os tę p-
n i an e  s ą  w m od ule  S L A V E  w pr otokole  kom un i kac y jn y m  z war -
s twą  f i zy c zn ą  b azują c ą  n a i n te r f e js i e  R S 4 8 5 .  M od uł  M A S T E R  
od py tuje  każ d y  z 2 0  pr ze twor n i kó w pom i ar owy c h  uzy s kują c  
i n f or m ac ji  o aktualn e j war toś c i  m i e r zon e j s i ł y ,  jak r ó wn i e ż   
o pojawi ają c y c h  s i ę  kr ó tkotr wał y c h  pr ze kr oc ze n i ac h  s i ł  d opus z-
c zaln y c h .  M od uł  M A S T E R  ud os tę pn i a d ale j s kum ulowan e  d an e  
popr ze z pr ze m y s ł owy  m od e m  r ad i owy  pr ac ują c y  w paś m i e  
8 6 9 M H z.  U m oż li wi a to zd aln y  pom i ar  s y s te m e m  um i e s zc zon y m  
n a r uc h om e j tr awe r s i e  pod n os zon e j d o wy s okoś c i  1 6 0 m .  O d b i or -
c ze  s tan owi s ko kom pute r owe  wi zuali zac ji  um i e s zc zon e  zos tał o  
w pom i e s zc ze n i u m on taż y s tó w.  O pr ogr am owan i e  wi zuali zac ji  
wy kon an e  zos tał o w te c h n ologi i  J av aS E ,  gd zi e  s ze r e g pr oc e d ur  
od powi ad a za pr oc e s y  od b i e r an i a d an y c h  i c h  wi zuali zac ji ,  wy -
kr y wan i a alar m ó w,  r e je s tr ac ji  d an y c h  h i s tor y c zn y c h  or az tr an s m i -
s ji  d an y c h  d o s e r we r a W W W  [ 5 ] .  W y kor zy s tan i e  platf or m y  J av a 
[ 2 ]  d o wi zuali zac ji  pr oc e s ó w te c h n ologi c zn y c h ,  s y s te m u r apor to-
wan i a i  an ali z tr e n d ó w h i s tor y c zn y c h  s tan owi  d la uż y tkown i ka 
s y s te m u i s totn ą  zale tę  pod c zas  c od zi e n n e j e ks ploatac ji  ob i e ktu 
or az popr awę  n i e zawod n oś c i  wc h od zą c y c h  w je go s kł ad  ur zą d ze ń .  
P latf or m ę  J av a c e c h uje  otwar ta ar c h i te ktur a,  je s t on a zb i or e m  
s tan d ar d ó w s tos owan y c h  pr ze z wi e lu pr od uc e n tó w opr ogr am owa-
n i a,  c o w d uż y m  s topn i u gwar an tuje  ws par c i e  te j te c h n ologi i   
w pr zy s zł oś c i .  W y kr y wan e  alar m y  i  os tr ze ż e n i a s y gn ali zowan e  s ą  
akus ty c zn i e  za poś r e d n i c twe m  n i e zale ż n e go s y s te m u m i kr opr oc e -
s or owe go.   

 
 

  

  
Ry s . 3 . W i d o k  g ł o w i c  p o m i ar o w y c h  z am o n t o w an y c h  n a c i ęg n ac h  
F i g . 3 .  P l ac em en t  o f  m eas u r em en t  u n i t s  o n  s t r i n g s  

 
D an e  pr e ze n towan e  s ą  w s i e c i  i n te r n e towe j ( r y s .  4 ) ,  n a każ d y m  

z e tapó w m on taż u.  P r oje ktan c i  m ają  m oż li woś ć  zapozn an i a s i ę   
z s tan e m  pr oc e s u b e z potr ze b y  kon taktowan i a s i ę  z m on taż y s tam i .  
M a to d uż e  zn ac ze n i e  je ś li  pr ac e  wy kon y wan e  s ą  poza gr an i c am i  
kr aju,  c o c zę s to m a m i e js c e .  R ó wn i e ż  gd y  wi e le  os ó b  uc ze s tn i c zy  
w pr oc e s i e  m on taż u,  a pr ac e  wy kon y wan e  s ą  w c y klu zm i an o-
wy m .  I n f or m ac ja tr af i a wpr os t d o zai n te r e s owan y c h  b e z poś r e d -
n i c twa i n n y c h  os ó b .  
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R y s.  4 .   W sk az an i a sy st em u  p om i ar ow eg o p r ez en t ow an e on l i n e n a w i t r y n i e  

i n t er n et ow ej  p o p od w i esz en i u  1 4  b an d aż y  
F i g .  4 .   I n d i c at i on s of  t h e sy st em  af t er  su sp en d i n g  1 4  b u c k st ay s,  p r esen t ed   

on  t h e w eb  si t e 
 
D an e w izu al izow an e w  t r yb ie on l in e p ozw al aj ą  n a c ią g ł ą  k on -

t r ol ę  i r eg u l ac j ę  n ap r ę ż eń.  N a r ys u n k u  5  p r zed s t aw ion o f r ag m en t  
c h ar ak t er ys t yk i r ozk ł ad u  s ił  op is u j ą c y p r oc es  p od w ies zan ia b an -
d aż y.  T ec h n ol og ia s t os ow an a p od c zas  m on t aż u  p ozw al a n a r eg u -
l ac j ę  ob c ią ż en ia w ył ą c zn ie n a ak t u al n ie p od w ies zan ym  b an d aż u .  
P od w ies zen ie k ol ej n eg o u n iem oż l iw ia m oż l iw oś ć  k or ek t y n a 
w yż s zym  p oziom ie.   

 
 

  
R y s.  5 .   W ar t oś c i  si ł y  ob c i ą ż en i a w  c z asi e d l a k aż d eg o z  c i ę g i en  
F i g .  5 .   F or c e v al u es v s.  t i m e f or  eac h  st r i n g  

 
S ys t em  p om iar ow y w yp os aż on y j es t  r ó w n oc ześ n ie w  in k l in o-

m et r  d o w s k azan ia p oziom u  t r aw er s y.  P od c zas  p r oc es u  w c ią g an ia 
m oż n a zau w aż yć  t en d en c j ę  d o od c h yl an ia t r aw er s y od  p oziom u .  
P r oc es  r eg u l ac j i p oziom u  w id oc zn y j es t  r ó w n ież  w  zm ian ac h  
r ozk ł ad ó w  s ił ,  zazn ac zon o t o n a r ys u n k u  5 .   
 

2. P o d s u m o w a n i e  
 

P r zep r ow ad zon e p om iar y a n as t ę p n ie b ad an ia w yn ik ó w  p om ia-
r ó w  w yk azał y,  ż e zas t os ow an ie n ow oc zes n yc h  t ec h n ik  p om iar o-
w yc h  j es t  n iezb ę d n e w  c el u  zap ew n ien ia b ezp iec zeńs t w a p od c zas  
p r ac  m on t aż ow yc h .  Z ar ej es t r ow an e s u m ar yc zn e s ił y ( r ys .  6 )  w y-
k azał y n iew iel k ie r ozb ież n oś c i od  d an yc h  m od el ow yc h  w yzn a-
c zan yc h  n a et ap ie p r oj ek t ow an ia.  J ed n ak  an al iza r ozk ł ad u  s ił  d l a 
p os zc zeg ó l n yc h  c ię g ien  p ozw ol ił a w yk r yć  n iep r aw id ł ow oś c i 
p od c zas  p r oj ek t ow an ia.  O k azał o s ię ,  ż e zap r oj ek t ow an e c ię g n a n a 

k r aw ę d ziac h  p ow in n y zos t ać  w zm oc n ion e ze w zg l ę d u  n a p r zek r o-
c zen ia s ił  m od el ow an yc h .  P r zek r oc zen ia t e d oc h od ził y d o 2 0 % ,   
i m im o ż e m ies zc zą  s ię  w  m ar g in es ie b ezp iec zeńs t w a t o w s k azał y 
p r oj ek t an t om  n ied os k on ał oś c i p r oc es u  p r oj ek t ow an ia.  P r aw id ł ow y 
m on t aż  w ym ag a r ó w n ież  p oziom ow an ia k on s t r u k c j i,  c o z k ol ei 
p ow od u j e n iep r zew id yw al n e zm ian y ob c ią ż eń w  p os zc zeg ó l n yc h  
c ię g n ac h .  D zię k i zas t os ow an iu  s ys t em u  F S S  p ozos t aj ą  on e j ed n ak  
p od  c ią g ł ą  k on t r ol ą  k ad r y in ż yn ier s k iej .  
 

 

  
 

  
R y s.  6 .   P r z eb i eg  su m ar y c z n eg o ob c i ą ż en i a z m i er z on eg o n a t l e ob c i ą ż en i a  

m od el ow an eg o i  w i z u al i z ac j a w  sy st em i e F S S V i su al  
F i g .  6 .   T ot al  m easu r ed  f or c e i n  c on t r ast  t o t h e m od el l ed  ( d esi g n ed )  on e an d   

d at a p r esen t at i on  i n  t h e F S S V i su al  sy st em  
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