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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do monitoringu konstrukcji mechanicznych i sposéb
monitoringu konstrukcji mechanicznych, co sprowadza sie do nieniszczgcego wykrywania uszkodzen
i przecigzen konstrukcji mechanicznych w czasie rzeczywistym.

Konstrukcje mechaniczne, takie jak mosty, wysokie budynki, statki powietrzne i morskie, szyb-
kobiezne pociagi, urzgdzenia gérnicze, poddawane réznym obcigzeniom statycznym i dynamicznym
wymagajg ciggtego nadzorowania ich stanu technicznego. Im bardziej jest skomplikowana konstrukcja
mechaniczna, tym trudniej jest okresli¢, ktéry element znajduje sie na granicy wytrzymatosci lub ulegt
juz uszkodzeniu, co moze przyczyni¢ sie do zniszczenia catej konstrukcji mechanicznej. Wczesne
wykrycie peknie¢, stanéw korozyjnych lub granicznych stanéw naprezen moze zapobiec katastrofom,
o ktorych coraz czesciej jest glosno w mediach. Obecnie, niskie ceny urzgdzen elektronicznych po-
zwalajg na zbudowanie uktadéw elektronicznych, ktére moga zosta¢ wykorzystane do monitorowania
dowolnych konstrukcji mechanicznych.

Z publikacji opisu zgtoszeniowego wynalazku nr US 2006/0069520 Al pt. ,Structure health mo-
nitoring system and method” znany jest sposob i urzgdzenie do monitorowania stanu konstrukcji me-
chanicznych, ktéry bazuje na diagnostyce opartej na danych zbieranych z sensoréw. Dane te sg ana-
lizowane pod katem mozliwosci wystgpienia uszkodzenia okreslonego elementu.

Z publikacji opisu patentowego nr US 6,006,163 pt. ,Active damage interrogation method for
structural health monitoring” znana jest metoda i urzgdzenie, ktére bazuje na aktuatorach i czujnikach
piezoelektrycznych przymocowanych lub wbudowanych w konstrukcje mechaniczng. Wykrywanie
uszkodzenh przeprowadza sie na podstawie wymuszania i pomiaréw drgan konstrukcji mechaniczne;j
aktuatorami i czujnikami piezoelektrycznymi. Na podstawie wymuszenia drgan i odpowiedzi liczona
jest funkcja przejscia konstrukcji mechanicznej i poréwnywanie z analogiczng funkcjg przejscia kon-
strukcji mechanicznej znajdujgcej sie w stanie referencyjnym to znaczy nieuszkodzonym, przyktadowo
zaraz po wykonaniu konstrukcji. Po poréwnaniu amplitudy i fazy funkcji przejscia obu stanéw oblicza
sie wskaznik uszkodzenia, zwany Cumulative Avaradge Delta, ktory stuzy do wykrycia, zlokalizowania
i okre$lenia uszkodzenia monitorowanej konstrukcji mechanicznej.

W urzadzeniu do monitoringu konstrukcji mechanicznych zawierajgcym modut pomiarowo-
diagnostyczny z przytgczonym do niego urzgdzeniem wymuszajgcym drgania, czujnikami drgan, ukta-
dem do wprowadzania danych i poleceh oraz uktadem alarmowym lub ostrzegajgcym, modut pomia-
rowo-diagnostyczny jest wyposazony w elektroniczny uktad o strukturze bezposrednio programowal-
nej macierzy bramek, posiadajgcy co najmniej tyle wejs¢é co czujnikéw drgan umieszczonych w co
najmniej dwoch réznych punktach pomiarowych na konstrukcji mechanicznej i odbierajacy sygnaty
jednoczesnie ze wszystkich podtgczonych czujnikéw drgan, z ktérych kazdy jest przytgczony do jed-
nego wejscia elektronicznego ukfadu bezposrednio programowalnego za pomocag analogowego toru
przetwarzania zawierajgcego wstepny wzmacniacz sygnatu, filtr antyaliasingowy, wzmacniacz o regu-
lowanym wzmocnieniu, kontrolowalny blok filtrow analogowych oraz przetwornik analogowo cyfrowy,
przy czym elektroniczny ukfad bezposrednio programowalny zawiera uktad mnozacy i uktad sumujgcy
przetwarzajgce sygnaty z czujnikdéw drgan konstrukcji mechanicznej w stanie referencyjnym i w stanie
monitorowanym na sygnat, ktory jest podawany do ukfadu alarmowego lub ostrzegajgcego, gdy cha-
rakter drgan konstrukcji mechanicznej w stanie monitorowanym odbiega od charakteru drgan kon-
strukcji mechanicznej w stanie referencyjnym wywotanych urzgdzeniem wymuszajgcym drgania.

Korzystnie, czujnikami drgan sg piezoelektryczne czujniki akcelerometryczne, z zintegrowanym
wewnetrznym wzmacniaczem, mierzgce przyspieszenia drgan, o transmisji prgdowej w standardzie
4-20 mA, pasmie do 1 kHz i amplitudzie napieciowego sygnatu uzytecznego w zakresie £1 GV.

Korzystnie, urzadzeniem wymuszajgcym drgania jest miotek modalny.

Z kolei, w sposobie monitoringu konstrukcji mechanicznych za pomocg urzadzenia zawierajg-
cego modut pomiarowo-diagnostyczny z przytgczonym do niego urzgdzeniem wymuszajgcym drgania,
czujnikami drgan, uktadem do wprowadzania danych i polecen oraz uktadem alarmowym lub ostrze-
gajacym, polegajagcym na wzbudzaniu drgan za pomocag urzgdzenia wymuszajgcego drgania, reje-
strowaniu sygnatu elektrycznego pochodzgcego od drgan za pomocg czujnikdéw drgan, analizie drgan
i wysytaniu sygnatu ostrzegawczego lub alarmowego, gdy drgania przekroczg wartosci dopuszczalne,
rejestruje sie jednoczesnie sygnaty elektryczne pochodzace od co najmniej dwéch czujnikéw umiesz-
czonych w réznych miejscach konstrukcji mechanicznej, z ktérych kazdy przekazuje sie za pomocag
oddzielnego analogowego toru przetwarzania zawierajgcego wstepny wzmacniacz sygnatu, filtr anty-
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aliasingowy, wzmacniacz o regulowanym wzmocnieniu, kontrolowalny blok filtréw analogowych oraz
przetwornik analogowo cyfrowy do jednego wejscia elektronicznego ukfadu bezposrednio programo-
walnego, w ktérym za pomocg uktadu mnozacego i uktadu sumujgcego przetwarza sie sygnaty z czuj-
nikéw drgan najpierw w stanie referencyjnym, a nastepnie w stanie monitorowanym i generuje sie
sygnat ostrzegawczy lub alarmowy, ktéry podaje sie do ukfadu alarmowego lub ostrzegajgcego, gdy
charakter drgan konstrukcji mechanicznej wywotanych urzgdzeniem wymuszajgcym drgania w stanie
monitorowanym odbiega od charakteru drgan konstrukcji mechanicznej wywotanych urzgdzeniem
wymuszajgcym drgania w stanie referencyjnym.

Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony w przyktadach wykonania na rysunku, na ktéorym Fig. 1
przedstawia schematycznie konstrukcje mechaniczng z urzgdzeniem do monitoringu konstrukcji me-
chanicznych, Fig. 2 przedstawia schemat blokowy analogowego toru przetwarzania, Fig. 3 przedsta-
wia schemat blokowy modutu pomiarowo-diagnostycznego urzgdzenia do monitoringu konstrukcji
mechanicznych, Fig. 4 przedstawia przyktadowy przebieg sygnatu generowanego przez czujnik lub
sensor, Fig. 5 przedstawia ogolny schemat uktadu realizujgcego proces filtracji, Fig. 6 przedstawia
proces realizacji operacji arytmetycznych pokazany schematycznie, Fig. 7 przedstawia strumieniowe
przetwarzanie operacji arytmetycznych pokazany schematycznie, Fig. 8 przedstawia uszczegoétowiony
schemat uktadu realizujgcego proces filtracji, Fig. 9 przedstawia diagram czasowy pracy uktadu reali-
zujgcego proces filtracji, Fig. 10 przedstawia proces obliczania jednego skfadnika macierzy wynikowe;j,
Fig. 11 przedstawia przyktadowe widmowe funkcje przejscia zarejestrowane dla uktadu bez uszko-
dzenia, Fig. 12 przedstawia przyktadowe wyniki filtracji modalnej dla konstrukcji mechanicznej bez
uszkodzenia, Fig. 13 przedstawia przyktadowe wyniki filtracji modalnej dla uktadu z uszkodzeniem
i Fig. 14 przedstawia wykres stupkowy wartosci indeksu uszkodzenia dla konstrukcji mechaniczne.

Sposéb monitoringu konstrukcji mechanicznych, zgodny z wynalazkiem, opiera sie na modelu
modalnym, ktérego parametrami jest zbior czestotliwosci wiasnych konstrukcji mechanicznej, przy
ktérych wystepuje zjawisko rezonansu, wspotczynnikéw ttumienia dla tych czestotliwosci i postaci lub
formy drgan, to jest formy odksztatcania konstrukcji mechanicznej dla danej czestotliwosci drgan wy-
muszanych za pomoca urzgdzenia wzbudzajgcego drgania, przy czym posta¢ drgan wlasnych jest
opisana wektorem modalnym. Wskutek wymuszen, w konstrukcji mechanicznej, tak w stanie nieusz-
kodzonym okreslanym stanem referencyjnym, jak i w stanie monitorowanym, wzbudza sie drgania,
ktére przetwarza sie przez czujniki drgan. Podczas pomiaréw rejestruje sie widmowe funkcje przejscia
w postaci inertancji, to jest stosunku przyspieszenie/sita dla pomiaru referencyjnego, a dla kolejnych
pomiaréw mogg to by¢ widmowe gestosci mocy lub réwniez widmowe funkcje przejscia. Z sygnatéw
czasowych od Al(t) do An(t) w postaci cyfrowej, liczona jest transformata Fouriera. W jej wyniku
otrzymuje sie gestosci widmowe mocy odpowiedzi, czyli przebiegi amplitudowo-czestotliwosciowe
X1(w) do X,(w) w formie macierzy H, gdzie kazda kolumna jest kolejnym widmem X. Wymiar tej macie-
rzy wynosi m x n, gdzie m to liczba pragzkéw widma, a n to liczba uzytych kanatow.

X11(wq) Xi2(wy) Xin(wq)
Hyon (@) = X21(:a)2) Xa2(w2)  Xon(wy)
Xm1 (W) Hpp (0) Xy (W)

Nastepnie macierz ta jest przemnazana przez wektor wspotczynnikéw filtru modalnego vy, ktére
sg wczesniej wyliczane programowo dla obiektu nieuszkodzonego, to jest w stanie referencyjnym,
i przechowywane w pamieci urzgdzenia pomiarowo-diagnostycznego. Wymiar wektora y wynosi n x 1.

X1 Xi2 - Xin Yi Z
Xo1 Xop o Xon X Y, Z,

XMl XMZ XMN YN ZM
Wektor Z jest odpowiedzig konstrukcji mechanicznej na wymuszenie, ktérg mozna przedstawié¢
w postaci przebiegu amplitudowo-czestotliwosciowym i ktora jest zwigzana z drganiami i-tej czestotli-
wosci drgan witasnych, po usunieciu sktadowych zwigzanych z innymi czestotliwosciami drgan wia-
snych poza jedna, najczesciej taka, przy ktérej wystepuje jedno maksimum w stanie nieuszkodzonym.
Jezeli wystgpi uszkodzenie, dynamika uktadu zmienia sie i zmieniajg sie postacie drgan wiasnych.

W konsekwenciji, zmieni sie charakter drgan konstrukcji mechanicznej wywotanych urzgdzeniem wy-
muszajgcym drgania.
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Oprécz odpowiedzi Z konstrukcji mechanicznej na wymuszenie, czesto, w celu okreslenia czy
wystepuje uszkodzenie, oblicza sie wskaznik Dl, wedlug ponizej podanego wzoru, ktéry okresla rézni-
ce energii sygnatéw konstrukcji w stanie referencyjnym nieuszkodzonym i sygnatéw w stanie bieza-
cym, inaczej zwanym stanem monitorowanym

ARy
-

.‘E %'zi {w)"’ & n;{mlg di
DI, = 4

Wy
[z, (@) do
gdzie:

ws — czestotliwos¢ poczatkowa rozpatrywanego pasma;

an — czestotliwosé koncowa rozpatrywanego pasma;

Z; — charakterystyka w stanie biezgcym;

Z.e — Charakterystyka w stanie referencyjnym;

DI, — energia réznicy sygnatow.

Obliczenia odpowiedzi Z konstrukcji mechanicznej na wymuszenie i/lub wskaznika DI, mozna
dokona¢ za pomocg odpowiednich programow, jednak taki sposéb obliczeh jest czasochionny i wy-
maga duzych mocy obliczeniowych.

W sposob bardziej wydajny, uszkodzenie konstrukcji mozna okresli¢ za pomocg urzadzenia 101
do monitoringu konstrukcji mechanicznych 110, ktére zostato przedstawione schematycznie na Fig. 1.
Urzadzenie 101 do monitoringu konstrukcji mechanicznych 110, ktérg w przedstawionym przyktadzie
rozwigzania jest belka jednostronnie utwierdzona, zawiera urzadzenie 122 wymuszajgce drgania,
zestaw 120 czujnikow 121 lub sensoréw, z przyporzadkowanymi do kazdego z nich analogowymi
torami przetwarzania 130, umieszczonych na konstrukcji mechanicznej 110 przymocowanej za pomo-
cg zestawu mocujgcego 111 do podftoza 112, modut pomiarowo-diagnostyczny 140, potgczony lub
komunikujgcy sie w inny sposéb z jednostkg obliczeniowg 141, przyktadowo komputerem klasy PC lub
komputerem przemystowym, klawiaturg 142 lub innym uktadem do wprowadzania danych i polecen,
wyswietlaczem 143 lub innym interfejsem do kontaktowania sie z operatorem i uktadem alarmowym
lub ostrzegajgcym 144. Modutem pomiarowo-diagnostycznym 140 w przedstawionym rozwigzaniu jest
uktad oparty na elektronicznym ukfadzie o strukturze bezposrednio programowalnej macierzy bramek
typu FPGA (Field-Programmable Gate Array), posiadajgcy co najmniej tyle wejs¢ co czujnikow 121
drgah umieszczonych w co najmniej dwdch réznych punktach pomiarowych na konstrukcji mecha-
nicznej 110 i odbierajgcy sygnaty jednoczesnie ze wszystkich podtgczonych czujnikéw drgan, z kto-
rych kazdy jest przytgczony do jednego wejscia elektronicznego uktadu bezposrednio programowal-
nego za pomocg analogowego toru przetwarzania 130. Z kolei jako czujniki 121 lub sensory moga by¢
uzyte piezoelektryczne czujniki akcelerometryczne, z zintegrowanym wewnetrznym wzmachiaczem
przyktadowo czujniki piezoelektryczne mierzace przyspieszenia drgan, typu PCB M333B30, wykonane
w technologii ICP (Integrated Circuit Piezoelectric) lub czujniki tensometryczne, a urzadzeniem 122
wymuszajgcym drgania moze by¢ mtotek modalny. Z racji rozmiaréw konstrukcji mechanicznych za-
ktada sie wykorzystanie czujnikdw drgan o transmisji prgqdowej w standardzie 4—20 mA zapewniajgce;j
bardzo mate zmniejszenie jakosci sygnatu przy transmisjach na odlegtosci rzedu 100 m i wiekszych,
pasmie do 1 kHz i amplitudzie napieciowego sygnatu uzytecznego w zakresie +10 V.

Fig. 2 przedstawia schemat blokowy jednego czujnika 121 i przyporzgdkowanego do niego ana-
logowego toru przetwarzania 130, ktéry w szczegdlnosci zawiera wstepny wzmacniacz sygnatu 231,
filtr antyaliasingowy 232, wzmachiacz 233 o regulowanym wzmochieniu, kontrolowalny blok filtréw
analogowych 234 oraz przetwornik analogowo cyfrowy 235 potgczony z szynami 236 danych i kontro-
Inymi lub sterujgcymi 237. Wskazane jest, aby tor przetwarzania miat mozliwo$¢é zapamietania mini-
mum 8000 prébek sygnatu od chwili rozpoczecia pomiaru, przyktadowo, dzieki zastosowaniu uktadéw
pamieci typu DRAM. (Dynamic Random Access Memory).

Fig. 3 przedstawia schemat blokowy modutu pomiarowo-diagnostycznego 140 urzgdzenia do
monitoringu konstrukcji mechanicznych, ktéry zawiera dwa wspétpracujgce ze sobg podsystemy,
a mianowicie procesor centralny lub centralng jednostke obliczeniowg CPU (Central Processing Unit)
310 z modutami pamieci typu RAM (Random Access Memory) 311 i typu FLASH (Flash Memory) 312,
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uktad FPGA 320 z towarzyszacymi poduktadami takimi jak pamieé¢ 321 konfiguracji FPGA i pierwszy
uktad pamieci typu SRAM (Static Random Access Memory), 322, drugi uktad pamieci typu SRAM 323
i trzeci uktad pamieci SDRAM 324. Uktad pamieci SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access
Memory) 324 wykorzystywany jest do buforowania przetworzonego do postaci cyfrowej sygnatu ana-
logowego przekazywanego z kazdego czujnika 121 zestawu 120 czujnikdédw, a ukfady pamieci syn-
chroniczne SRAM 322, 323 stuzg jako szybki bufor danych dla struktury uktadu FPGA stuzgcej do
przetwarzania zmierzonego sygnatu. Ponadto modut pomiarowo-diagnostyczny 140 jest wyposazony
w interfejs 330 uzytkownika i komunikacji zewnetrznej zawierajgcy miedzy innymi kontroler typu
ETHERNET 331, zlgcze typu USB (Universal Serial Bus) 332, UART (Universal Asynchronous Rece-
iver and Transmitter) 333, a takze uktady zasilania 340. Zadaniem centralnej jednostki obliczeniowej
CPU 310 lub procesora centralnego jest obstuga interfejsu 330 uzytkownika i komunikacji zewnetrz-
nej, natomiast uktad FPGA 320, ktory zawiera uktad mnozgcy i uktad sumujgcy, realizuje akwizycje
danych ze wszystkich czujnikéw 121 drgan lub sensoréw, implementuje realizowany algorytm prze-
twarzania sygnatow z czujnikdw oraz w sposéb posredni lub bezposredni komunikuje sie z zewnetrz-
nymi uktadami urzadzenia do monitoringu konstrukcji mechanicznych. Elektroniczny ukfad programo-
walny typu FPGA 320 przetwarza tak sygnaty z czujnikéw 121 drgan konstrukcji mechanicznej w sta-
nie referencyjnym jak i sygnaty z czujnikéw 121 drgan w stanie monitorowanym na sygnat, ktory jest
podawany do uktadu alarmowego lub ostrzegajgcego 144, gdy charakter drgan konstrukcji mecha-
nicznej w stanie monitorowanym odbiega od charakteru drgan konstrukcji mechanicznej w stanie refe-
rencyjnym wywotanych urzgdzeniem 122 wymuszajgcym drgania. Architektura elektronicznego uktadu
programowalnego typu FPGA 320 umozliwia wykorzystanie w stopniu maksymalnym zalet przetwa-
rzania sekwencyjnego realizowanego przez centralng jednostke obliczeniowg CPU 310 oraz przetwa-
rzania rownolegtego implementowanego w uktadzie FPGA 320.

W celu okreslenia stopnia uszkodzenia konstrukcji mechanicznej, wykonuje sie pojedyncze
wymuszenia urzgdzeniem 122 wymuszajgcym drgania, ktorym moze by¢ miotek modalny, dla kon-
strukcji w stanie nieuszkodzonym zaraz po oddaniu konstrukcji do uzytku, a pézniej co okreslony czas
dla tej samej konstrukcji, ktorej stan jest monitorowany. Wskutek wymuszen, w konstrukcji mecha-
nicznej, tak w stanie nieuszkodzonym okreslanym stanem referencyjnym, jak i w stanie monitorowa-
nym, wzbudza sie drgania, ktore przetwarza sie przez czujniki 121 zestawu 120 czujnikdéw o przykta-
dowym przebiegu drgan w czasie pokazanym na Fig. 4. Podczas pomiaréw rejestruje sie widmowe
funkcje przejscia w postaci inertancji, to jest stosunku przyspieszenie/sita dla pomiaru referencyjnego
a dla kolejnych pomiaréw mogg to by¢ widmowe gestosci mocy lub réwniez widmowe funkcje przej-
$cia. Z sygnatéw czasowych od Al(t) do An(t) w postaci cyfrowej przetworzonych z sygnatéw czaso-
wych drgan otrzymanych z czujnikéw 121 drgan, gdzie n przyjmuje wartoci od 2 do 16, zaktadajgc
przyktadowo, ze urzgdzenie pomiarowo-diagnostyczne ma 16 kanatéw, to jest toréw pomiarowych,
liczona jest transformata Fouriera. W jej wyniku otrzymuje sie gesto$ci widmowe mocy odpowiedzi,
czyli przebiegi amplitudowo-czestotliwosciowe X;(w) do X,(w) w formie macierzy H, ktéra zostata,
podana na wstepie opisu, gdzie kazda kolumna jest kolejnym widmem X. Wymiar tej macierzy wynosi
m x n, gdzie m to liczba prazkéw widma, a n to liczba uzytych kanatéw, wynoszaca przyktadowo 16,
ktéra najczesciej jest rowna liczbie czujnikow 121 drgan. OdpowiedZz Z konstrukcji mechanicznej na
wymuszenie, zgodnie z przedstawionym rozwigzaniem, okresla sie w wyniku operacji filtracji modal-
nej, ktéra jest realizowana przez uktad FPGA 320 z towarzyszacymi poduktadami takimi jak pamiec
321 konfiguracji FPGA i pierwszy uktad pamieci typu SRAM 322, drugi uktad pamieci typu SRAM 323
i trzeci uktad pamieci SDRAM 324. Ta operacja jest realizowana w ponizej opisany sposob. Podczas
operaciji filtracji modalnej kolejne wiersze macierzy H stanowig kolejne sygnaty X z diagramu Fig. 5, 8
i 9, a sygnatem Y jest wektor y. W wyniku mnozenia sygnatu X i Y otrzymujemy jeden element wektora
wyjsciowego X, gdzie kolejne wiersze macierzy H brane do X dajg kolejne elementy wektora x. Ele-
menty R1 ... R4 sg to tymczasowe bufory, gdzie przechowywane sg czgstkowe iloczyny kolejnych
operacji mnozenia macierzowego. Dla przyktadu R1 to iloczyn pierwszego elementu X przez pierwszy
element Y, R2 to drugi element X przez drugi element Y i tak do R4. Wynika to z potokowej architektu-
ry uktadu mnozacego, ktory realizuje operacje mnozenia w czterech etapach, kazdy w jednym cyklu
zegara. Dzieki temu mnozac wiersz przez kolumne macierzy nie musi sie czeka¢ na wynik cztery cy-
kle zegara na kazdy z czgstkowych wynikéw tylko w kolejnym cyklu mozna wykonaé kolejny iloczyn co
przyspiesza operacje dla macierzy o wiekszych wymiarach. Wynikiem tej operacji jest wektor odpo-
wiedzi filtru modalnego x, o wymiarach m x 1. Tym razem sygnatem X jest wyliczony wektor z po filtra-
cji modalnej, a sygnatem Y jest wektor referencyjny, ktéry jest wektorem odpowiedzi filtru modalnego
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dla testowanego obiektu w stanie referencyjnym wyliczany wczes$niej programowo i przechowywany
W pamieci urzgdzenia, podobnie jak wektor y.

Do realizacji operacji filtracji modalnej zastosowano uktad przedstawiony na Fig. 5, ktérego jed-
nym z gtéwnych elementdw jest uktad kontrolny 520, ktéry komunikuje sie z obszarem X pamieci typu
SRAM 522 i obszarem Y pamieci typu SRAM 523. Uktad kontrolny 520 korzystajgc z pamieci wspot-
czynnikdw oraz danych realizuje operacje mnozenia wykorzystujgc moduty sumatora inaczej uktad
sumujgcy 525 i multiplikatora inaczej uktad mnozacy 524 zmiennopozycyjnych liczb rzeczywistych.

Operacje mnozenia i dodawania podzielone sg na cztery etapy, z ktérych kazdy realizowany
jest w kolejnym cyklu zegara, co przedstawiono na Fig. 6. Kazdy z etapow realizowany jest jednocze-
$nie przez funkcjonalnie niezalezne bloki logiczne. Uktady te posiadajg na swoim wejsciu oraz wyjsciu
rejestry, dzieki czemu mozliwe jest przetwarzanie potokowe, a na Fig. 7 przedstawiono schematycznie
strumieniowe przetwarzanie operacji arytmetycznych w odniesieniu do osi czasu. Z Fig. 7 wynika, ze
czas realizacji n — niezaleznych miedzy sobg operacji mnozenia liczb zmiennoprzecinkowych wynosi
(n + 3) x Te, a opdznienie wynosi 4 x Te. Usprawnienie obliczeh realizowane jest poprzez odpowied-
nie uszeregowanie w czasie operacji mnozenia i dodawania, prowadzgce do minimalizacji czasu reali-
zacji mnozenia macierzy X oraz Y. Jako ze z bloku uktadu mnozgcego 524, pokazanego na Fig. 8,
poszczegolne iloczyny otrzymywane sg co okres T = 1 x Te a proces sumowania wymaga do realizacji
T =4 x Te, wykorzystano uktad sumatora 525 z akumulacjg do czterech niezaleznych rejestrow wybie-
ranych po kolei. Diagram czasowy pracy ukfadu realizujgcego proces filtracji zostat przedstawiony na
Fig. 9, a proces obliczania jednego skfadnika macierzy wynikowej w odniesieniu do czasu zostat
przedstawiony na Fig. 10.

Tabelal

Lp. Czestotliwos¢ drgan whasnych Wspotczynniki tumienia modalnego
[Hz] (%]
1 24.7 0.62
2 68.5 0.26
3 133.7 0.32
4 2229 0.34
5 442.9 0.22
6 461.2 0.24

Fig. 11 przedstawia przyktadowe widmowe funkcje przejscia zarejestrowane dla uktadu bez
uszkodzenia, czyli w stanie referencyjnym. Na podstawie pomiaréw w stanie referencyjnym wykonuje
sie analize modalng i estymuje sie czestotliwosci drgan wlasnych i odpowiadajgce im wspétczynniki
ttumienia modalnego i postacie drgan wtasnych. Przyktadowo, w powyzej podanej tabeli 1 zestawiono
zidentyfikowane parametry modalne, dla szesciu czestotliwosci drgan witasnych, gdzie podano wspét-
czynniki filtru modalnego, to jest wzajemne wektory modalne, obliczone na podstawie ponizej poda-
nego wzoru.

zfrwrz
=H +
w kN(w) (Urz - a)z + ijrwrw

gdzie:

o — r-ta czestosé drgan wiasnych

& — r-ty wspotczynnik ttumienia modalnego

Podsumowujgc, w sposobie monitoringu konstrukcji mechanicznych za pomocg urzadzenia
przedstawionego na Fig. 1, 2 i 8, rejestruje sie jednoczesnie sygnaty elektryczne pochodzgce od co
najmniej dwoch czujnikéw 121 drgan umieszczonych w réznych miejscach konstrukcji mechanicznej
110, z ktérych kazdy przekazuje sie za pomocg oddzielnego analogowego toru przetwarzania 130
zawierajgcego wstepny wzmacniacz sygnatu 231, filtr antyaliasingowy 232, wzmacniacz 233 o regu-
lowanym wzmocnieniu, kontrolowalny blok filtréw analogowych 234 oraz przetwornik analogowo cy-
frowy 235 do jednego wejscia elektronicznego ukfadu programowalnego typu FPGA 320, w ktérym za
pomocg ukfadu mnozgcego 524 i uktadu sumujgcego 525 przetwarza sie sygnaty z czujnikéw 121
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drgan najpierw w stanie referencyjnym, a nastepnie w stanie monitorowanym i generuje sie sygnat
ostrzegawczy lub alarmowy, ktéry podaje sie do uktadu alarmowego lub ostrzegajgcego 144, gdy cha-
rakter drgan konstrukcji mechanicznej wywotanych urzadzeniem 122 wymuszajgcym drgania w stanie
monitorowanym odbiega od charakteru drgan konstrukcji mechanicznej wywotanych urzgdzeniem 122
wymuszajgcym drgania w stanie referencyjnym.

Fig. 12 przedstawia przykladowe wyniki filtracji modalnej czyli odpowiedzi Z konstrukcji mecha-
nicznej na wymuszenie dla konstrukcji mechanicznej bez uszkodzenia tylko z jednym maksimum,
Fig. 13 przedstawia przyktadowe wyniki filtracji modalnej dla uktadu z uszkodzeniem z dwoma wyraz-
nymi maksimami, gdy charakter drgan konstrukcji mechanicznej wywotanych urzgdzeniem wymusza-
jacym drgania w stanie monitorowanym odbiega od charakteru drgan konstrukcji mechanicznej wywo-
tanych urzgdzeniem wymuszajgcym drgania w stanie referencyjnym pokazanym na Fig. 12, a Fig. 14
przedstawia wykres stupkowy wartosci indeksu uszkodzenia dla konstrukcji mechanicznej. Po zmianie
charakteru drgan konstrukcji mechanicznej wywotanych urzgdzeniem wymuszajgcym drgania w stanie
monitorowanym, ktére odbiegajg od charakteru drgah konstrukcji mechanicznej wywotanych urzgadze-
niem wymuszajgcym drgania w stanie referencyjnym, co wigze sie z przekroczeniem wartosci gra-
nicznych indeksu uszkodzenia, podawana jest informacja o wystgpieniu uszkodzenia lub aktywowane
jest urzadzenie alarmowe 144.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie do monitoringu konstrukcji mechanicznych zawierajgce modut pomiarowo-
diagnostyczny, wyposazony w elektroniczny ukfad o strukturze bezposrednio programowalnej macie-
rzy bramek, z przytagczonym do modutu urzgdzeniem wymuszajgcym drgania, czujnikami drgan,
w ilosci odpowiadajgcej ilosci wejs¢ elektronicznego uktadu bezposrednio programowalnego, uktadem
do wprowadzania danych i poleceh oraz uktadem alarmowym lub ostrzegajgcym, znamienne tym, ze
czujniki (121) drgan umieszczone sg w co najmniej dwoch réznych punktach pomiarowych na monito-
rowanej konstrukcji mechanicznej (110), z ktérych kazdy jest przytgczony do jednego wejscia elektro-
nicznego ukfadu bezposrednio programowalnego (320) za pomocg analogowego toru przetwarzania
(130) zawierajgcego wstepny wzmachiacz sygnatu (231), filtr antyaliasingowy (232), wzmacniacz
(233) o regulowanym wzmocnieniu, kontrolowalny blok filtrow analogowych (234) oraz przetwornik
analogowo cyfrowy (235), przy czym elektroniczny uktad bezposrednio programowalny (320), zawiera
uktad mnozacy (524) i uktad sumujgcy (525) przetwarzajgce jednoczesnie sygnaty ze wszystkich pod-
taczonych czujnikéw (121) drgan konstrukcji mechanicznej na sygnat, ktéry jest podawany do uktadu
alarmowego lub ostrzegajgcego (144).

2. Urzadzenie do monitoringu konstrukcji mechanicznych wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze
czujnikami drgan sg piezoelektryczne czujniki akcelerometryczne, z zintegrowanym wewnetrznym
wzmachiaczem, mierzgce przyspieszenia drgan, o transmisji prgdowej w standardzie 4-20 mA, pa-
Smie do 1 kHz i amplitudzie napieciowego sygnatu uzytecznego w zakresie +10 V.

3. Urzadzenie do monitoringu konstrukcji mechanicznych wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze
urzgdzeniem (122) wymuszajgcym drgania jest mtotek modalny.

4. Sposdb monitoringu konstrukcji mechanicznych za pomocg urzadzenia zawierajgcego modut
pomiarowo-diagnostyczny z przytgczonym do niego urzgdzeniem wymuszajgcym drgania, czujnikami
drgan, ukladem do wprowadzania danych i poleceh oraz ukfadem alarmowym lub ostrzegajgcym,
polegajgcy na wzbudzaniu drgan za pomocg urzadzenia wymuszajgcego drgania, rejestrowaniu sy-
gnatu elektrycznego pochodzacego od drgan za pomocg czujnikéw drgan, analizie drgan i wysytaniu
sygnatu ostrzegawczego lub alarmowego, gdy drgania przekroczg wartosci dopuszczalne, znamienny
tym, Ze rejestruje sie jednoczesnie sygnaty elektryczne, stanowigce odpowiedz na wymuszone drga-
nia, pochodzgce od co najmniej dwoch czujnikdéw umieszczonych w réznych miejscach monitorowanej
konstrukcji mechanicznej, z ktérych kazdy przekazuje sie za pomocg oddzielnego analogowego toru
przetwarzania do przypisanego mu wejscia elektronicznego uktadu programowalnego x, w ktérym to
uktadzie, za pomocg uktadu mnozgcego i uktadu sumujgcego, przetwarza sie jednoczesnie sygnaty
z czujnikéw drgan w stanie monitorowanym, a nastepnie poréwnuje sie charakter drgan konstrukc;ji
mechanicznej wywotanych urzadzeniami wymuszajgcymi drgania w stanie monitorowanym z charak-
terem drgan konstrukcji mechanicznej wywotanych przez urzgdzenie wymuszajgce drgania w stanie
referencyjnym, ktoére zapisane sg w pamieci elektronicznego uktadu programowalnego i generuje sie
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sygnat ostrzegawczy lub alarmowy, ktory podaje sie do ukfadu alarmowego lub ostrzegajgcego, wow-
czas gdy charakter drgan konstrukcji mechanicznej wywotanych urzgdzeniem wymuszajgcym drgania
w stanie monitorowanym odbiega od charakteru drgan konstrukcji mechanicznej wywotanych urzg-
dzeniem wymuszajgcym drgania w stanie referencyjnym.

Rysunki
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