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Streszczenie: Ksztaltowanie i ocena jakoéci degradacji stanu elementow, materiatow,
segmentéw, maszyn i konstrukcji w budownictwie metodami diagnostyki drganiowej i
analizy modalnej wiagze sie¢ z konieczno$cig opracowania dedykowanych systemow
diagnostycznych. Wykorzystujac dokonania ostatnich lat w zakresie badania rozptywu
energii drganiowej w ocenie degradacji materiatdbw i konstrukcji budowlanych
przedstawiono wizj¢ dziatania dedykowanego systemu degradacji  konstrukcji
budowlanych. Wykorzystano do tego wielowymiarowa diagnostyke stanu degradacji i
najnowsze zdobycze technologii informatycznych i sztucznej inteligencji. Moze to by¢
system uniwersalny lub specjalizowany do rozpoznawania stanu degradacji okreslonych
konstrukcji.
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uszkodzen

1. Wprowadzenie

Konfrontacja zmienionych wymagan i nowych mozliwosci badawczych (techniki
informacyjne) wygenerowata nowe klasy probleméw badawczych, zintensyfikowata
istniejgce, a rownoczesnie wiele kierunkow prac badawczych stato si¢ nieistotne bez
mozliwosci aplikacyjnych, poprzez:

— dostep do zaawansowanych technologii $wiatowych,

— mozliwosci zakupu najnowszej generacji urzadzen badawczych,

— mozliwosci najnowszych aplikacji informatycznych w obszarze hardware’u i

software’u,

— dostegp do baz danych i szerokie mozliwo$ci powigzan kooperacyjnych.

Procesy destrukcji systemow technicznych w tym obszarze wplywajace na
bezpieczenstwo ruchu wymuszajg potrzebe nadzorowania zmian ich stanu technicznego [1,
2, 3, 4, 10, 12], przy wykorzystaniu dostgpnych uzytkowo wielu metod mechaniki
stosowanej. Metody i $rodki opisu i badania stanu dynamicznego maszyn sa narzedziami
nadzorowania stanu technicznego, co jest podstawg podejmowanych decyzji
eksploatacyjnych [6, 7, 8, 15]. To wszystko diametralnie zmienia poglady i dokonania w
obszarze wykrywania i nadzorowania zmian stanu obiektow, zaczynajac od opisu stanu
materii, identyfikacji stanu, wykorzystania drgan w nadzorowaniu stanu, szczegdlnie w
obszarze ksztaltowania bezpieczefistwa obiektow technicznych. Daje to mozliwosé
nadzorowania zmian i lokalizacji uszkodzen i minimalizacji skutkéw uszkodzen materiatéw
i obiektow budowlanych [16, 17].

Uogolnione procedury badania wlasnosci dynamicznych réznych elementéw, maszyn i
konstrukcji budowlanych, uwzgledniaja modelowanie, badania symulacyjne oraz ich
weryfikacj¢ w badaniach stanowiskowych i eksploatacyjnych. Zagadnienie opisu i badania



zmian stanu destrukcji elementow, materiatdw i1 konstrukcji oraz maszyn budowlanych
prowadzi si¢ przy wykorzystaniu miar diagnostyki drganiowej oraz opartych na drganiach
metod analizy modalnej. Ocena stanu dynamicznego maszyn i konstrukcji budowlanych za
pomocag miar propagacji energii drganiowej, wymaga skojarzenia cech struktury
ocenianego obiektu ze zbiorem miar procesow wyjsciowych.

Dotychczasowe doswiadczenia badawcze stanowig o potrzebie opracowania
dedykowanych algorytméw metodyki drganiowego badania destrukcji stanu  w
budownictwie. Dedykowany algorytm postgpowania badawczego podczas analizy
rozptywu energii drganiowej w badaniach maszyn i konstrukcji budowlanych winien
ujmowac:

— akwizycje¢ i przetwarzanie miar energii drganiowej,

— optymalizacje jako$ciowa symptomow drganiowych,

— modele zwigzania miar ze stanem degradacji,

— wnioskowanie i prezentacje wynikow.

W ogdlnosci metodyka badania stanu degradacji maszyn i konstrukcji budowlanych
zawiera szczegdlowe procedury opracowania: systemu akwizycji danych, ich przetwarzania
i wnioskowania statystycznego - powtarzalne w wielu réznych zagadnieniach badania
sygnatow drganiowych.

Przedstawiona problematyka znajduje swoje uzasadnienie w drganiowym opisie
procesow destrukeji, towarzyszacych kazdej konstrukcji tuz po jej wytworzeniu, az do
likwidacji. Drganiowe deskryptory stanu dynamicznego umozliwiaja tworzenie
dedykowanych systemow oceny degradacji zapewniajac nowoczesne utrzymanie zdatno$ci
[8, 9].

2. ldentyfikacja stanu degradacji maszyn i konstrukcji budowlanych

Rzeczywistosci techniczna to wynik analizy modeli, ktore ja mniej lub bardziej
poprawnie opisuja. Proces, ktorego celem jest zbudowanie najlepszego modelu
operacyjnego (matematycznego lub empirycznego) nazywany jest procesem identyfikacji.
W sktad jego wchodzg zadania: modelowania, eksperymentu, estymacji i weryfikacji
modelu. W wielu badaniach konstrukcji budowlanych pomiar sit wymuszajgcych drgania
jest trudny lub wreez niemozliwy, dotyczy to obiektéw o bardzo duzej masie lub sztywnosci,
gdzie zapotrzebowania na energie przy wzbudzaniu ruchu jest zbyt duze, aby mozna bylo ja
doprowadzi¢ dysponujac klasycznym sprzetem do badan dynamiki strukturalnej. Dla
uktadéw liniowych zostaly opracowane metody identyfikacji oparte o wymuszenia
eksploatacyjne (np. w eksploatacyjnej analizie modalnej), ale dalej brak jest takich metod dla
obiektow nieliniowych [11, 13].

Ograniczone mozliwoséci analizy nieliniowych réwnan rézniczkowych sklaniajg do
stosowania modeli liniowych lub wykorzystania procedur linearyzacji. Istnieje duza klasa
obiektow technicznych, ktére z dopuszczalng dla praktyki dokladnoscia moga by¢
reprezentowane przez modele liniowe.

Systemy diagnostyczne posiadajg zdolno§¢ pobierania i przetwarzania informacji z
badanego obiektu - rys.1.
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Rys.1. System akwizycji i przetwarzania informacji w identyfikacji konstrukcji

Prowadzone coraz czgéciej badania identyfikacyjne stanu degradacji konstrukcji
wykorzystywane do oceny zmian tego stanu, rozwoju uszkodzen oraz lokalizacji przyczyn
zaistniatego stanu stanowig podstawe¢ do stworzenia przestanek dedykowanego systemu
oceny degradacji. Winien on umozliwia¢ akwizycje¢ i przetwarzanie danych pomiarowych,
tworzenie wielu miar sygnatow drganiowych, badania wrazliwosci diagnostycznej,
opracowanie statystyczne oraz dedykowane obiektowo wnioskowanie diagnostyczne.

Podstawa budowy dedykowanych systemdéw oceny degradacji jest wykorzystywany
juz w wielu badaniach materiatow i konstrukcji budowlanych System Informatyczny Badan
Identyfikacyjnych - SIBI [17]. Struktura programu przedstawiona na rys.2 jest konstrukcja
modutowg zawierajaca:

A. Modut READ UNvV, ktory umozliwia przetwarzanie danych z formatu UNV na format
XLS.

B. Modut SYMPTOMS umozliwiajacy zdefiniowanie, wyznaczenie oraz utworzenie
macierzy wielu miar proceséw drganiowych.

Modutu A 1 B stanowig czg$¢ oprogramowania odpowiedzialnego za akwizycje i
przetwarzanie procesow drganiowych w celu pozyskania macierzy obserwacji estymatorow
drganiowych.

C. Modut OPTIMUM wykorzystuje metod¢ punktu idealnego do indywidualnej oceny

wrazliwos$ci mierzonych symptomoéw procesow drganiowych.

D. Modut SVD uzywany do wyznaczenia uogdlnionych miar uszkodzenia oraz oceny
ich rozwoju.

E. Modut INPUT/OUTPUT stosowany do analizy podobienstw procesow drganiowych
oraz do wyznaczania r6znych miar eksploatacyjnych badanego obiektu.

F. Modut OPTYMIZATION wykorzystywany do opracowania modeli i danych w
genezowaniu (metodami aproksymacji i interpolacji), diagnozowaniu i
prognozowaniu stanéw obiektow.

G. Modut NETWORK wykorzystujacy sieci neuronowe do klasyfikacji stanéw na bazie
otrzymanych wynikow w postaci szeregow czasowych.

Moduty C, D, E, F, G s3 elementami 2 czg$ci oprogramowania umozliwiajacego
przeprowadzenie wnioskowania statystycznego oraz oceny relacji przyczynowo -
skutkowych, a takze wizualizacje otrzymanych wynikdow.

H. Modut MAC stanowi procedure umozliwiajacg poréwnanie roéznych wektorow

rozumianych, jako miary na wejsciu i wyjsciu systemu.

Program ten jest probg implementacji oprogramowania dla potrzeb: akwizycji procesoOw
drganiowych, ich przetwarzania, wnioskowania statystycznego i wizualizacji.

Kolejng przestankg do budowy dedykowanych systeméw ceny degradacji sa koncepcje
Samodzielnego Agenta Diagnostycznego (SAD) - rys.3 - wspierajacy eksploatacje
innowacyjnych systeméw krytycznych [1, 2, 3].
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Rys. 2. Gtéwne okno dialogowe programu SIBI
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Rys. 3. Koncepcja agenta diagnostycznego (SAD) dla maszyn i konstrukcji budowlanych
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Hardwarowe wlasciwosci sensomotoryczne w postaci przetwornikow osadzone w polu
zjawiskowym krytycznego obiektu, skad SAD czerpie calg informacje o jego ewolucji
umozliwiaja pozyskiwanie drganiowych symptoméw stanu, z ktorych mozna dalej
utworzy¢ wektor obserwacji diagnostycznej i symptomowa macierz obserwacji dla
kolejnych warto$ci czasu zycia obiektu. Z macierzy tej przez zastosowanie procedur
ekstrakcji informacji (np. PCA, SVD, itp.) i po kazdym odczycie wektora obserwacji
przeprowadzona jest ekstrakcja uogdlnionych symptomow uszkodzen. We wspolpracy z
lokalng baza wiedzy wzbogacong o informacje sterujace i sSrodowiskowe obiektu mozliwa
jest klasyfikacja jego uszkodzen i koncowa diagnoza stanu degradacji.

Kolejny etapem pracy SAD jest wypracowanie miary ryzyka dalszej pracy obiektu i
podjecie decyzji eksploatacyjnej wynikajacej z oceny stanu degradacji i informacji o
obiekcie i $rodowisku. Tak to moze w ogdlnosci przebiega¢, ale wobec braku historii
podobnych doswiadczen dla obiektow budowlanych istnieje szansa wypehienia tej misji w
trybie samouczenia.

Analiza i synteza stanu wiedzy oraz wynikéw badan wlasnych pozwolita na
opracowanie propozycji dedykowanych regul wnioskowania diagnostycznego w zakresie
pozyskiwania i przetwarzania danych dla macierzy obserwacji i wyznaczania testu oceny
stanu poprzez oszacowanie przyczyny stanu degradacji konstrukcji. Osiagniete wyniki
umozliwiajg takze opracowanie poktadowego dedykowanego systemu rozpoznawania stanu
degradacji, ktorego podstawowym narzedziem powinny by¢é reguly wnioskowania
diagnostycznego.

3. Charakterystyka systemu rozpoznawania stanu degradacji konstrukcji

Celem dziatania jest opracowanie systemu rozpoznawania stanu degradacji konstrukcji,
ktory stanowi podstawg do opracowania koncepcji dedykowanego systemu oceny
degradacji konstrukcji. Gtéwne zatozenia takiego systemu sa nastepujace [4,8 , 9]:

1. System rozpoznawania stanu degradacji powinien umozliwia¢: kontrolg stanu i
lokalizacje uszkodzen w przypadku niezdatnosci konstrukcji oraz okreslenie
przyczyny wystapienia uszkodzenia.

2. Wymagania, ktore powinien spelniaé system rozpoznawania to: niezawodno$¢; duza
predkos¢ dziatania; unifikacja; ekonomiczno$¢ (niskie koszty produkcji i
eksploatacji).

3. System rozpoznawania stanu powinien charakteryzowaé si¢: prostym, mozliwie
optymalnym algorytmem funkcjonowania, uniwersalno$cig, tzn. mozliwo$ciami
rozpoznawania stanu Konstrukcji rdéznych typéw, automatycznym generowaniem
diagnozy, jednoznacznoscig i czytelnoScig przedstawiania diagnozy oraz prostota
obshigiwania.

4. System rozpoznawania stanu powinien spelnia¢é wymagania dotyczace jakoS$ci
wyrobow zgodnie z obowigzujacymi normami.

W tym zakresie w wielu opracowaniach autora [14-19] uzyskano rozwiazanie

probleméw zwigzanych z wyborem:

— zbioru parametréw diagnostycznych dla ré6znych czaséw istnienia konstrukceji;

— metody wyznaczania stanu degradacji konstrukcji budowlanych w zaleznosci od
czasu eksploatacji;

— metod statystycznego przetwarzania informacji dla badan materiatow i konstrukcji
budowlanych.



Uwzgledniajac wyniki badan uznano, ze:

— system rozpoznawania stanu degradacji konstrukcji powinien wykorzystywac zbiory
parametréw na podstawie analizy warto$ci ich wag;

— uzupelnieniem  powyzszego powinno by¢  uwzglednienie  parametrow
diagnostycznych preferowanych przez uzytkownika konstrukcji, np. w aspekcie
bezpieczenstwa,

— system rozpoznawania stanu powinien zapewni¢ kontrole stanu i lokalizacje
uszkodzen konstrukcji.

Etapy opracowania systemu rozpoznawania stanu degradacji obejmuja [9]:

1. analize¢ przedsigwzigcia — dotyczy analizy potrzeb i mozliwych rozwigzan problemu,
analizy rachunku ekonomicznego obejmujacego budowe systemu, a takze analizy
wymagan funkcjonalnych, technicznych, informatycznych i ekonomicznych
obejmujacych relacje kosztow wytworzenia i eksploatacji systemu a uzyskanych
korzysci w wyniku jego zastosowania;

2. projektowanie systemu — dotyczy okre$lenia architektury mikroprocesora, modutow,
interfejséw i innych czesci skltadowych oraz oprogramowania w aspekcie spelniania
cech uzytkowych systemu obejmujacych:

— projekt logiczny — dotyczy logicznych aspektéw organizacji systemu oraz
procesow i przeptywu informacji,

— projekt funkcjonalny — dotyczy opisu funkcji elementéw sktadowych oraz ich
wspo6ltdziatania,

— projekt konstrukcyjny — dotyczy opisu struktury elementéw systemu (np.:
procesora, pami¢ci, komunikacji, wejs¢ 1 wyjs¢, zegara, zasilania);

3. budowe symulatora pracy systemu (komputerowego) — jego celem jest zapewnienie
wstepnej oceny pracy systemu przy symulowanych stanach konstruke;ji;

4. implementacj¢ systemu — celem jest opracowanie i budowa modelu fizycznego
spetniajace zalozone funkcje systemu;

5. zapewnienie jakoSci systemu - dotyczy testowania programéw i badan
eksploatacyjnych;

6. wykonanie dokumentacji systemu - obejmujacych budowe, wymagania
i ograniczenia, funkcjonowanie i procedury obstugowe.

Etapy | — Il dotycza analizy podjetego przedsiewzigcia w aspekcie oceny spelnianych
funkcji przez system rozpoznawania stanu odniesionych do poniesionych naktadow na ich
realizacje. Przyjmuje si¢, ze zastosowanie takiego systemu bedzie miatlo wplyw na
eksploatacj¢ maszyny oraz ze naktady poniesione na opracowanie i wdrozenie systemu
bedg miaty wpltyw na koszty wytworzenia materiatdw i konstrukcji. Wszystko to razem
powoduje, iz konieczne staje si¢ udzielenie odpowiedzi na pytanie: czy efekty uzytkowe
wynikajace z zastosowania systemu rozpoznawania stanu sa zasadne w odniesieniu do
oczywistych relacji ekonomicznych?

W nawiazaniu do powyzszego istotnym staje si¢ rowniez udzielenie odpowiedzi na
pytanie: czy i na ile zmniejszy si¢ zagrozenie bezpieczenstwa ludzi i otoczenia? Mozna np.
przyja¢, ze koszt pokladowego systemu diagnostycznego maszyny nie powinien
przekracza¢ (5-8)% jej wartosci. Ponadto uwzgledniajac ciggly wzrost wymagan
odnoszacych si¢ do produkcji mozna przyjaé, ze zastosowanie w nich systemow
rozpoznawania stanu zwigkszy ich atrakcyjnosc.



Etapy 111 — IV obejmujg analizy mozliwo$ci wytworzenia systemu rozpoznawania
stanu odniesione do relacji: potencjat narzgdzi diagnostycznych — zalozenia techniczno —
ekonomiczne. W etapie tym tworzona jest koncepcja systemu rozpoznawania stanu
zawierajaca projekt logiczny i konstrukcyjny. Projekt odnosi sie do podstawowych,
elektronicznych uktadow funkcjonalnych systemu i powinien obejmowaé moduly:
zasilania, wej$cia/wyjscia, elektroniki cyfrowo — analogowej, wizualizacji i sygnalizacji,
wnioskowania i sterowania. Przyjmuje si¢, ze skonfigurowany wedlug wyznaczonych
wymagan system rozpoznawania stanu degradacji powinien dziata¢ dwufazowo:

— wstepnie, tj. od momentu wlaczenia zasilania i realizowane begdzie testowanie

systemu;

— zasadniczo, tj. po zakonczeniu testowania i uruchomienia zasadniczych funkcji

diagnostycznych.
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Rys. 4. Schemat konfiguracji i dziatania systemu rozpoznawania stanu degradacji [9, 17]

Istota dziatania systemu w obszarze oceny stanu degradacji polega:

— na wnioskowaniu o stanie konstrukcji w oparciu o relacje miedzy mierzonymi
warto$ciami zbioru parametrow drganiowych iich warto$ciami nominalnymi na
podstawie opracowanego testu kontroli stanu;

— na wnioskowaniu o lokalizacji uszkodzenia konstrukcji w oparciu o relacje migdzy
mierzonymi  warto$ciami  zbioru parametrow drganiowych i wartosciami
nominalnymi na podstawie opracowanego testu lokalizacji uszkodzen.

Do realizowania powyzszych funkcji systemu powinno wykorzysta¢ si¢ procedury

programowania obiecktowego. Wowczas podstawowym modutem systemu rozpoznawania
stanu maszyny jest baza wiedzy:



<OBIEKT, ATRYBUT (cecha stanu) - WARTOSC>

Obiektem definiowanym w systemie rozpoznawania stanu beda materialy i konstrukcje
budowlane. Atrybutami bgda natomiast dane, ktorych to opisujace je wartosci (wybrane
parametry drganiowe) okresla¢ beda ich stan degradacji. Struktury relacji moggacych
zachodzi¢ miedzy obiektami definiowane s3 na etapie projektowania. Obiekty
zdefiniowane w systemie mogg zawiera¢ zbiory informacji o podobnych strukturach.
Powoduje to, ze najpierw konieczne staje si¢ tworzenie bazy danych, a nastgpnie taczenie
wybranych obiektow systemu z okreslonymi zasobami bazy, np. za pomocg dedykowanych
odpowiednim grupom obiektéw regut wnioskowania diagnostycznego. Informacje o stanie
degradacji maja struktur¢ hierarchiczng, gdzie ogodlne informacje zajmuja poziom
najwyzszy, np. dla Oceny Stanu (kontrola stanu), a poziomy nizsze przeznaczone sg dla
informacji szczegétowych (lokalizacja uszkodzen).

Etap V zawiera opracowanie wstgpnego projektu (logicznego i funkcjonalnego)
systemu rozpoznawania stanu degradacji, budowe i badania jego modelu, oraz opracowanie
projektu technicznego systemu uwzgledniajacego analiz¢ wynikdéw zrealizowanych badan.
Opracowanie projekt funkcjonalnego systemu rozpoznawania stanu degradacji powinno
ujmowac nastepujace warianty jego pracy:

— uzytkowy, dotyczy oceny stanu degradacji w czasie jej uzytkowania wedhug testu

kontroli stanu;

— diagnostyczno — obslugowy, obejmuje rozpoznawanie stanu degradacji oraz
realizacje jego obshugiwania wedlug okreslonych stanow niezdatno$ci na etapie
lokalizacji uszkodzen;

— informacyjny, dotyczy tworzenia bazy danych historii eksploatacji konstrukcji
zapewniajacej:

— okreslanie rodzajow uszkodzen (standow niezdatno$ci) odnoszonych do czasu
eksploatacji,

— wyznaczanie alertowych terminéw obslugiwania ©g odnoszonych do
bezpieczenstwa eksploatacji konstrukcji (przede wszystkim bezpieczenstwa
ludzi i otoczenia),

— informowanie o osiggni¢ciu zagrozenia bezpieczenstwa ludzi i otoczenia.

Zastosowanie przedstawionej koncepcji systemu rozpoznawania stanu degradacji
zapewnia:

— ciagly nadzor parametréow diagnostycznych w zakresie oceny stanu degradacji;

— rejestrowanie i archiwizacja wartosci parametréw drganiowych;

— przetwarzanie zebranych danych na decyzje zapewniajace efektywna eksploatacje

konstrukcji;

— biezace lub sekwencyjne informowanie o stanie degradacji oraz alarmowania o jej
stanach niezdatnosci z prawdopodobng przyczyna ich wystgpienia.

Strukture funkcjonowania systemu rozpoznawania stanu degradacji konstrukcji (rys.5)
mozna umownie opisac¢ nastepujaca zalezno$cia [4, 9]:

Ss=<0Or, Sp, Sk, Sm, Sz, R1z> 1)

gdzie: Ot — obiekt diagnozy; Sp — podsystem pomiarowy; Sg — podsystem rozpoznawania
stanu; Sm — podsystem magistrali (adresy, dane, sterowanie); Sz — podsystem zobrazowania
informacji; Rtz — relacje.



Podsystem pomiarowy obejmuje zestaw czujnikéw, przetwornikdw A/C,
wzmacniaczy, zlacz ukladow dopasowujacych w aspekcie zgodno$ci informatycznej,
metrologicznej i eksploatacyjnej sygnatu, a takze procesor sygnatow.

Procesor sygnalow - stuzy do przetwarzania sygnalow wedlug okreslonych
algorytmow celem uzyskania ich miar w dziedzinie amplitud czasu i czgstotliwosci.

Podsystem rozpoznawania stanu obejmuje uktad podejmowania decyzji, ktora stuzy
do ustalenia diagnozy, prognozy, genezy, czyli okre$lenie stanu obiektu w chwili ®p,
Op+11, Op-T2, a takze podsystem gromadzenia informacji.

Podsystem gromadzenia informacji zbiera dane dotyczace: miar sygnatow, wartoSci
granicznych parametréw diagnostycznych i wzoréw stanéw i inne.

Podsystem magistrali obejmuje szyne: adresowa danych i sterowania.

Podsystem zobrazowania informacji moze zawiera¢ elementy: klawiature, monitor,
drukarke, wskazniki analogowe i cyfrowe.

Obiekt .| Zestaw Uktady .| Procesor | |
diagnozowania ™| czujnikéw dopasowania " sygnatow
Podsystem pomiarowy

Podsystem rozpoznawania stanéw

Uktad podejmowania | Uklad gromadzenia
e decyzji g informacji

¢ !

Podsystem :
‘ maglstrali: adresowa, danych, sterowania ‘
Stacja dyskow Wskazniki
‘ Klawiatura ‘ ‘ Monitor ‘ ‘ Drukarka‘ FDD, CD-ROM, cyfrowe
DVD-ROM, HDD analogowe
Podsystem zobrazowania informacji

Rys. 5. System rozpoznawania stanow degradacji konstrukcji [9]

W systemie tym role ukladu rozpoznawania standw, gromadzenia informacji a takze
uktadu dopasowania sygnatow 1 zlacz wyjSciowych jest system mikroprocesorowy,
obejmujacy: pamie¢ RAM, EEPROM, Flash EEPROM, procesor, magistrale danych,
adresowa, sterujacg a takze oprogramowanie.

Zastosowane w systemie rozpoznawania stanu degradacji oprogramowanie powinno
zapewni¢ realizacj¢ jego zadan na podstawie: testu kontroli stanu, testu lokalizacji
uszkodzen za pomoca regut wnioskowania diagnostycznego typu ,,IF — THEN”.

Z analizy wymagan dziataniowych i1 konfiguracji systemu rozpoznawania stanu
degradacji wynika, ze architektura systemu powinna zapewni¢ 7, 8, 9]:

— konfigurowanie systemu w zakresie wyznaczonych uprzednio potrzeb, w tym
obejmujacych wprowadzenie odpowiedniej liczby parametréw diagnostycznych, ich
wartosci granicznych i warto$ci nominalnych parametrow drganiowych, stany i czas
istnienia konstrukcji;

— pomiar i rejestracje wartosci mierzonych sygnaldow drganiowych wedlug
wyznaczonych warunkéw (poczatek i koniec pomiaru, ktore wielkosci 1 kiedy
podlegaja rejestracji);



— wnioskowanie w oparciu o analiz¢ relacji migdzy wartoSciami wzorcowymi a
mierzonymi na podstawie analizy regut wnioskowania;
— wizualizacje stanu konstrukcji, w tym generowanie decyzji eksploatacyjnych
(zdatna, niezdatna, lokalizacja uszkodzenia, inne).
Wiynika z tego, ze konieczne staje si¢ utworzenie bazy danych, w ktorej obok zbiorow
warto$ci granicznych i nominalnych oraz zbioru wartosci parametréw drganiowych
rejestrowanych podczas badana degradacji sa reguty wnioskowania diagnostycznego.

4. Algorytm wyznaczania testu kontroli stanu degradacji i lokalizacji uszkodzenia

Przedstawiony powyzej system rozpoznawania stanu degradacji konstrukcji
jednoznacznie identyfikuje element, material, segment lub konstrukcje, w aspekcie
rozpoznania ich stanu degradacji. Opracowane algorytmy testu kontroli stanu destrukcji lub
lokalizacji  uszkodzen  umozliwiaja  opracowanie  dedykowanych  algorytmow
oprogramowania (dla maszyn i konstrukcji budowlanych) systemu rozpoznawania stanu
[9].

Algorytm wyznaczania testu diagnostycznego degradacji konstrukcji zawiera

nastepujace etapy:

— etap akwizycji danych;

— etap optymalizacji zbioru parametrow drganiowych (tylko w przypadku duzej
liczebnosci zbioru Y, np. m>10);

— etap porzadkowania zbioru danych poprzez okreslenie zbioru {s; (®y), i=1,..., 1;
k=1, ...,K};

— etap selekcji informacji oraz istotno$ci parametrow {y;j(®x)}w zaleznosci od stanu {S;
= f(Ox); Oke (1, Op)}, tzn. ktdry z parametréw ,,najlepiej” opisuje stan s;:

— etap wyznaczenie macierzy obserwacji (boolowskiej) przyjmujace;j:

— 1 - gdy zmiana stanu s; powoduje istotne zmiany warto$ci parametru Yj;
— 0 -gdy zmiana stanu s; nie powoduje istotnych zmian warto$ci parametru Yj;

— etap wyznaczenie testu kontroli stanu Tks na podstawie macierzy boolowskiej — test
Tks jako wektor wartosci logicznych (0, 1) parametréw i tozsamy jemu wektor
stanow: {(y1, ..., Yn, ..., Yn )} =S v St ={(sy, ..., Sn, ..., Sn ) dla stanu zdatnosci S°
i stanu niezdatnosci S*;

— etap wyznaczenie testu lokalizacji uszkodzen Ty na podstawie macierzy
boolowskiej — test Ty jako wektor wartosci logicznych <0, 1> parametréw i
tozsamy jemu wektor standw: {(y1, ..., Yn, ..., YN )} = St = {(S1, ..., Sny ..., SN ),
przy czym:

— jezeli wartos¢ logiczna wektora sprawdzen parametru przyjmuje wartosc ,,1” — to
jest w przedziale wartosci granicznej;

— jezeli warto$¢ logiczna wektora sprawdzen parametru przyjmuje wartosc ,,0” — to
jest poza przedziatem wartos$ci granicznych.

— - etap interpretacja wynikdw testow:

— Tks= {yl, v Yis eee ym}:

- {0,...,0, ...,0} - konstrukcja zdatna ( ,,0” oznacza, ze warto$¢ yj=Yjg),

- {1,...,0,...,0} - konstrukcja niezdatna ( ,,1” oznacza, ze warto$¢ y1=Yig),
- {1,...,1,...,0} - konstrukcja niezdatna ( ,,1” oznacza, ze warto$¢ yj=Yjg),
- {1,...,1, ..., 1} - konstrukcja niezdatna ( ,,1”” oznacza, ze warto$¢ ym=Ymg),

- Tw={VYy, Vi ¥m }



{1, ..,0, ..., 0} - konstrukcja niezdatna, lokalizacja uszkodzenia — stan s;
(,,1” oznacza, ze warto$¢ y1=Yig),

{1,...,1, ...,0} - konstrukcja niezdatna, lokalizacja uszkodzenia— stan s+
(,,1” oznacza, ze warto$¢ yi=Yjg),

{1,...,1, ..., 1} - konstrukcja niezdatna, lokalizacja uszkodzenia— stan S,
(,,1” oznacza, ze warto$¢ ym=Ymg)-

Przedstawione zasady budowy sprawdzen pozwalajg stwierdzi¢, ze mozliwe jest
opracowanie odpowiednich algorytméw rozpoznawania stanu degradacji konstrukcji oraz
odpowiednich regut wnioskowania niezb¢gdnych do opracowania oprogramowania
dedykowanego systemu rozpoznawania stanu degradacji technicznej.

Opracowywany program dla algorytméw oceny stanu degradacji moze pracowaé w
systemiec Windows i zostal napisany w jezyku Java z wykorzystaniem Firebird 1.5 jako
silnika bazodanowego [9]. W programie wykorzystano zaawansowane komponenty pakietu
Swing dla pakietu Java(TM) SE Runtime Environment 6. Zastosowanie zaawansowanych
komponentow graficznych umozliwia intuicyjne poruszanie si¢ po programie oraz
zmniejsza liczbe przyciskow koniecznych do realizacji zadan realizowanych przez
program. Wymagania aplikacji Optymalizacja.jar:
komputer Pentium Il 250 MB RAM minimum;

Java(TM) SE Runtime Environment 6;
Server Firebird 1.5;
— preferowana rozdzielczos¢ 1280 x 1024.
Instalacja oprogramowania:
— zainstalowa¢ Java(TM) SE Runtime Environment 6 z ptytki CD (zatgcznik C);
— zainstalowa¢ sterowniki relacyjnej bazy danych Firebird 1.5 z ptytki CD (zatacznik
C);
— utworzy¢ katalog CAATR RB  do ktérego trzeba wgra¢ plik ATR_RB.fdb
zawierajacy bazg Firebird wykorzystywana w programie;
uruchomi¢ program przez wybranie pliku Optymalizacja.jar.
Program sktada si¢ z pieciu modutéw (rys.6).

Menu |

Akwizycia »
Optymalizacia Parametréw Diagnostyczimych »
Ocena Stanu >

Prognozowanie Stanu 3

OPTYIVIALIZACIA PROCESU ROZPOZNAWANIA
STANU KONSTRUKCII

Rys. 6. Widok rozwinigtego menu gtéwnego programu ,,Optymalizacja”
5. Podsumowanie

Dedykowany System Oceny Degradacji Konstrukcji (DSODK)  stanowi
zaimplementowane procedury rozpoznawania stanu degradacji, ktore dla dowolnej



konstrukcji umozliwiaja:

— wyznaczenie optymalnego zbioru parametréw drganiowych dla procedur oceny

stanu degradacji i lokalizacji uszkodzen;

— wyznaczenie testu oceny stanu degradacji na podstawie okreslonej macierzy

obserwacji estymatoréw drganiowych;

— wyznaczenie zakresu czynno$ci i prac koniecznych do podtrzymania lub

przywrdcenia stanu zdatno$ci badanej konstrukc;ji.

Kazda dowolna konstrukcja budowlana charakteryzuje si¢ roznymi wartoSciami
zbioréw: parametrow drganiowych, parametrow procesowych i parametrow otoczenia oraz
zbiorem wyr6znionych stanéw niezdatno$ci. Na podstawie tak sformutowanych danych
wejsciowych zaimplementowane procedury DSODK automatycznie i/lub przy ingerencji
operatora systemu wyznaczaja odpowiednie (dedykowane dla kazdej dowolnej konstrukcji)
metody w poszczegdlnych grupach dzialania, tzn. oceny stanu degradacji i lokalizacji
uszkodzen. Konsekwencja ich dziatania sa odpowiednie dla dowolnej konstrukcji
odpowiednie dedykowane wyniki dziatania procedur przedstawiajace:

— dedykowany dla konstrukcji zbiér parametréw drganiowych;

— dedykowany dla konstrukc;ji test kontroli stanu i lokalizacji uszkodzen;

— dedykowany dla konstrukcji zakres prac dla przywrocenia zdatnosci.

Stwarza to podstawe do sformutowania stwierdzenia o uniwersalno$ci opracowanego
narzedzia, co powinno zwigkszy¢ efektywnos¢ uzytkowania w stanie zdatnosci konstrukeji
budowlanych oraz spowodowac jego szerokie zastosowanie w budownictwie.
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