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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do wykrywania uszkodzenh konstrukcji cienkosciennych.
Ma ono zastosowanie do ciagtego pomiaru, monitorowania i oceny wytrzymato$ci newralgicznych frag-
mentéw konstrukcji cienkosciennych, takich jak kadtub statku, elementy nosne platformy wiertniczej,
mostu, korpusu turbiny energetycznej itp. W szczegdlnosci znajduje zastosowanie do monitorowania
i oceny jakosci potaczen spawanych, pracujacych w ciezkich warunkach eksploatacyjnych spowodowa-
nych m.in. warunkami atmosferycznymi.

Znane sa réznego rodzaju urzadzenia i sposoby wykrywania uszkodzen i/lub wad materiatowych
réznych konstrukcji i ich elementdw, wykorzystujace rézne zjawiska, procesy i wkasciwosci materiatow.

Z polskiego opisu patentowego PL165290 znany jest sposéb i urzadzenie do sprawdzania ttumi-
kéw drgan skretnych polegajacy na badaniu przebiegu i zmian drgah wahadta sprzezonego z badanym
ttumikiem.

Znane sa uktady i sposoby specjalnego przeznaczenia, ktérych istota polega na obrébce i prze-
twarzaniu okreslonych sygnatéw w specjalnie zaprojektowanych uktadach elektronicznych. Z polskiego
opisu patentowego PL210597 znany jest sposob i urzadzenie do diagnozowania uszkodzen uktadu
pompowtryskiwacza w silniku spalinowym. Urzadzenie posiada potaczone ze soba uktady elektro-
niczne, takie jak uktad detektora drgan, przetworniki, czujniki, filtry, uktad inicjujacy, uktad wzmacnia-
jaco-filtrujacy, uktad prébkujaco-pamietajacy, ukiad transformacji sygnatu, uktad rejestrujaco-analizu-
jacy i uktad pamieciowy sygnatu wzorcowego. Istota tego rozwiazania polega na odpowiednim potacze-
niu ze soba poszczegdlnych uktadéw elektronicznych i przetwarzaniu sygnatu wibroakustycznego ge-
nerowanego przez silnik oraz poréwnywaniu tego sygnatu z sygnatem wzorcowym.

Jeszcze inng grupe rozwigzan w tej dziedzinie stanowia sposoby i urzadzenia wykorzystujace
fakt, ze uszkodzenie w strukturze elementu konstrukcyjnego powoduje zmiane jego sztywnosci, ktéra
z kolei wywotuje zmiany w propagacji i parametrach réznego rodzaju fal sprezystych.

Znane jest z miedzynarodowego zgtoszenia patentowego opublikowanego pod numerem
W02006/026321 rozwiazanie polegajace na pokryciu catej powierzchni analizowanego elementu siecig
przetwornikéw, ktérymi w szczegdlinosci moga byé przetworniki piezoelektryczne, a nastepnie detekcji
i analizie sygnatéw elektrycznych generowanych przez te przetworniki pod wptywem fal sprezystych
wywotanych przez zmiany warunkéw obcigzenia struktury elementu. W metodzie tej wyodrebniane
i analizowane sa rozne czestotliwosci fali sprezystej oraz analizowane, rejestrowane, przetwarzane
i monitorowane sa odpowiadajace im sygnaty elektryczne generowane przez przetworniki, ich czestotli-
wosci, strumien energii i zmiany tych sygnatow.

W opisie zgtoszenia miedzynarodowego opublikowanego pod nr WO02/079775 ujawniono spo-
séb i urzadzenie do wykrywania uszkodzen w obiektach, ktérego istota jest analiza zmian w parame-
trach drgan obiektu wywotanych zewnetrzna sita. Urzadzenie posiada generator z szerokim zakresem
czestotliwoséci, z ktérego prébkujace sygnaty za posrednictwem przetwornika sa przekazywane do ba-
danego obiektu w celu okreslenia czestotliwosci jego drgan wtasnych. Urzadzenie ma szereg czujnikéw
drgan rozmieszczonych na obiekcie, a takze element uderzajacy stanowiacy wzbudnik drgan badanego
obiektu oraz blok gromadzenia i przetwarzania danych i komputerowy modut sterujacy. Wzbudnikiem
drgan moze by¢ miotek mechaniczny lub dowolne inne pobudzenie wywotujace drgania. Wykrywanie
uszkodzen odbywa sie poprzez réznego rodzaju analizy sygnatdw z czujnikéw, stanowiacych odpo-
wiedZ obiektu na pobudzanie go do drgah za pomoca wzbudnika drgan.

Urzadzenie do wykrywania uszkodzen konstrukcji cienkosciennych wedtug wynalazku posiada
impulsowy wzbudnik drgan potaczony przewodowo lub bezprzewodowo z modutem sterujaco-analizu-
jacym oraz czujniki drgan, takze potaczone przewodowo lub bezprzewodowo z modutem sterujaco-
-analizujacym i charakteryzuje sie tym, Ze tworzy go ukfad mechaniczny sktadajacy sie z czesci central-
nej zawierajacej impulsowy wzbudnik drgan i potaczonych z nig co najmniej trzech jednakowych ramion
z czujnikami drgan umieszczonymi na ich kohcach, przy czym czesé centralna przytwierdzona jest
trwale do badanej konstrukcji, a ramiona sa tak uksztattowane, ze czujniki drganh tacza sie z badana
konstrukcja stykowo. Wszystkie ramiona sa jednakowe i maja postac ptaskiej belki o takiej sztywnosci,
ze ich czestotliwo$¢ drgan wiasnych jest zblizona do czestotliwosci drgan wtasnych uszkodzonej kon-
strukcji.

W szczegdlnie korzystnym wariancie urzadzenie ma nieparzysta liczbe ramion rozmieszczonych
rébwnomiernie.
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W jednym z wariantéw urzadzenia impulsowy wzbudnik drgan jest wzbudnikiem elektromagne-
tycznym i sktada sie z miotka potaczonego z elementem sprezystym potaczonym z elektromagnesem.

Korzystnie modut sterujaco-analizujacy jest zintegrowany z czeécia centralna.

Podstawowa zaleta rozwiazania wedtug wynalazku jest znaczne zwiekszenie efektywnosci i sku-
tecznosci wykrywania uszkodzen konstrukcji cienkosciennych dzieki budowie urzadzenia zapewniajace;
zZnaczne wzmochnienie poziomu drgan w rezonansie. Pozwala to na pozyskiwanie takich poziomdéw sy-
gnatéw pomiarowych, ktére umozliwiaja rejestracje i analize nawet niewielkich réznic w charakterysty-
kach dynamicznych monitorowanej konstrukcji cienkosciennej wynikajacych z jej uszkodzen.

Przyktad realizacji urzadzenia do wykrywania uszkodzen konstrukcji cienkosciennych zilustro-
wany jest rysunkiem, na ktérym fig. 1 przedstawia widok urzadzenia w potaczeniu z badana konstrukcja
w przekroju podtuznym, fig. 2 przedstawia widok urzadzenia na badanej konstrukcji w przekroju po-
przecznym, fig. 3 przedstawia przekrodj podtuzny wzbudnika drgan na badanej konstrukgji, a fig. 4 przed-
stawia krzywe rezonansowe badanej konstrukcji nieuszkodzonej i uszkodzonej: fig. 4 a) — wyniki pomia-
réw bez urzadzenia wedtug wynalazku, fig. 4 b) — wyniki pomiaréw za pomoca urzadzenia wedtug wy-
nalazku.

W przyktadowej realizacji wynalazku urzadzenie stanowi uktad mechaniczny zamocowany trwale
do monitorowanej konstrukcji, najkorzystniej w rejonie spodziewanego uszkodzenia. Urzadzenie ma
cylindryczna czes¢ centralng 1 potaczona na swym obwodzie z trzema jednakowymi, rGwnomiernie
rozmieszczonymi belkowymi ramionami 2. Czes$¢ centralna 1 zawiera impulsowy wzbudnik drgan 3, 4, 5
i jest trwale przymocowana do badanej konstrukcji cienkosciennej 6, w szczegdlnosci poprzez spawa-
nie, w rejonie spodziewanego uszkodzenia, np. spawu 7 ptyt tworzacych kadtub statku. Na koncach
ramion 2 znajduja sie czujniki drgan 8. Z czes$cia centralna 1 zintegrowany jest modut sterujaco-anali-
zujacy 9, z ktérym potaczone sg, przewodowo lub bezprzewodowo, czujniki drgan 8 i wzbudnik drgan
3, 4, 5. Potaczenia te nie sg pokazane na rysunku. Ramiona 2 sg uksztattowane w taki sposob, aby
czujniki drgan 8 stykaty sie z badang konstrukcja cienko$cienna 6, tzn. aby zapewniony byt ich staty
styk z ta konstrukcja, zaréwno w stanie spoczynku, jak i podczas drgan. Sztywnos¢ ramion 2 dobrana
jest doswiadczalnie tak, aby ich czestotliwo$¢ drgan wtasnych byta niewiele nizsza, ok. 3-5%, od pod-
stawowej czestotliwosci drgan wtasnych badanej konstrukcji 6 cienkosciennej nieuszkodzonej i zblizona
do czestotliwosci drgan wtasnych tej konstrukcji z uszkodzeniem.

Urzadzenie w przyktadowej realizacji przeznaczone jest do monitorowania i wykrywania uszko-
dzen ptyty kadtuba statku o grubosci 8—10 mm i ma czes¢ centralng 1 o $rednicy 50 mm zawierajaca
impulsowy wzbudnik drgan sktadajacy sie z mtotka 3 z koricowka stalowa lub teflonowa potaczonego
poprzez element sprezysty 4 z elektromagnesem 5. Ramiona 2 majg dtugo$¢ 200 mm, przekrdj 20 mm
x 3 mm, a zamocowane na ich koncach czujniki drgan 8 sa czujnikami piezoelektrycznymi Bruel & Kjear
typu 4514-B. Przed montazem kat nachylenia ramion 2 urzadzenia do powierzchni monitorowanej kon-
strukcji cienkosciennej wynosi 3—5 stopni, co po przyspawaniu czesci centralnej 1 urzadzenia do moni-
torowanej konstrukcji cienkosciennej 6 zapewnia staty docisk czujnikéw drgan 7 do tej konstrukcji.

Rozwiazanie w swej przyktadowej realizacji moze by¢ zastosowane do monitorowania i oceny
stanu technicznego kadtuba statku. W tym celu jedno lub wiecej urzadzen wedtug wynalazku powinno
by¢ rozmieszczonych w rejonie spawdw 7 ptyt kadtuba, gdzie najczeéciej spodziewane sa uszkodzenia,
ktére moga by¢ zagrozeniem dla bezpieczenstwa statku. W zadanych okresach czasu element sprezy-
sty 4 wraz z mtotkiem 3 jest napinany przez elektromagnes 5 wywotujac po zwolnieniu drgania impul-
sowe konstrukcji cienkosciennej 6, ktére sa wykrywane przez czujniki drgan 8. Dziatanie wzbudnika
drgan i rejestracja drgan kontrolowane sa przez modut sterujgco-analizujacy 9. Na podstawie sygnatow
pomiarowych z czujnikdéw drgan 8, za pomoca modutu sterujaco-analizujgcego 9 rejestrowane sa i ana-
lizowane lokalne charakterystyki dynamiczne konstrukcji. Jezeli w konstrukcji 6 pojawi sie uszkodzenie,
w szczegdlnosci w spawie 7, to jej czestotliwosé wtasna obnizy sie i dostroi do czestotliwosci drgan
wiasnych ramion 2, a w zwiazku z rezonansem dynamicznym, amplitudy mierzone przez czujniki drgan
8 umieszczone na korncach ramion 2, znaczaco sie zwieksza, sygnalizujac uszkodzenie. W ten sposoéb
urzadzenie zapewnia silne wzmocnienie poziomu drgan mierzonych czujnikami drgan 8 znajdujacymi
sie na koncach ramion 2, poniewaz po uszkodzeniu konstrukcji jej obnizona czestotliwosé drgan wia-
snych jest w bliskim rezonansie z czestotliwoscia drgan wtasnych ramion 2. Pogladowo ilustruja to
fig. 4a) i fig. 4b). Fig. 4a) pokazuje krzywe rezonansowe konstrukcji nieuszkodzonej i uszkodzonej dla
pomiaréw dokonywanych bez urzadzenia wedtug wynalazku, gdy czujniki umieszczone sa bezposred-
nio na badanej konstrukcji, a fig. 4b) pokazuje krzywe rezonansowe konstrukcji nieuszkodzonej i uszko-
dzonej przy pomiarach za pomoca urzadzenia wedtug wynalazku. Konstrukcja uszkodzona cechuje sie
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niewielkim przesunieciem w dét czestotliwosci rezonansowej, co przy tym samym poziomie amplitudy
w rezonansie jest trudno wykrywalne klasycznymi metodami wibroakustyki. Jak pokazano na fig. 4b),
przy pomiarach za pomoca urzadzenia wediug wynalazku, wystepuje znaczne wzmochienie amplitudy
drgan w rezonansie, co w znacznym stopniu utatwia i zwieksza doktadnos¢ pomiaréw.

Réznice w poziomach drgan poszczegdlnych czujnikéw drgan, znajdujacych sie przed i za uszko-
dzeniem, w stosunku do wzbudnika drgan, pozwalaja na dodatkowe zwiekszenie czutosci urzadzenia.
W przypadku konstrukcji nieuszkodzonej sygnaty ze wszystkich czujnikéw powinny byé zblizone, nato-
miast dla konstrukcji uszkodzonej, charakteryzujacej sie zwiekszonym ttumieniem drgan, pojawia sie
réznice w poziomach drgan mierzonych przez czujniki, w zaleznosci od ich potozenia w stosunku do
wzbudnika drgan i uszkodzenia. Modut sterujgco-analizujacy 9 moze by¢ przystosowany do dowolne;
obrobki i analizy sygnatéw pomiarowych oraz tworzenia réznych charakterystyk dynamicznych znanymi
metodami matematycznymi. W zaleZznoséci od potrzeb, uszkodzenia moga by¢ identyfikowane na pod-
stawie réznic amplitudowych, czestotliwosciowych, fazowych sygnatéw pochodzacych z réznych czuj-
nikéw, analizy zmian tlumienia drgan itp. Na monitorowanej konstrukcji mozna rozmiesci¢ w réznych
rejonach wiele urzadzen wedtug wynalazku potaczonych z centralnym, zewnetrznym systemem moni-
toringu obiektu, nie pokazanym na rysunku, tworzacych razem sie¢ z systemem gromadzenia i analizy
danych za pomoca dowolnych znanych metod i algorytmaéw.

Urzadzenie umozliwia stata kontrole i ocene stanu technicznego catej konstrukcji w czasie rze-
czywistym, w trakcie jej eksploatacji, co pozwala przewidywa¢é jej zywotnosé i ostrzegaé o mozliwym
katastrofalnym jej zniszczeniu.

Urzadzenie wedtug wynalazku moze by¢ takze zrealizowane w innych wariantach, réznych od
przedstawionego przyktadowego, ale z tymi samymi cechami istotnymi.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie do wykrywania uszkodzen konstrukcji cienko$ciennych posiadajace impulsowy
wzbudnik drgan potaczony przewodowo lub bezprzewodowo z modutem sterujaco-analizuja-
cym oraz czujniki drgan, takze potaczone przewodowo lub bezprzewodowo z modutem steru-
jaco-analizujacym, znamienne tym, ze tworzy go uktad mechaniczny sktadajacy sie z czesci
centralnej (1) zawierajacej impulsowy wzbudnik drgan (3, 4, 5) i potaczonych z nig co najmniej
trzech jednakowych ramion (2) z czujnikami drgan (8) umieszczonymi na ich kohcach, gdzie
czes$¢ centralna (1) przytwierdzona jest trwale do badanej konstrukcji (6), a ramiona (2) sa tak
uksztattowane, ze czujniki drgan (8) tacza sie z badang konstrukcjg (6) stykowo, przy czym
wszystkie ramiona (2) sa jednakowe i maja postac ptaskiej belki o takiej sztywnosci, ze ich
czestotliwo$é drgan witasnych jest zblizona do czestotliwosci drgan wtasnych uszkodzonej
konstrukciji (6).

2. Urzadzenie wediug zastrz. 2 znamienne tym, ze ma nieparzysta liczbe ramion (2) rozmiesz-
czonych réwnomiernie.

3. Urzadzenie weditug zastrz. 3 znamienne tym, ze impulsowy wzbudnik drgan (3, 4, 5) jest
wzbudnikiem elektromagnetycznym i sktada sie z mtotka (3) potaczonego z elementem spre-
zystym (4) potaczonym z elektromagnesem (5).

4. Urzadzenie wedtug jednego z zastrz. 1-3 znamienne tym, ze modut sterujgco-analizujacy (9)
jest zintegrowany z czeécia centralna (1).
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