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Dotyczy: posipowania o udzielenie zamdwienia publicznego w ®&yprzetargu nieograniczonega
opracowanie technologii wytwarzania innowacyjnego ystemu ELGRID do wykrywania
spekan w konstrukcjach betonowych- znak sprawy: ZP/PN/06/2012.

OPIS TECHNICZNY

Przedmiot zamowienia: opracowanie technologii wytweaania innowacyjnego systemu
ELGRID do wykrywania spekan w masywnych elementach
betonowych

Opis:
Przedmiotem zamowienia jest opracowanie technolegitwarzania innowacyjnego systemu

ELGRID, zdolnego do wykrywania ekan w masywnych elementach betonowych oraz
weryfikacja opracowanych rozg@an w warunkach laboratoryjnych i polowych.

Przedmiot zamdwienia obejmuije:

a) opracowanie technologii wykonania przewgcich czujnikbw pkajacych, sposobu ich
instalacji na powierzchni betonu oraz weryfikadjateczndci proponowanego rozwzania,

b) opracowanie technologii a¢zenia czujnikbw ¢kajacych we wspolnym obwodzie
elektrycznym wraz z ukfadami elektronicznymi reajizymi funkcg zasilania, pomiaréw
oraz bezprzewodayransmisg danych,

c) weryfikacg dziatania modelu badawczego systemu ELGRID na agblki ptytach
betonowych w warunkach laboratoryjnych,

d) weryfikac dziatania modelu badawczego systemu ELGRID w wkaadm polowych
z zainstalowanym systemem monitorowania na rzectymi obiekcie budowlanym.

1. Opis ogdliny.

Celem wustugi badawczej jest opracowanie technolagalizupcych koncepg systemu
monitorowania ELGRID oraz weryfikacja dziatania degystemu w warunkach laboratoryjnych
i polowych. Koncepcja systemu ELGRID, opracowanazepr Zamawiajcego, polega na
zastosowaniu zestawu czujnikow elektrycznych zaowanych na konstrukcji betonowej do
obserwacji pospujacego stanu sgan. Pojedynczym czujnikiem jest dowolne gotenie
przewodzce wykonane na powierzchni badanej konstrukcjigaggee przerwaniu na skutek
pojawienia s} lub rozwoju gkniecia.

Wielkos¢ oraz rozmieszczenie czujnikbw w polu pomiarowymp d&obrane w sposob
umazliwiajacy sledzenie spodziewanego scenariusza rozwoju szczZfodnie z koncepgj

systemu ELGRID, czujniki niegsmonitorowane indywidualnie lecz polagczone z dodatkowym
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obwodem elektrycznym. Twogzone spojn, pasywn sie rezystorow i kondensatorow (RC)
o zaprojektowanej topologii, ktéra jest monitorowaglobalnie. Kady czujnik znajduje si
w osobne] gakzi powstalej sieci, najeiciej w szeregowym pe€zeniu z rezystorem lub
kondensatorem tak;e efektem przerwania czujnika jest spadek przewdamilnob pojemnéci
w gakzi sieci.

Monitorowanie stanu czujnikdw polega na zasilasieci elektrycznym sygnatem testowym,
pomiarach odpowiedzi tej sieci na sygnat testowywwbranych weztach oraz identyfikacji
uszkodzonych gaki poprzez rozwjzanie zadania odwrotnego, ktére polega na dositojen
parametrow modelu sieci na podstawieznidé pomkedzy odpowiedziami zmierzonymi
i odpowiedziami symulowanymi numerycznie. Sygnateestowym jest zmienny sygnat
niskonapgciowy, bedacy ztazeniem kilku funkcji harmonicznych, o skezonym czasie trwania.

Sygnatami pomiarowymiaspotencjaty elektryczne weztach sieci, mierzone w odniesieniu do
wspolnej masy. Procedury numeryczne do identyfikaggzkodzé w sieci na podstawie
zmierzonych odpowiedzighla dostarczone Wykonawcy w formie bibliotek funkdjverzonych dla
srodowiska obliczeniowego Scilab.

Pierwsze z zada(a) obejmuje opracowanie technologii wykonania czujmikprzewodzcych
do detekcji pknig¢ powstagcych w konstrukcjach betonowych. Czujniki te magpetniad
nastpujace wymagania:

* utrata cagtosci elektrycznej przy pojawieniu i peknigcia w okr&lonym zakresie

szerokdci szczeliny,

» dobra adhezja do powierzchni betonowej,

* powtarzalné¢ parametréw elektrycznych,

» powtarzalné¢ parametréw mechanicznych,

* izolacja elektryczna od badanej powierzchni,

* odporndg¢ na dziatanie zmiennych warunké&wdowiskowych,

* niska cena jednostkowa czujnika.
Ponadto, Wykonawca ma przedstawposob instalacji czujnikdbw na monitorowanej powddni,
a take sposob przygotowania badanej powierzchni. Momasi by przeprowadzony w sposob
nieinwazyjny, Ww szczegolsoi nie jest dopuszczalne nawiercanie lub skuwaroeigrzchni
betonowych.
W ramach tego zadania wymagane jest od Wykonawckyfikacja zakresu pomiarowego

czujnikbw w opracowanym przez siebie agzeniu kalibracyjnym oraz wykonanie sieci testowe;.
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Zadanie drugie(b) obejmuje opracowanie sposobgczenia czujnikbw w sie elektryczn
zaprojektowanej topologii oraz opracowanie modutoglektronicznych umdiwiajacych
diagnozowanie sieci. Moduty elektroniczne mzawierd:

» uktad do generowania zaprogramowanego sygnataggsifjo sié czujnikow,

» ukiady do rejestracji przebiegu zmiesaionape¢ w wybranych wztach sieci,

* uklad do bezprzewodowej transmisji danych pomiawya serwer wskazany przez

Zamawiajcego.

Wykonawca ma tale opracowa sposéb dczenia czujnikbw pomiarowych z obwodem
elektrycznym.

Weryfikacja opracowanej technologii mac¢bgokonana dla dwéch wariantow konfiguracji
sieci czujnikbw. W wariancie |, sie ma zawier& 16 czujnikbw skonfigurowanych

w jednowymiarowg struktug drabinkowa, o schemacie elektrycznym pokazanym na rys. 1.

—— - rezystor+czujnik 76t zasilania

—L—— rezystor bez czujnik: V1 ... V4 —wezly pomiarowe

| | kondensator

Rys. 1. Schemat elektryczny sieci czujnikbw w wacia |.

Uktad ten ma sty¢ do wykrywania pknig¢ poprzecznych powstgjych w zginanych belkach
betonowych. W wariancie 1l, siema zawier& tacznie 64 czujniki rozmieszczone regularnie
na ptaskiej powierzchni, skonfigurowane w czteryulgiury drabinkowe. Ste ta ma stay¢
do wykrywania sgkan o0 nieokrglonej wielkcci i ukierunkowaniu, powstagych w ptytach
betonowych poddanych olgeniom zngczeniowym, w tym réwnie obcigzeniom udarowym.
Uktady elektrycznegczace uktad czujnikow w spéjnsiec RC musz by¢ dopasowane do wielkoi
i sposobu rozmieszczenia czujnikbw oraz zapesvn@powiednie warkei parametrow
elektrycznych.

Uktady elektroniczne realizage funkcg zasilania i pomiaréw (moduty I/O) musamazliwiaé
kontrok parametrow generowanego sygnatu testowego (wybftaku przebiegu, czasu trwania)
oraz zapewnia odpowiedni liczbe zsynchronizowanych kanatéw pomiarowych zziveoscia

doboru cezstotliwosci probkowania.
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Modut podstawowy I/O do obstugi pojedynczej sidbinkowej o 16 czujnikach (wariant 1)
powinien zawier& jeden kanat zasilagy oraz cztery kanaty pomiarowe. Modut rozszerzdy
powinien umaliwia¢ obstug do @&gmiu sieci drabinkowych (jeden kanat zasityj, 32 kanaty
pomiarowe).

Analiza danych pomiarowych przeprowadzagdzie w zewgtrznym centrum obliczeniowym
— transmisja danych poguizy sieci monitorugca a centrum obliczeniowym powinnag idbywa&
bezprzewodowo z wykorzystaniem serwera ftp wskag@angrzez Zamawiagego. Dogczone
oprogramowanie powinno uralwi¢ obstug modutow /O z poziomu platformy PC (system
Windows lub Linux) oraz wykonanie identyfikacji wsmlzer sieci czujnikbw na podstawie

dostarczonego kodu numerycznego.

Zadanie trzeciéc) obejmuje weryfikag w warunkach laboratoryjnych dziatania zainstalogagm
modelu badawczego systemu ELGRID na przyktadziekbeptyt betonowych. Séemonitorupca
zamontowana na belce ma zawdiers6 czujnikow skonfigurowanych w pojedynacatruktue
drabinkows obstugiwag przez modut podstawowy 1/O. Natomiastésimonitorupca ptye ma
zawier& 64 czujniki skonfigurowane w cztery struktury drdtowe obstugiwane przez modut

rozszerzony I/O.

Zadanie czwartgd) obejmuje weryfikag dziatania modelu badawczego sieci monitgrej
ELGRID zainstalowanej na rzeczywistej konstrukcgikazanej przez Zamawagggo. Diagnostyka
ma obejmowé co najwyej trzy wybrane lokalizacje o wymiarach nieeiigzych nk 1m x 1m
zainstalowanych na obiekcie,. Dane zarejestrowameezp uktad pomiarowy maj by¢
bezprzewodowo przesylane do wskazanego centrunczebibowego. Monitorowanie uszkodze
obiektu ma odbywasic w sposob eigly przez okres 6 miegty, przy czym pomiary majbyc
rejestrowane w cyklu automatycznym co najmniej 2 waciggu doby, a take zdalnie (przez

internet) na kadorazowezgdanie uytkownika systemu.

Wymagania dotyczce parametréw technicznych elementéw modelu badawego systemu
ELGRID
Czujniki peknigg:

o dlugas¢ sciezki przewodzacej podatnej nagkanie: 20mm i 50mm, szerokodo 3mm,
* przerwanie czujnika w przedziale szerékicszczeliny 0,05 — 0,5mm,

» tolerancja parametrow mechanicznych i elektrycznry@d%,

* izolacja elektryczna od podia,

* koszt wykonania pojedynczego czujnika — niecgj niz 20zt.

Urzadzenie do badania zakresu pomiarowego czujnikow:

 wymagana doktaddé pomiaru rozwarcia szczeliny, przy ktérej rgsfe mkniccie

czujnika: 0,05mm.
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Parametry i funkcje modutu podstawowego I/O (obstsigci drabinkowej — 16 czujnikéw):

* liczba wejé/wyjsé: 4 kanaty pomiarowe, 1 kanat zasiky,

* wejscie zasilajce: napgciowe 0-5V, min. 12-bit przetwornik C/A 5 kHz, pragnowalny
bufor 256 prébek, bufor dodatkowy pozwatgj na przechowywanie 4 sygnatow testowych,

* wyjsécia pomiarowe: napciowe 0-5V, min. 12-bit przetworniki A/C 5 kHz nakat, bufory
512 probek, opcja wyboru e¢ztotliwosci probkowania,

» temperatura pracy: od -20 do +60 °C,

» obudowa klasy IP 65,

» sterowanie z poziomu komputera PC goakenie przewodowe),

» instrukcja obstugi, dokumentacja techniczna, gwgeah2 miesjcy.

Parametry i funkcje modutu rozszerzonego I/O (odpsido 8 sieci drabinkowych — 128 czujnikow):

» liczba wegé/wyjsé: 32 kanaty pomiarowe, 1 kanat zasita),

* wejscie zasilajce: napgciowe 0-5V, min. 12-bit przetwornik C/A 5 kHz, pragnowalny
bufor 256 prébek, bufor dodatkowy pozwatgj na przechowywanie 4 sygnatow testowych,

* wyjscia pomiarowe: napciowe 0-5V, min. 12-bit przetworniki A/C 5 kHz naat, bufory
512 probek, opcja wyboru e¢ztotliwosci probkowania,

» temperatura pracy: od -20 do +60 °C,

* obudowa klasy IP 65,

» sterowanie z poziomu komputera PC goaknie przewodowe i bezprzewodowe),

* instrukcja obstugi, dokumentacja techniczna, gweeah2 miesicy.

Weryfikacja modutéw 1/O na przykladzie sieci tese\wpetniaacej wymagania:

» schemat elektrycznysmiosegmentowej drabinki, zawiegap 18 punktow wztowych,

* mozliwos¢ tatwego whczania elementu dyskretnego (np.. kondensatora)igoam pae
sasiednich wztow (pobczenia bezlutowe),

* mozliwosc¢ tatwego rozczenia dowolnej gati sieci (przedcznik, zworka),

» dostp do wszystkich wztow sieci w celu podczenia zasilania lub pomiaru neqia.

Parametry i funkcje modutu do bezprzewodowej traggmanych:

» wykonanie testu sieci nagdanie lub w okresach zdefiniowanych przeztkownika na
wskazany serwer

* mozliwos¢ przesytu danych pomiarowych ze wszystkich kanatow

Oprogramowanie do rejestracji danych, sterowanigualizacji wynikéw

Dostarczenie programu wraz z koderadiowym (C++, Java lub Python) w systemie Winddws
Linux i zawierajcego nasipujace funkcje:
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obstuga modutéw I/O (w pg¢zeniu bezpgrednim i bezprzewodowym):

o wybdr, wgranie sygnatu testowego,

0 ustawienie cgstotliwosci prébkowania sygnatéw,

0 wykonanie testu sieci;

odczyt danych pomiarowych z serwera ftp i zapiskweddonym formacie (plain text),
przygotowanie danych dla algorytméw numerycznych odet sieci, ustawienia
algorytmow),

wykonanie analizy odwrotnej przy wykorzystaniu dwostonych bibliotek funkcji (w
srodowisku Scilab),

wizualizacja wynikdw pomiaréw oraz wynikow identydicji uszkodza.

Wymagania dotyczce weryfikacji modeli badawczych systemu monitorowaia ELGRID

Weryfikacja modeli badawczych systemu ELGRID w wdkach laboratoryjnych:

wymiary belki (o prostoktnym przekroju poprzecznym): 200 x 40 x 10 mm (klddndcicia
do 20%),

wymiary prostolgtnej ptyty: 300 x 300 x 5 mm (z doktadkuig do 20%),

rozmieszczenie i wielkai czujnikbw na belce i plycie wedtug schematow googth

odpowiednio narys. 2 i rys. 3.

Weryfikacja modeli badawczych systemu ELGRID w wekach polowych:

instalacja sieci czujnikdw na obiekcie wskazanymeprZamawiajcego,

wielkos¢ pola pomiarowego o wymiarach niegkszych nk 1m x 1m,

liczba i rozmieszczenie czujnikow zgodne ze wskeranZamawiagcego (nie wgcej niz
64 czujnikdw w danej lokalizacji),

system ma dziata w zakresie temperatury -20 do +60°C (zainstalowarzyjnik
temperatury, zdalny podgl),

system ma dziataprzy wzgbkdnej wilgotngci powietrza do 90% (zainstalowany czujnik
wzglednej wilgotndci powietrza, zdalny podgjl),

mozliwos¢ wykonania testu nzgdanie uytkownika,

po zakaczeniu realizacji przedmiotu zamowienia ma ¢ byrzeprowadzany cykl
monitorowania na wyznaczonym obiekcie przez minim@nmmiesgcy. Test sieci ma
odbywa sie co najmniej 1 raz w ggu doby,

awarie systemu monitorowania md)y¢ usunete w chggu 7 dni roboczych liczonych od

dnia powiadomienia Wykonawcy.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia czujnikow na bedteniowe;.
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia czujnikdw na plyetenowe;.

Wymagania dotyczce dédwiadczenia wykonawcy:
Wykonawca powinien wykazasie zrealizowaniem minimum jednej ustugi o charaktaraakowo-

badawczym lub udzialem w co najmniej jednym projekctakim charakterze.

Etapy realizacji:
Etap 1 (realizacja w ggu 3 mies¢cy od podpisania umowy, 35% kosztow) obejmuje:
a) wstepne opracowanie technologii czujnikowk@jacych,
b) opracowanie sposobu testowania zakresu pomiaroemgnikow,
c) projekt i wykonanie sieci testowej do weryfikacjodutow I/O,
d) opracowanie modutu podstawowego I/O,
e) weryfikacja dziatania modutu podstawowego I/O rexsiestowej,

f) weryfikacja systemu w warunkach laboratoryjnychpreykiadzie belki betonowe;j.
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Etap 2 (realizacja w ggu 6 mies¢cy od podpisania umowy, 35% kosztow) obejmuje:

a)

b)
C)
d)
e)

f)

wykonanie modutdw podstawowych 1/O do dalszych khagazeprowadzanych przez
Zamawiajcego (4 sztuki),

wykonanie sieci czujnikOdwgkajacych na belkach betonowych,

opracowanie modutu rozszerzonego 1/O,

weryfikacja dziatania modutu rozszerzonego /O ieaigestowej,

weryfikacja dédwiadczalna zakresu pomiarowego czujnikGikajacych,

weryfikacja systemu w warunkach laboratoryjnychpreyktadzie ptyty betonowe;j.

Etap 3 (realizacja w ggu 9 mies¢cy od podpisania umowy, 30% kosztow) obejmuje:

a)

b)
C)

wykonanie modutdw rozszerzonych /O do dalszych aha@rzeprowadzanych przez
Zamawiagcego (2 sztuki),

opracowanie oprogramowania st@uggo i integracja petnego systemu,

instalacja i uruchomienie systemu monitorowanie wybranym przez Zamawiggego

obiekcie.
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