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1. WSTEP

Monitoring wybranego procesu rozumiemy jako zbior procedur identyfikacji, Sledzenia, analizy | oddzia-
tywania, ktory umozliwia organizacje i sterowanie danym problemem. Powszechnie stosowane sg techniki mo-
nitoringowe w zwalczaniu terroryzmu czy zarzadzaniu zdrowiem publicznym. Szeroko rozbudowana jest infra-
struktura monitoringowa, ukierunkowana na rozpoznanie preferencji klientow w wybranych segmentach rynku
detalicznego. W zagadnieniach zwigzanych z infrastrukturg budowlang najlepiej rozwiniete sa systemy monito-
ringu stosowane w transporcie. Zarzadzanie w transporcie lotniczym oparte jest na systemach monitoringu, za$s
w transporcie samochodowym powszechne jest w bogatych krajach stosowanie monitoringu w celu identyfikacji
niepozadanych incydentéw lub zarzadzania czasem podrézy. Standardowe rozwiazania wykorzystuja system ka-
mer, dedykowany oprogramowaniu identyfikacji obrazu i inne wyspecjalizowane systemy pomiarowe. Systemy
monitoringu stosowane sg takze w obiektach inzynierskich o specjalnym znaczeniu, w ktorych katastrofa moze
prowadzi¢ do duzych strat finansowych, zniszczenia Srodowiska naturalnego lub strat ludzkich.

Systemy monitoringu technicznego (ang. Structural Health Monitoring — SHM) instalowane sa w celu
pomiaru, akwizycji i analizy wybranych parametrow technicznych obiektow budowlanych. Infrastruktura budow-
lana sktada sie, we wszystkich krajach, z duzej liczby starych budynkow, wiez, mostow, tuneli, zapor lub innych
obiektéw, ktére wymagaja regularnych inspekcji technicznych okreslajacych bezpieczenstwo ich uzytkowania.
Ogledziny wizualne, inspekcje wykonywane przez doSwiadczonych inzynieréw moga by¢ wspierane nieniszczacy-
mi badaniami diagnostycznymi. W obiektach o szczegélnym znaczeniu wskazane jest ciagte, zautomatyzowane
diagnozowanie stanu wytezenia newralgicznych elementéw konstrukcyjnych. Wczesne i precyzyjne wykrycie
uszkodzen, powstajgcych w trakcie uzytkowania, pozwala na prewencyjne dziatania naprawcze oraz utrzyma-
nie nieprzerwanej eksploatacji obiektu. Instalacja systemow ciggtego monitoringu stanu technicznego pozwala
na wydtuzenie okresu eksploatacji obiektu. Instalacja systemu monitoringu technicznego (MT) jest uzasadnio-
na ekonomicznie, jezeli koszty systemu i jego utrzymania sa mniejsze niz zyski z poprawy jakosci uzytkowania
i wydfuzenia trwatoSci elementow infrastruktury.

Systemy MT dynamicznie rozwijaja sie w Azji, szczeg6lnie w Chinach, Japonii i Singapurze, a takze w Euro-
pie, m.in. w Belgii, Wielkiej Brytanii, Niemczech, jak réwniez w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie. Jedne z pierw-
szych praktycznych zastosowan systemoéw MT w infrastrukturalnych obiektach budowlanych dotyczyty mostow
[1] i budowli wysokich. Aktualnie systemy MT stosuje sie w zaporach, systemach zabezpieczen portoéw, wiezach
chtodniczych, tunelach i elektrowniach [2]. Potrzeba monitoringu strukturalnego w infrastrukturze elektroener-
getycznej zostata dostrzezona przez Komisje Europejska. W 7 Programie Ramowym UE przeznaczono 5 milionéw
euro na tzw. inteligentne systemy sieci przesytowych, w ktérych zawiera sie tematyka diagnostyki, monitoringu,
utrzymania i sterowania systemami przesytu energii (7FP, Diagnostics, Surveillance, Maintenance and Control
of Power Transmission and Grid Connections, ENERGY. 2008.7.2.3).

Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane systemy moni-
toringu technicznego, dziatajace na terenie obiektow zlo-
kalizowanych w Polsce. Zaprezentowano przyktadowe za-
stosowanie diagnostyki uszkodzen ptyty stalowej z uzyciem
technologii bazujacej na drganiach i transformacie falko-
wej. Mozliwosci zastosowania monitoringu w infrastruktu-
rze elektroenergetycznej omowione zostaty na przykfadzie
linii przesytowych wysokiego napiecia.
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Efektywne zastosowanie systeméw MT wymaga wtaSciwego doboru metody diagnostycznej, ktéra w spo-
sob cykliczny lub ciagty bedzie stanowita baze do oceny stanu technicznego. NajczeSciej stosowane techniki to
metody radiograficzne, sklerometryczne, magnetyczne, ultradzwiekowe, akustyczne lub oparte na wzbudzanych
pradach wirowych oraz analizie pola temperatur [7]. Wymienione metody stosowane sa na konstrukcji w precy-
zyjnie okreslonej lokalizacji, tam gdzie spodziewane jest pojawienie sie uszkodzenia. Wymagaja one takze bez-
posredniego dostepu do wybranych elementéw konstrukcyjnych monitorowanego obiektu. Duze obiekty budow-
lane, na przyktad zapory wodne czy konstrukcje wsporcze linii wysokiego napiecia, nie spetniaja tych wymogoéw.
Dostepne sg takze metody globalnego skanowania duzych obiektow budowlanych, ktére moga stanowic baze
dla systeméw MT. Do globalnych metod diagnostycznych zaliczamy metody wibracyjne [8], kierunkowe metody
ultradzwigkowe [9] lub skanowanie stanowiace kombinacje metod fotogrametrycznych i skaningu laserowego
3D i narzedzi GPS [10].

Celem niniejszego artykufu jest przedstawienie problematyki monitoringu technicznego w infrastrukturze
elektroenergetycznej z opisem mozliwych zastosowan metod wibracyjnych.
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Rys. 1. Koncepcje procesu monitorowania obiektow

2. SYSTEMY MONITORINGU TECHNICZNEGO

Celem uzytkowania systemu MT jest wykrycie uszkodzenia w najszybszym mozliwym terminie. Uszko-
dzenie jest zdefiniowane jako zmiana wfaSciwoSci materiatowych lub geometrycznych konstrukcji, ktore maja
negatywny wptyw na prace konstrukcji [ 3]. Dziatanie najprostszego systemu MT zapewnia inzynier obiektu, ktory
przeprowadza regularne obserwacje wybranej konstrukcji. Sporzadzone raporty stanowia dla wiasciciela obiektu
i/lub instytucji nadzorujacych podstawe do decyzji zwigzanych z uzytkowaniem i utrzymaniem obiektu (rys. 1).
W skomplikowanych obiektach, takich jak duze zapory wodne, obserwacja wizyjna jest wspomagana danymi
z systemow pomiarowych. Na przyktad zapora we Wtoctawku posiada zautomatyzowany system akwizycji da-
nych [4]. Zestaw czujnikéw sktada sie z piezometréw, inklinometrow, szczelinomierzy, czujnikéw do pomiaru
poziomu wody i temperatury. tacznie zastosowano 190 czujnikéw. System zostat zatozony w 1997 roku, a jego
gtéwnym zadaniem jest dostarczanie danych stuzbom technicznym pracujacym na zaporze.
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Duzy system monitoringu technicznego zostat zainstalowany przez KGHM Polska Miedz S.A. w skfadowi-
sku Zelazny Most [5]. Obiekt jest mokrym sktadowiskiem odpadéw przemystowych. Odpady gromadzone sa na
obszarze ograniczonym zaporami ziemnymi. Ciagty przyrost masy odpadéw powoduje konieczno$¢ podwyzszania
zapor ziemnych. Celem systemu MT jest ocena bezpieczenstwa konstrukcji i dostarczenie danych koniecznych do
projektowania i wykonania rozbudowy zapér. System MT skfada sie z ponad 8000 punktéw pomiarowych, obej-
mujacych dane geologiczne, hydrogeologiczne, geotechniczne, geofizyczne, chemiczne i geometryczne. Duze
iloSci danych zbierane sg w bazie danych (Oracle) zintegrowanej z rozwigzaniami GIS. System posiada narzedzia
selektywnego wyboru danych i ich prezentacji. Jednak zainstalowany system MT posiada nieliczne moduty do
symulacji numerycznych zachodzacych proceséw i nie jest wyposazony w systemy ekspertowe wspomagajace
decyzje zespotu specjalistow powotanego do oceny stanu obiektu.
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Rys. 2. Ekran modutu sygnalizacyjnego systemu SMT OLIVIA — 2

Przyktadem systemu ze zintegrowanym modutem numerycznym i ekspertowym jest system SMT OLIVIA
— 2, zainstalowany w Hali Sportowo-Widowiskowe] ,OLIVIA” w Gdansku [6]. System automatycznie wykonuje
pomiary co 10 minut w 74 punktach dachu oraz w trybie ciagtym wykonuje symulacje numeryczne zachowa-
nia sie konstrukcji dachu hali. Zautomatyzowana i ciggta ocena stanu konstrukcji okreSlana jest na podstawie
wynikéw pomiarowych i ich relacji do wartos$ci dopuszczalnych oraz indeksu zgodno$ci warto$ci pomiarowych
z wynikami numerycznymi. Modut sygnalizacyjny (rys. 2) ma za zadanie przedstawienie najwazniejszych wynikow
pomiarowych i obliczeniowych uzytkownikowi obiektu: przemieszczenia 4 dzwigaréw dachowych (w ostatnich
trzech dniach), podglad z kamer na newralgicznym elemencie konstrukcyjnym i wewnatrz obiektu oraz z kamer
na potaci dachowej. Ekran sygnalizacyjny pokazuje takze wynik symulacji numerycznych okreslajacych réwno-
wazna grubos$¢ Sniegu, ktéra powoduje stan ugiecia catej konstrukcji dachu. Aktualnie trwajg prace nad doda-
niem modufu diagnostyki bazujacej na drganiach wywotanych dziataniem wiatru i ruchu ulicznego.

3. SYSTEMY MONITORINGU TECHNICZNEGO BAZUJACE NA DRGANIACH

3.1. Drgania w diagnostyce nieniszczacej
Podstawa dziatania systemdw diagnostyki bazujacej na drganiach jest zatozenie, ze wystapienie uszkodze-
nia powoduje zmiane sztywnos$ci, masy lub wtasciwosci dyssypacji energii elementéw konstrukcji. Skutkiem tych
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zmian jest zmiana wtasciwosci dynamicznych badanego obiektu, ktére dostarczajg dane do diagnostyki. Obcigze-
nia Srodowiskowe, takie jak deszcz, $nieg, ruch uliczny w poblizu obiektu, czy nagte zmiany rozktadu temperatur
powodujg drgania. Drgania obiektu o matych amplitudach moga by¢ takze celowo wzbudzone do celéw diagno-
stycznych. Rys. 3 pokazuje koncepcje monitoringu bazujacego na drganiach w konstrukcjach wsporczych sieci
wysokiego napiecia. System akwizycji danych zbiera przebiegi przyspieszen w kilku wybranych lokalizacjach.
Ciagfa analiza modalna umozliwia wyznaczenie parametrow modalnych: czestotliwoSci drgan wfasnych oraz
postaci drgan wtasnych. Zmiany w parametrach modalnych pozwalajg na identyfikacje obecnosSci uszkodzenia.
W przypadku rozlegtych uszkodzen mozliwe jest okreslenie jego pofozenia.

Koncepcja diagnostyki bazujacej na drganiach jest intuicyjnie uzasadniona, jednak praktyczne jej zasto-
sowania napotykaja na liczne problemy. Podstawowym warunkiem efektywnosci metod diagnostyki wibracyjnej
jest wrazliwo$¢ parametréw dynamicznych konstrukcji na uszkodzenia. Typowa rysa, drobne pekniecie elementu
czy ubytek korozyjny maja najczesciej lokalny charakter i nie powoduja znaczacych zmian w dynamice catej kon-
strukgji.

3.2. Przyktad diagnostyki ptyty stalowej na bazie drgan i transformaty falkowej

Udane zastosowanie metody poszukiwania uszkodzenia na bazie drgah przedstawione jest na przykfadzie
ptyty stalowej, sztywno zamocowanej na wszystkich swoich krawedziach. Ptyta ma wymiary: dtugoS¢ L = 560 mm,
szeroko$¢ B = 480 mm i grubo$¢ H = 2 mm. Parametry materiatowe zostaty wyznaczone eksperymentalnie:
modut Younga E = 192 GPa, wspotczynnik Poissona v = 0,25 oraz gesto$¢ p = 7430 kg/m?. Ptyta (rys. 4) ma
prostokatne uszkodzenie, wykonane pita o wysokiej precyzji, o wymiarach L= 80 mm, B. = 80 mm i gtebokosci
a = 0,5 mm. Odlegtosci od lewego dolnego naroznika uszkodzenia do lewego dolnego naroznika ptyty w kie-
runku poziomym i pionowym wynosza: L, = 200 mm i B, = 200 mm. Pole powierzchni uszkodzenia wynosi 2,4%
catego pola ptyty, zas gtebokos$¢ uszkodzenia stanowi 25% grubosci ptyty.
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Rys. 3. Koncepcja dziatania systemu monitoringu technicznego na bazie drgan
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Rys. 4. Stanowisko do badan eksperymentalnych utwierdzonej piyty stalowej

Impulsy wzbudzajgce drgania pfyty wywotane byty mtotkiem modalnym PCB 086C03 w 143 punktach pty-
ty. Pomiar przyspieszen wykonany byt w jednym punkcie (o numerze 74) na spodniej stronie ptyty. Do pomiarow
wykorzystano system akwizycji danych Pulse 3650C. Kazdy pomiar powtérzony byt 5 razy. Wyniki zostaty usred-
nione w domenie czestotliwosSci. Obliczenia eksperymentalnych postaci drgan wykonane zostaty estymatorem
H (o) [11]. Dla poréwnania dokonano obliczen numerycznych postaci drgan za pomoca komercyjnego kodu
MES, SOFiSTIK z uzyciem elementdw skonczonych o rozmiarach 40 x40 mm. Pierwsze trzy czestotliwosci drgan
wiasnych ptyty obliczone modelem MES wynoszg f, = 65.100 Hz, f, = 120.00.100 Hz, f, = 207.09.100 Hz, za$
czestoSci wyznaczone eksperymentalnie wynosza f, = 64.875 Hz, f, = 114.875 Hz, f, = 195.25 Hz. Numeryczne
i eksperymentalne postacie drgan wtasnych przedstawione s3 na rys. 4. Czarne punkty oznaczajg wartosSci eks-
perymentalne, a czarne linie przedstawiajg postacie obliczeniowe. Indeksy MAC (kryterium zgodno$ci postaci

eksperymentalnych z numerycznymi) zawierajq sie w przedziale od 0,9693 do 0,9967, wskazujac na dobrg zgod-
noS¢ wynikow.
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Rys. 5. Eksperymentalna i numeryczna 1, 2 i 3 postac drgarn wtasnych ptyty stalowej
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Wyniki poszukiwania lokalizacji uszkodzenia za pomoca transformacji falkowej (rbio5.5) eksperymental-
nych postaci drgan zostaty przedstawione na rys. 6. Jako parametr wskazujacy miejsce imperfekcji wybrano mo-
dut Mf(u,v,s) obliczony z poziomego i pionowego sktadnika dwuwymiarowej transformaty falkowej. Szczegoty
zastosowanego algorytmu przedstawione zostaty w [12]. Maksymalna warto$¢ modufu transformaty falkowej,
ktéra sugeruje mozliwe potozenie uszkodzenia, znajduje sie w odlegfosci x = 240 mm i y = 243 mm od lewego
dolnego naroznika ptyty. Rzeczywiste potozenie uszkodzenia to x = 240 mm i y = 240 mm. Zastosowana meto-
da pozwolita precyzyjnie okresli¢ miejsce zniszczenia oraz oszacowac jego prawdopodobny ksztatt.
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Rys. 6. Modut wspétczynnikéw transformaty falkowej obliczony na bazie eksperymentalnych postaci drgari wtasnych

3.3. Cele instalacji systemu monitoringu technicznego sieci wysokiego napiecia

Przyktadem awarii spowodowane] uszkodzeniami mechanicznymi konstrukcji wsporczych linii elektro-
energetycznych byt blackout w okolicach Szczecina w 2008 roku. Przerwa w dostawie pradu dotknefa ok. 500
tys. mieszkancow. Uszkodzone zostaty 42 km linii Sredniego napiecia oraz 41 stupéw wysokiego napiecia (liczba
ta dotyczy wytacznie uszkodzen mechanicznych konstrukcji wsporczych, nie uwzgledniono stupow, w ktérych
uszkodzeniu ulegty izolatory lub zerwane zostaty przewody) [14]. Kaskadowe zniszczenie stupéw 124-129 linii
Morzyczyn — Police, 220 kV, przedstawiono na fot. 1. Stupy projektowane s3 na przeniesienie obcigzen piono-
wych oraz poziomych prostopadtych do linii. Jednak nie przewiduje sie nieréwnomiernego obcigzenia naciaggiem
przewodéw spowodowanego gromadzeniem sie szadzi. Jednym z wnioskéw z tej katastrofy jest koniecznos$¢
weryfikacji zasad projektowania konstrukcji wsporczych, a w szczegélnosci poprawne szacowanie obcigzeh od
szadzi i wiatru.

Fot 1. Awaria stupow 124129 linii Morzyczyn — Police (zdjecie autorstwa Teresy i Wiestawa Paczkowskich [14])
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Stosowalno$¢ systeméw MT do oceny stanu sieci wysokiego napiecia (kabli i konstrukcji wsporczych)
zostata przedstawiona m.in. w [15]. Systemy wsporcze linii WN, czyli stupy kratownicowe, posiadaja relatywnie
mafq sztywno$c¢ i sa wrazliwe na wzbudzenia dynamiczne, np. dziatanie podmuchéw wiatru. Uszkodzenie poje-
dynczego wezta konstrukcji kratowej ma wptyw na globalng sztywno$c¢ uktadu. Najczestszym powodem katastrof
konstrukcji wsporczych jest bezpoSredni lub poSredni wptyw oblodzenia lub szadzi oraz silne oddziatywania
wiatru [14], [15]. Dodatkowa masa lodu lub szadzi dotaczona do kabli znacznie zmienia dynamiczne parametry
uktadu kabel — konstrukcja wsporcza oraz zwieksza obcigzenia dynamiczne od podmuchéw wiatru. Wrazliwos$¢
dynamicznych parametrow sieci przesyfowych na uszkodzenia lub zmiany w obciazeniach sugeruje mozliwos¢
zastosowania wibracyjnych metod monitoringu technicznego.

Zadaniem dla systemu MT dla linii elektroenergetycznych jest przede wszystkim zwiekszenie bezpieczen-
stwa uzytkowania sieci. Jednak system MT powinien takze:

1. dostarczy¢ danych do weryfikacji procedur projektowych
. zbiera¢ dane i wykrywac nietypowe zdarzenia w zachowaniu sie konstrukcji
. zbiera¢ dane o obciazeniach zewnetrznych
. wykrywac uszkodzenia w najszybszym mozliwym czasie
. dostarczaé informacji w czasie rzeczywistym o stanie konstrukcji
. wysytac¢ ostrzezenia w przypadku wystapienia obciazen ekstremalnych
7. wspierac bezpieczenstwo zaraz po wystapieniu awarii
8. dostarczaé¢ danych do planowania przegladéw konstrukcji
9. dostarczac wskazoéwek do technicznego utrzymania sieci, napraw lub ich modernizaciji.

NI BDWN

4, UWAGI KONCOWE

Znaczna czeS¢ infrastruktury elektroenergetycznej w Polsce i Europie jest stara lub osigga zaktadany wiek
eksploatacyjny. Zastosowanie systemow monitoringu technicznego w krétkim lub dfugim okresie uzytkowania
pozwolitoby na zebranie informacji niezbednych do podjecia poprawnych decyzji dotyczacych utrzymania, re-
montéw lub modernizacji istniejacej infrastruktury. Przyktadem moze by¢ prosty i szybki monitoring parametrow
dynamicznych stupa i przewoddw linii przesytowych wysokiego napiecia z zastosowaniem metod bazujacych na
drganiach.

Aktualnie prace nad systemami monitoringu s3 przedmiotem badan wielu miedzynarodowych zespotow.
Rozwiagzania stosowane w systemach MT wykorzystuja najnowsze osiagniecia w technologiach pomiarowych,
teleinformatycznych, przetwarzania sygnatow, identyfikacji, modelowania numerycznego, projektowania kon-
strukcyjnego, wykonawstwa i zarzadzania wiedza. Uzycie systeméw monitoringu technicznego stanowi narzedzie
zapobiegania awarii i pozwala w znacznym stopniu zredukowac¢ negatywne skutki po katastrofie wywotanej ob-
cigzeniami ekstremalnymi.
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