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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan przemiesz-
czen komina nr 1 Elektrowni Belchatow pod wptywem stabego
wiatru w czasie sesji pomiarowej wykonanej 1-3.12.2008 r. z za-
stosowaniem czterech odbiornikow GPS. Obecnie dokonano ana-
lizy btedow pomiarowych systemu GPS i zaproponowano spo-

s6b poprawy doktadnosci pomiarow.

Stowa kluczowe: komin przemystowy, GPS, pomiary przemiesz-

czen, bedy pomiarowe.

ostatnich pietnastu latach

wykonano wiele badan ma-

jacych na celu ustalenie do-

ktadnosci i zakresu stoso-
wania techniki GPS do pomiaru prze-
mieszczen wysokich budowli. W pra-
cach [1, 2] wykazano, ze dokladnosc¢
pomiaréw przemieszczen duzych kon-
strukcji budowlanych, charakteryzuja-
cych sie dostatecznie dtugim okresem
drgan wiasnych (powyzej 0,5 s), wyno-
si £1 cm w przypadku przemieszczen
poziomych i £2 cm w przypadku prze-
mieszczen pionowych. W artykule [3]
przedstawiono wyniki badan prze-
mieszczen komina przemystowego
nr 1 Elektrowni Betchatow pod wpty-
wem stabego wiatru w czasie ses;ji po-
miarowej wykonanej 1-3.12.2008 r.
z zastosowaniem czterech odbiornikow
GPS. Celem tego artykutu jest wykona-
nie testu statycznego, analiza wptywu
btedéw systemu GPS w czasie wyko-
nywanych pomiaréw i propozycja ich
filtracji w celu poprawy doktadnosci po-
miaréw.

Na fotografii przedstawiono widok
0goIny komina, lokalizacje odbiornikow
ruchomych na kominie i sposéb ich in-
stalacji w czasie sesji pomiarowej. Opis
zestawu pomiarowego i jego rozmiesz-
czenie na kominie przedstawiono
w pracy [3].

*Politechnika Opolska, Wydziat Budownictwa

Poprawa doktadnosci

pomiarow przemieszczen
komina przemystowego technika GPS

Improvement of measurement accuracy of the industrial chimney
displacements by GPS technology

Abstract. The present paper describes field tests conducted on the
tall industrial chimney, located in the power station of Betchatow
(Poland), where the GPS rover receivers were installed at the
southern fagade of the chimney at three various levels.
Verification of background noise as well as an improvement of

measurement accuracy of the industrial chimney displacements

by GPS technology are presented.

Keywords: industrial chimney, GPS, displacement monitoring,

background noise.

Lokalizacja 3 odbiornikoéw GPS typu ,rover”
na kominie i sposob ich instalacji do barierek ga-
[Fot. P. Breuer]

lerii zewnegtrznych

Weryfikacja btedu pomiarow
przy tescie statycznym

W celu zbadania najlepszej doktad-
nosci pomiarow technikg GPS (metoda
réznicowq), wykonano testy kalibracyj-
ne w warunkach terenowych, ktére by-
ty wolne od zastaniania, btedu wieloto-
Btad losowy [mm]
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| rowosci i przy matym btedzie wza-
| jemnego ustawienia satelitéw.

Na rysunku 1 przedstawiono wy-
| nik pomiaru testu statycznego
w skali czasu w ciggu 8 min przy za-
tozeniu, ze oba odbiorniki (stacjo-
narny i ,;ruchomy”, odlegte od siebie
0 5 m) byly nieruchome. Te pseudo-
przemieszczenia rozdzielono na
dwa kierunki: potudniowo-pétnocny
(P-P) i wschodnio-zachodni (W-Z).
Na podstawie obu sktadnikéw stwier-
dzamy, ze sa to zaktocenia (btedy lo-
sowe), ktére zawierajg drgania o ma-
tym i duzym okresie, i ze oba skfad-
niki mozna opisa¢ matematycznie jako
procesy stochastyczne stacjonar-
ne o wiasciwosciach ergodycznych.
W przypadku obu sktadnikéw obliczono:
wartos¢ srednig (X, , = 0, X,,, = 0); od-
chylenie standardowe (o, = 3,78 mm,
Gz = 3,59 mm) i gestos¢ widmowg
przedstawiong na rysunku 2.

piid ' s Gl
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Czas [godzina:minuta:sekunda]
Rys. 1. Pomiary bledu losowego w skali czasu w ciagu 8 min
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Gestosé widmowa [m?s]

Gestosé widmowa [m?s]
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Rys. 2. Gestosé widmowa skladnikéw w kierunku: a) poludniowo-poinocnym (P-P);

b) wschodnio-zachodnim (W-Z)

Znajac charakterystyki widmowe obu
sktadnikow zaktdceh oraz czestoscé
drgan wiasnych budowli, mozna doko-
nac odfiltrowania tych zaktécen od po-
miaréw przemieszczen drgajacej kon-
strukgiji.

Przyktad pomiarow
przemieszczen poziomych
komina spowodowanych
dziataniem wiatru

Na rysunku 3 przedstawiono wyni-
ki pomiaréw przemieszczen komina
w ptaszczyznie poziomej spowodowa-
nych dziataniem wiatru w kierunku P-P
(rysunek 3a) i W-Z (rysunek 3b). Po-
miary wykonano 1.12.2008 r. w czasie od
14: 31: 00 do 16: 35: 00 (124 minuty)
z czestotliwoscig probkowania 10 Hz.
Predkos¢ wiatru mierzona na wysokosci
wierzchotka komina zostata oszacowa-
naw przedziale od 18 do 26 m/s, a $red-
ni azymut wiatru wyniést 150°, co ozna-
cza wiatr potudniowo-wschodni.

Wyniki pomiaréw przemieszczen
punktu wierzchotkowego komina (ry-
sunek 3) zawierajg btedy pomiarowe
(pseudodrgania), ale ze wzgledu na
czas ich trwania umozliwiajg okreslenie
czestotliwosci drgan swobodnych ko-
mina za pomocg szybkiej transforma-
cji Fouriera. Wykres funkcji gestosci
widmowej odpowiedzi komina przed
i po filtracji (po zastosowaniu filtru Che-
bysheva typ 1, pasmowo-przepusto-
wego dla czestosci w przedziale
0,205 — 0,225 Hz) w kierunkach P-P
i W-Z przedstawiono na rysunku 4.
W czasie badan wykonano takze krot-
kotrwate cykle pomiarowe, trwajgce
3 mini50 s, za pomocg trzech odbior-
nikow GPS zainstalowanych na réznej
wysokosci komina, tj. 297, 2931179 m.
Wszystkie odbiorniki rejestrowaty dane
jednoczesnie w tych samych odstepach
czasu z czestotliwoscig prébkowania

mﬂTERIHI:'-'

10 Hz. Wyniki pomiaréw dynamicznych
przemieszczen komina w ptaszczyznie
poziomej spowodowanych dziataniem
wiatru w kierunku jego dziatania i w kie-
runku poprzecznym z 1.12.2008 r.
w czasie od 21:03:00 do 21:03:30

a)

Przemieszczenie [mm]

»

(30 s — ten czas poprawia czytelno$c
graficznej prezentacji drgan) przed
i po filtracji przedstawiono na rysunku 5.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych te-
stéw statycznych dotyczacych btedow
pomiarowych i zastosowanych metod
filtracji do pomierzonych przemieszczen
sformutowano nastepujace wnioski:

1) niewielkiego wptywu jonosfery, ma-
tych btedow wzajemnego ustawienia sa-
telitéw (DOP < 4) i innych bteddéw syste-
mu GPS nie mozna wyeliminowac, gdyz
majg one charakter losowy (stochastycz-
ny), a nie bledu systematycznego;

2) w czasie pomiaréw drgan komina
przemystowego, na drgania te nakia-
dajg sie pseudodrgania (zaktocenia)
wynikajgce z nieuniknionych btedow
b)

Przemieszczenie [mm]

»
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Rys. 3. Przemieszczenia punktu wierzcholkowego komina Elektrowni Belchatéw zareje-
strowane z czgstoScia préobkowania 10 Hz w czasie od 14:31:00 do 16:35:00 w dniu
1.12.2008 r. przed i po filtracji w kierunkach: a) P-P i b) W-Z
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Rys. 4. Wykresy funkcji gestosci widmowej odpowiedzi wierzchotka komina Elektrowni
Belchatéw przed i po filtracji w kierunkach: a) P-P ; b) W-Z
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a) b) c) pomiarowych systemu GPS, ktére ma-
Przemieszczenie [m] A Przemieszczenie [m] . h kt d s * h . . k
Rover 1202, H = 207 m Rover 1202, H = 297 m Ja charakter drgan o matych | wigk-
008 Sitadow ¥ Kernkiwatru| 004 SHadows & Kierdkt wiatru szych okresach. Te pseudodrgania
0,02 ; 0,02 A A Aqw=8 . o i .
o i A A A0 ol ¢H- A A A “"™ " mozna wyeliminowa¢ z pomierzonego
T hfa%ia valkv i~ i~ ) s
0,02 Y Smdl._.. M L 002 W s Ae=22mm  Wibrogramu metodami filtracj;
it lowa w kierunku poprzecLym . Skiadowa w Kierunku poprzecznym . . e ,
004 e e B 3) technl_ka filtracji drgan pqzyvala
Czas[s] Czas [s] na uzyskanie poprawy doktadnosci wy-
Przemieszczenie [m] A Przemieszczenie [m] : ~ ol
004 Rover 501, H =203 m 004 Rover 501, H = 203 m Z"?Cza”YC*,‘ prz-famles’zczen, polegaja;
g Sk]ad.owawklemnku wiatru , jowa w kierunku wiatru cej na e||m|naCJ| b*QdOW |0$0WyCh, co
O’Oi L _h.:*-_y.l-,-“-. °‘°§ £ ,-.h.q__- 1,"_ Aw=Tmm - hrzedstawiono na rysunku 5.
i, A
0,02 L/ 0,02 Agp =20 mm .
' |Sktadowa w kierunku poprzecznym " Sktadowa w klerunku poprzecznym the ratu ra
0045 5 0 15 20 2 a0 %% 5 10 15 20 25 30 [1] Psimoulis P., Pytharouli S., Karambalis D.,
Czas(s] Czas[s] Stiros S., Potential of Global Positioning Sys-
Przemieszczenie [m] A Preemieszezenie [l tem (GPS) to measure frequencies of oscilla-
0,04 Rover 5'%%3““ o kiwiara, 0,04 R adovia s Karunki it tions of engineering structures, Journal of So-
0,02 0,02 ! Ay =5 mm und and Vibration, 318, 2008, 606—623.

0 O ot Pt i i [2] Casciati F., Fuggini C., Engineering vibra-
0,02 I,Sktadowa w kierunku poprzéczny-r(rJn'O2 | Sktadowa w kierunku poprzecznym Axp =9 mm tion monitoring b}/ GP.S' long duratl.on re.cords.,,
0,04 - »-0,04 > Earthquake Engineering and Engineering Vi-

o 5 BB B Ry 05 s bration, 8, 3, 2009, 459-467.

[3] Chmielewski T., Breuer P., Gorski P., Ko-
Rys. 5. Przemieszczenia dynamiczne w kierunku wiatru i w kierunku poprzecznym  nopka E., Okreslenie pionowego profilu prze-

na trzech réznych wysokosciach komina: a) przed filtracja; b) po filtracji; ¢) maksymal-  mieszczen wysokiego komina przemystowe-
ne amplitudy przemieszczen dla obu kierunkéw (KW — w kierunku wiatru, KP — w kie-  go technika satelitarng GPS, Przeglad Budow-
runku poprzecznym) lany, 5, 2012, 71 — 74.

P \i dla konstrukcji inzynierskich
w branzy energetycznej

Materiaty do zabezpieczenia i napraw:
komindw i chtodni kominowych

linii i stacji elektroenergetycznych

turbin wiatrowych

tac bezpieczenstwa pod transformatorami
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