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WYKORZYSTANIE METOD WIZYJNYCH DO ANALIZY
ODKSZTALCEN KOMPENSATORA PYLOPRZEWODOW

Podczas uruchomienia i rozruchu bloku energetycznego wystepuja znaczne zmiany
geometrii zarowno kotla jak i calej infrastruktury z nim potaczonej m.in. pytoprzewodow, w
ktorych aby zminimalizowa¢ naprezenia w pytoprzewodach, wywotane przemieszczeniem
kotla, montuje si¢ kompensatory. Autorzy wykorzystuja do pomiardw przemieszczen
metody wizyjne, w szczegéOlnoSci metode¢ fotogrametryczng. Dostgpne programy
komercyjne na podstawie serii zdje¢ pozwalajg uzyska¢ dane w postaci ,,chmury punktow”,
a dopiero na ich podstawie mozliwe jest stworzenie modelu typu mesh. Obecnie
prowadzone sg prace nad oprogramowaniem, ktore pozwalatoby na automatyczng akwizycje
i analiz¢ danych. Dla utatwienia orientacji systemu pomiarowego na badanym obiekcie oraz
Ww jego nieruchomym otoczeniu instalowane s markery z kodem 12-bitowym.
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1. WPROWADZENIE

Podczas krytycznych momentow eksploatacji kotta energetycznego (jego
rozruchu lub odstawienia) obserwacji poddawane sa m.in. zmiany topologii
pyloprzewodéw [1]. Podczas odstawienia bloku wystepuja znaczne zmiany
geometrii zaré6wno kotta jak 1 calej infrastruktury z nim pofaczonej m.in.
pyloprzewodoéw, w ktorych aby zmniejszy¢ negatywne skutki przemieszczen
1 naprezen, montuje si¢ nich kompensatory. Kotly energetyczne podwieszone sg
na rusztowaniu, poniewaz ich przemieszczenia w czasie rozruchu i odstawiania
osiggaja wartosci przekraczajace 200, a nawet 500 mm [1].

Wydhuzenie termiczne jest tym wigksze, im wigkszy jest obiekt oraz im
wicksze sg roznice temperatur i wickszy jest wspolczynnik rozszerzalno$ci
materialu  obiektu. Wahania temperatury 1 ci$nienia w rurociggach
prowadzonych z wieloma zatamaniami mogg si¢ wzajemnie kompensowac, co
prowadzi do wyeliminowania niebezpiecznych napr¢zen w instalacji.

Latwym 1 tanim zrodtem pozyskiwania danych dotyczacych zmiany
topologii instalacji energetycznych moze by¢ archiwum fotograficzne. Dzigki
zdjeciom oraz wykorzystaniu metod fotogrametrycznych mozna w sposéb
automatyczny badac przesunigcie si¢ poszczegdlnych elementow kotla.

* Politechnika Opolska.



202 Stawomir Zator, Rafal Gasz

2. METODY POMIAROWE

Do niedawna w pomiarach przemieszczen infrastruktury technicznej
stosowano przede wszystkim metody geodezyjne, Kkorzystajac z
niwelatoréw, teodolitow 1 dalmierzy oraz tachimetrow. Obecnie
wykorzystuje si¢ elektroniczne tachimetry bezlustrowe, w tym $ledzace
wyposazone w serwonapedy oraz coraz czgsciej skanery laserowe.
Tachimetry pozwalaja na szybki pomiar wspolrzednych terenu i obiektow.
W tachimetrii wyznacza si¢ charakterystyczne pod wzgledem
wysokosciowym punkty obiektu metoda biegunowa, czyli dokonuje si¢
pomiaru kata i odleglosci. Zakres stosowania metody tachimetrycznej zalezy
od doktadno$ci instrumentu uzytego do pomiaru. Tachimetry S$ledzace
umozliwiaja pomiar do kilkunastu punktow.

Kolejng stosowang technikg jest skaning laserowy. Charakterystyczng
cechg tej technologii jest to, ze w trakcie skanowania pozyskiwana jest
bardzo duza ilo§¢ danych, ktore nastepnie poddaje si¢ procesowi
zwigzanemu z ich filtracja i orientacja w przestrzeni. W zalezno$ci od
charakteru obiektu okres$lana jest ilo§¢ danych, ktore sg przetwarzane.

Najbardziej obiecujacg metoda pomiarowa, pozwalajaca dokonywaé
pomiaré6w na podstawie fotografii cyfrowych jest fotogrametria. Od strony
doktadno$ci pomiaru rozwigzanie to limituje, jako$¢ uzytego sprzetu,
gtownie fizyczna rozdzielczo$¢ matrycy CCD aparatu oraz znieksztalcenia
uktadu optycznego. Fotogrametria wnosi nowg jako$¢, ktéra pozwala
fotorealistycznie widzie¢ powierzchnie zewngtrzne z duzg precyzja.
Jednoczesne widzenie uksztattowania powierzchni obiektu i jej tekstury jest
niezastgpione w diagnostyce, co czyni t¢ metode substytutem takze oceny
wizualnej.

Oprogramowanie wykorzystywane w fotogrametrii pozwala na pracg
zar6Owno z obrazami rastrowymi pochodzgcymi ze specjalnych kamer
fotogrametrycznych, wykorzystujacych jeszcze blony $wiatloczute lub
szklane ptyty, jak réwniez z nowoczesnymi kamerami cyfrowymi. Precyzja
wyznaczenia trojwymiarowych wspotrzednych okreSlonego punktu jest
wprost proporcjonalna do rozdzielczo$ci matrycy aparatu. Dla przyktadu
matryca 21 MPx pozwala okresli¢ potozenie punktu z doktadnosciag 3 mm w
odleglosci 15 m. Aby w pelni wykorzysta¢ rozdzielczo$¢ matrycy, aparat
przed uzyciem powinien by¢ skalibrowany. W oparciu o nig zdjgcia sa
idealizowane, nastgpuje znaczna korekta znieksztalcen uktadu optycznego
aparatu. Najmocniejsza strong fotogrametrii jest mozliwos¢ wizualizacji i
budowania modeli geometrycznych ze zdje¢ cyfrowych pozyskanych z
roznych aparatéow, sensoro0w 1 kamer bez koniecznosci okre§lania
wspoétrzednych stanowisk fotografowania.
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3. POMIAR PRZEMIESZCZENIA KOMPENSATORA
PYLOPRZEWODOW

W trakcie wygaszania kotta bloku energetycznego badano wplyw
odksztalcenia kotta energetycznego BP-1150 w osi Z na elementy infrastruktury
z nim potaczonej, szczegdlnie na kompensatory pytoprzewoddw, przedstawione
narys.1.

Rys. 1. Kompensatory poddane obserwacji

Dla kotla, ktorego wysoko$¢ wynosi ok. 100 m wydluzenie podczas
rozruchu osigga ok. 50 cm. Kociot jest konstrukcja wiszacg 1 podczas
odstawiania (ochtadzania) jego dlugos¢ si¢ zmniejsza. Aby zminimalizowaé
negatywne skutki przemieszczen, powodujacych naprezenia pyloprzewodow,
montuje si¢ na nich szereg kompensatordéw, ktore zostaly zaprojektowane tak,
aby niwelowa¢ w pelni przesunigcia w osi Z.

Na podstawie wnioskow wyciagnigtych z przeprowadzonych wcze$niej
badan ustalono, ze w przypadku fotogrametrii do przeprowadzenia pomiaréw
przesunigcia si¢ kompensatorow, nieruchome otoczenie, nalezy oznaczyé, co
najmniej trzema znacznikami jednoznacznie okre§lajacymi jego pozycje w
przestrzeni. Do oznaczenia punktéw orientacyjnych uzywano znacznikow w
postaci tarcz z kodem 12-bitowym.

Do automatycznego rejestrowania przemieszczenia si¢ kompensatorow w
rownych odstepach czasu wykorzystano stanowisko pomiarowe sktadajace si¢ z
aparatu zainstalowano na ukladzie przesuwu liniowego o dlugosci 1 m (rys. 2.)
Przy jego uzyciu mozna wykonywac zdjecia z réznych pozycji, z zachowaniem
stalego miejsca wykonania kolejnych zdje¢ w sekwencji pomiarow.

Okreslanie odksztalcen kompensatora mozna zrealizowaé kilkoma
metodami [2]. W metodzie fotogrametrycznej, mozna uzy¢ algorytm DSM
tworzacy chmurg punktéw, na podstawie ktorej tworzony jest obiekt typu mesh.
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Na rys. 3 przedstawiono wynik tworzenia modelu obiektu na podstawie zdj¢é z
wykorzystaniem dedykowanego oprogramowania 123D Catch.

Rys. 3. Uzyskany model szkieletowy (po lewej) i 3D (po prawej) badanych kompensatorow

Posiadajgc seri¢ pomiaréw (wykonywanych w odstgpach godzinnych)
mozna, z kazdego etapu uzyska¢ model 3D. Nastgpniec modele te mozna
porownac poprzez natozenie ich na siebie, dzigki czemu uzyskamy informacj¢ o
przesuni¢ciu si¢ kompensatoréw. Ponizej, na rys. 4, przedstawiono model
kompensatorow z etapu poczatkowego odstawiana kotta oraz z etapu koncowego
— po uptywie 8 godzin. Jak wida¢ nastgpito wydluzenie si¢ kompensatora w
trakcie wykonywania pomiardw.

W celu lepszej identyfikacji przemieszczania si¢ kompensatoréw autorzy
proponujg do$wietlenie obiektu $wiattem strukturalnym o okreslanym wzorze.
Na rys. 5. przedstawiono wynik tworzenia modelu 3D ze zdje¢¢, na ktérych
obiekt zostal o$wietlony wzorem siatkowym. Mozna zauwazy¢, ze odtworzenie
kompensatorow jest na duzo lepszym poziomie.
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Rys. 5. Modele kompensatorow z wyswietlonym wzorem paskowym

Przeprowadzone wcze$niej badania [4] daly wyniki, na podstawie, ktorych
stwierdzono, ze na czesci analizowanych zdjgé nie jest mozliwe uzyskanie
odpowiednio ggstej chmury punktow lub wiele punktéw zostato blednie
wyznaczonych, w przypadkowych punktach przestrzeni. Powodowaly je
jednolita niezréznicowana powierzchnia lub roznego rodzaju zaktocenia tla,
spowodowane np. zmiang nat¢zenia o§wietlenia.

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowana przez autorow metoda analizy zebranego materialu
fotograficznego z uzyciem metod fotogrametrycznych daje dobre wyniki w
przypadku kompensatoréw pytoprzewoddéw. Poréwnujac otrzymane modele
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mozna w latwy sposdb stwierdzi¢ wielkos¢ przesuniecia si¢ poszczegdlnych
elementow, wzgledem zdefiniowanych punktéw odniesienia.

Obecnie trwaja prace nad ulepszeniem metody, celem osiggniecia mozliwosci
analizy przesunig¢ w trybie on-line, oraz polepszenie, jakosci generowanych
modeli.

Stypendia doktoranckie - inwestycja w kadre naukowg wojewodztwa opolskiego.
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THE ANALYSIS OF VIDEO DISTORTION COMPENSATOR DUST DUCTS
WITH IMAGE PROCESSING USING

During start-up and commissioning of the power unit there are significant changes in
the geometry of both the boiler and the entire infrastructure connected with it, among
others, dust ducts in which to minimize stresses in the dust ducts’, due to movement of
the boiler, mounted compensators. The authors use methods to measure displacements
vision, in particular the photogrammetric method. Commercial programs available on the
basis of a series of images allow you to get the data in the form of a "point cloud", and
only on this basis it is possible to create a mesh model. Work is being done on software
that would allow for the automatic acquisition and data analysis. To facilitate the
orientation of the measurement system on the test object and its surroundings are
installed fixed markers with 12-bit code.



