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Identyfikacja stanu technicznego konstrukcji wsporczej

napowietrznej linii elektroenergetycznej

Stowa kluczowe: analiza modalna, diagnostyka techniczna, metoda elementéw
skonczonych

Streszczenie:  Diagnostyka  techniczna  konstrukcji ~ wsporczych  napowietrznych  linii
elektroenergetycznych jest zagadnieniem niezwykle istotnym z punktu widzenia niezawodnosci
i bezpieczenstwa energetycznego kraju. W artykule przedstawiono metod¢ identyfikacji stanu
technicznego kratownicowych konstrukcji wsporczych. Technika jest oparta na badaniu korelacji
pomiedzy zmiang stanu napr¢zenia w ukladzie, a zmiang parametrow modalnych, spowodowanych
uszkodzeniem. Zaprezentowane podejscie jest kompleksowe i uwzglednia szereg problemow
zwigzanych z diagnostyka obiektow wielkogabarytowych o zlozonej geometrii. Podstawowa zaletg
opracowanego algorytmu identyfikacji stanu technicznego konstrukcji wsporczych jest niska
wrazliwo$¢ na btedy pomiarowe, co jest niezwykle istotne w kontekscie diagnostyki eksploatacyjne;.

1. Wprowadzenie

Energia elektroenergetyczna jest podstawowym medium energetycznym, niezbednym
do funkcjonowania transportu, zakladow przemystowych, instytucji, dzialalnosci
gospodarczych oraz gospodarstw domowych. Niezawodny system jej dystrybucji jest
niezbedny do zapewnienia bezpieczefstwa energetycznego kraju. Awaria mechaniczna linii
elektroenergetycznej powoduje przerwg¢ w dostawie energii, co z kolei moze skutkowaé
pozostawieniem tysiecy ludzi bez energii elektrycznej, unieruchomieniem przemyshu
itransportu. Dla operatora wigze si¢ to nie tylko zkosztami naprawy infrastruktury
przesylowej, ale réwniez karami i1 odszkodowaniami. W Polsce najwicksze katastrofy
energetyczne w ostatnich latach mialy miejsce w wojewddztwie zachodniopomorskim
w kwietniu 2008 roku [2, 21], w wojewddztwie matopolskim w styczniu 2010 [6, 12], a takze
w Swiebodzicach (2012), na linii Tarnéw-Olszyny [25]. W prawie kazdym przypadku
katastrofy energetycznej ekspertyzy wykazywaly, ze bezposrednig przyczyng awarii byty zte
warunki atmosferyczne, a posredniag nieprawidlowosci zwigzane z nieutrzymywaniem
infrastruktury w nalezytym stanie technicznym. Wyniki badan przedstawione w [4]



potwierdzaja, ze w przypadku napowietrznej linii elektroenergetycznej wazne jest nie tylko
monitorowanie obcigzenia wywotanego warunkami atmosferycznymi, ale réwniez
nadzorowanie stanu technicznego linii. Dodatkowo, wedtug informacji Urzedu Regulacji
Energetyki z 2017 roku, 54% linii napowietrznych nalezacych do OSP (Operatora Systemu
Przesytowego) 1 36% linii nalezacych do OSD (Operatoréw Systemow Dystrybucyjnych)
przekracza wiek 40 lat, przy czym w latach '70 linie projektowano na 65% obowiazujacych
obecnie obcigzen [21]. W celu zapewnienia bezpieczenstwa 1 niezawodno$ci sieci
elektroenergetycznych, tak rozlegta infrastruktura wymaga ciaglych przegladow,
modernizacji 1 renowacji. Identyfikacja stanu technicznego konstrukcji wsporczych moze
pozwoli¢ ukierunkowac te dziatania na obszary, w ktorych sa one niezbedne.

Wigkszos¢ metod badan nieniszczacych (NDT) znajduje zastosowanie w detekcji
uszkodzen w obszarze lokalnym, dla niewielkich elementéw. W przypadku duzych
i ztozonych konstrukcji stosowanie takich technik jest bardzo pracochtonne i czgsto
nieoptacalne. Dlatego istotng grupa badan NDT sa metody wibroakustyczne. Istota metod
wibroakustycznych jest badanie zmian wilasnosci dynamicznych obiektu zachodzacych na
skutek lokalnej zmiany sztywnosci, bedacej efektem uszkodzenia. Parametry modalne moga
opisywa¢ uklad w sposob globalny Iub lokalny. W przypadku wykrywania uszkodzen
w konstrukcjach wsporczych napowietrznych linii elektroenergetycznych wazne jest rowniez,
aby metody NDT mozna bylo zastosowa¢ w systemie monitoringu strukturalnego (SHM),
ktory w ostatnich latach odgrywa coraz wazniejszg role¢ w diagnostyce konstrukeji
inzynierskich. SHM polega na okresowym sczytywaniu informacji z sieci czujnikow
rozmieszczonych na obserwowanym obiekcie, anastgpnie interpretacji tych danych
w odniesieniu do stanu technicznego badanej konstrukcji. Dodatkowe przechowywanie
informacji w dlugim okresie czasu pozwala sporzadzi¢ statystyke i przewidzie¢ czas zycia
konstrukeji [5]. Istota systemu jest zdalna obserwacja obiektu na podstawie danych
przesytanych do jednostki centralnej [11].

Szczegdtowe  studium  analityczno-krytyczne — wskazuje, ze  weryfikacja
wibroakustycznych metod diagnostycznych jest zazwyczaj ograniczona do prostych
konstrukcji (pojedyncze belki wspornikowe, plyty, proste ramy) [8, 15, 19] lub jedynie badan
symulacyjnych [3, 7, 20], w ktorych przyjmowany jest szereg uproszczen. W praktyce trudno
jest zastosowaé te techniki, czgsto o bardzo rozbudowanym aparacie matematycznym, do
obiektow o skomplikowanej geometrii. Nawet jezeli niektére z metod sg stosowane do takich
obiektow, to przyjmowane s3 uproszczenia w postaci ograniczenia obszaru poszukiwan
uszkodzenia, bez uwzgledniania wplywu uszkodzen elementéw spoza tego obszaru na
globalne charakterystyki dynamiczne konstrukcji [17].

Podstawowym problemem w zastosowaniu metod wibroakustycznych w diagnostyce
uszkodzen konstrukcji o zlozonej geometrii (szczegdlnie tak przesztywnionych jak
kratownicowe konstrukcje wsporcze) jest niska wrazliwo$¢ parametréw modalnych na
pojedyncze uszkodzenia, co z kolei powoduje zle uwarunkowanie zadania podczas
rozwigzywania modeli odwrotnych. Nawet niewielkie btedy pomiarowe estymacji
parametrow oraz modelowania silnie wptywaja na wyniki, prowadzac do ich
niejednoznacznosci lub catkowitej utraty zbiezno$ci rozwigzania. Inne przeszkody
w identyfikacji stanu technicznego obiektow wielkogabarytowych o ztozonej geometrii to:
nieliniowa zalezno$¢ parametrow modalnych od zmiany sztywnos$ci poszczegodlnych
elementow konstrukcji, identyfikacja czestotliwosci drgan wilasnych pomigdzy konstrukcja
uszkodzong 1 nieuszkodzong przy braku pomiaru postaci drgan wiasnych, identyfikacja
parametroOw modelu numerycznego na podstawie wiedzy a priori, ograniczona liczba
punktow pomiarowych i ilo§¢ pozyskiwanej informacji, zmiana warunkow brzegowych (np.
temperatury otoczenia). Wnioski te wynikaja zaréwno z przegladu literatury [10] jak i wielu
badan przeprowadzonych przez autorow tej pracy m.in. [13, 14, 23, 24]. Analiza stanu wiedzy



wskazuje, ze najlepszymi metodami w diagnostyce konstrukeji wsporczych napowietrznych
linii elektroenergetycznych moga by¢ metody oparte o analize¢ postaci drgan wlasnych, przy
zatozeniu ograniczonej liczby punktéw pomiarowych.

2. Obiekt badan i procedura identyfikacji stanu technicznego konstrukeji

W celu przeprowadzenia badan zaprojektowano i wykonano uproszczony model
fizyczny stalowej konstrukcji wsporczej napowietrznej linii elektroenergetycznej (rys. 1).
Model stupa zostal wykonany ze stali konstrukcyjnej i jest przestrzenna, skrecang konstrukcja
pretowa. Wysoko$¢ stupa wynosi 2,65 m, co stanowi w przyblizeniu 1/10 wysokos$ci tego
typu obiektow spotykanych w przemysle elektroenergetycznym. Nogi (krawezniki) modelu
stupa zostaty wykonane z katownika L25 % 25 % 3 i kazda z nich sktada si¢ z dwoch pretow
potaczonych ze sobg na wysokosci 1,5 m od podstawy. Z takich samych ksztattownikow
wykonana jest rama podstawy, za pomoca ktorej konstrukcja jest przymocowana do
fundamentu, natomiast poprzeczniki sa zbudowane z katownika L20 x 20 x 2. Elementy
drugorzedne utozone poziomo oraz ukos$niki sg pretami o przekroju prostokagtnym 10 x 5 mm
(tabela 1). Zastgpienie katownikow pretami o przekroju prostokatnym umozliwia montaz
elementow w wezlach potaczeniami srubowymi, co w przypadku zastosowania katownikow
o matym przekroju byloby znacznie utrudnione. Praca jest ukierunkowana na analize
wiasnosci dynamicznych uktadu pretowego o ztozonej geometrii oraz identyfikacje jego stanu
technicznego.
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Rys. 1. Model fizyczny konstrukcji wsporczej

Tabela 1. Parametry przekroju poprzecznego i materialowe elementéw konstrukcji

Krawezniki drug:)er?;lllltlz Poprzeczniki
Ksztalt przekroju [mm] L 25%25x%3 Prost. 10x5 L 20%20x2
Pole przekroju poprzecznego [m?] 1,42-107* 50-107° 73-107°
Geometryczny moment bezwladnosci I, [m*] 0,8-107% 1,04 -10710 0,28-1078
Geometryczny moment bezwladnosci I, [m*] 0,8-1078 4,17 -1071° 0,28-1078
Modut Younga [Pa] 2,05-1011 2,05 1011 2,05-1011
Modut Kirchhoffa [Pa] 8-101° 8-101° 8-10%0
Masa wlasciwa [kg/m3] 7870 7870 7870




Kolejny etap przeprowadzonych prac badawczych obejmowat opracowanie algorytmu
identyfikacji ~ stanu  technicznego  konstrukcji ~ wsporczej  napowietrznej  linii
elektroenergetycznej (rys. 2). Zaproponowana metoda polega na poréwnaniu parametrow
modalnych (ze szczegdlnym uwzglednieniem postaci drgan wilasnych) konstrukcji
uszkodzonej wzgledem zdrowej. Dostrojony model numeryczny obiektu stuzy do
wyznaczenia mierzonych (glownych) stopni swobody oraz przeprowadzenia statycznej
analizy wytrzymalo$ciowej. Do konstrukcji wprowadzane sa uszkodzenia i na podstawie
analizy regresji tworzona jest liniowa charakterystyka uwzgledniajaca zalezno$¢ naprezen
maksymalnych od usrednionej wartosci wskaznika MAC (Modal Assurance Criterion), na
skutek zmiany sztywno$ci. Dla wyznaczonej charakterystyki okreslane sg graniczne wartos$ci
MAC,, ktore definiuja przedzialy stanéw technicznych konstrukcji wsporczej. Uszkodzenie
powstate w warunkach eksploatacyjnych jest klasyfikowane jako jeden z mozliwych stanéw
technicznych na podstawie wartosci kryterium MAC,, s, poréwnujacego postaci drgan
wiasnych aktualnego stanu konstrukcji wsporczej z postaciami obiektu nieuszkodzonego.
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Rys.2. Algorytm identyfikacji stanu technicznego konstrukcji wsporczej

3. Eksperymentalna analiza modalna konstrukcji wsporczej i identyfikacja parametrow
modelu numerycznego

W kolejnym etapie badan przeprowadzono eksperymentalng analiz¢ modalng obiektu,
wyznaczajac uporzadkowany zbidér czestoSci wlasnych, wspotczynnikow thumienia
modalnego oraz postaci drgan wilasnych. Na rys. 3b zaznaczono 36 punktow, w ktorych
dokonano pomiaru przemieszczen modalnych na kierunkach X i Y. Oznacza to, Ze postaci
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drgan wiasnych zostaly wyznaczone na podstawie 72 mierzonych stopni swobody. Dwa
czujniki drgan w postaci jednoosiowych akcelerometréw piezoelektrycznych (dla kazdego
z dwoch kierunkow X'i Y) zostaly umieszczone w punkcie 26.

a) Widmowa Gestos¢ Mocy
. Suljo)
Ry« [ FFT usrednianie ‘l
S,,(j0) | FRFx
6 o
5 Wzajemna Gestos¢ Widmowa
R,, [ FFT [>fusrednianie Sy00)

80

Czestotliwosé [Hz]
Rys. 3. Eksperymentalna analiza modalna (a) podziat modelu geometrycznego uktadu na
segmenty, (b) punkty pomiarowe (w kazdym punkcie przeprowadzono pomiary w kierunkach
X 1Y), (c) schemat przetwarzania sygnatow czasowych wymuszenia i odpowiedzi do postaci
transmitancji widmowej, (d) inertancja uktadu dla wymuszenia w punkcie 12X i odpowiedzi
w punkcie 26X

W wyniku przeprowadzonych pomiardéw, otrzymano przebiegi czasowe sygnatéw
wymuszenia 1 odpowiedzi (rys. 5). W procesie transformacji sygnatu z dziedziny czasu do
dziedziny czgstotliwosci zastosowano szybka transformacj¢ Fouriera FFT. Poniewaz
w uktadach stabo tlumionych sygnat odpowiedzi zazwyczaj nie wygasa z koncem czasu
rejestracji sygnalu poddawanego analizie, w celu minimalizacji przeciekow widma
zastosowano okno wyktadnicze wyrazone zaleznoscig:

_ 1
w, = e P, p=1 ()

T

natomiast dla sygnatlu wejsciowego zastosowano okno wykorzystujace funkcje filtru
Tichonowa:

tTL

(2)

Wf =1- g

Do wyznaczenia charakterystyki czgstosciowej ukladu zastosowano estymator H;
(rys. 3¢), wyrazony zaleznoscia [9]:

. Sxy(Jw)

gdzie Sy, jest gestoScig widmowag mocy wilasnej sygnatu wejSciowego, a Sy, gestoScig
widmowa mocy wzajemnej wejScia i wyjscia. Na rys. 3d przedstawiono przyktadowsa
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charakterystyke czestosciowa ukladu w postaci inertancji pomiedzy punktami 12 i 26 na
kierunku X.

Estymacji parametrow modalnych dokonano za pomoca metody RFP (Rational
Fraction Polynomial) [22], ktora polega na dopasowywaniu charakterystyki w dziedzinie
czestotliwoscei, zapisanej] w postaci funkcji wymiernej. Wyznaczone parametry modalne
konstrukcji wsporczej zestawiono w tabeli 2. Wartosci czestotliwosci drgan wiasnych
niettumionych zostatly obliczone z zastosowaniem skorygowanych (ze wzgledu na
zastosowanie okna wyktadniczego) wspotczynnikéw tlumienia. Warto zwroci¢ uwage jak
niewielki wptyw w kratowych konstrukcjach wsporczych ma wspotczynnik tlumienia na
réznicg czestoSci drgan wlasnych tlumionych wzgledem niettumionych. Maksymalna
wzgledna zmiana dla pierwszej czgstotliwosci wyniosta 0,05%. Ze wzgledu na ograniczone
warunki eksperymentu w petni udato si¢ wyznaczy¢ 6 postaci drgan wiasnych.

Tabela 2. Parametry modalne konstrukcji wyznaczone poprzez eksperymentalng analizg
modalng

Postaé i 9 Wi fi a5 fi Gi

[rad/s] [rad/s] [rad/s] [Hz] [rad/s] [Hz] [%]
1 -2,51 -1,40 81,66 13,00 81,62 12,99 1,72
2 -2,76 -1,48 113,15 18,01 113,12 18,00 1,31
3 -2,78 -1,49 215,79 34,34 215,77 34,34 0,69
4 -2,51 -1,40 237,97 37,88 237,96 37,87 0,59
5 -3,02 -1,58 375,45 59,76 375,44 59,75 0,42
6 -2,55 -1,42 442,48 70,42 442,46 70,42 0,32

W tabeli przyjeto nastgpujace oznaczenia: 6; — wsp. ttumienia wyznaczony z charakterystyki ttumionej oknem
wykladniczym, g; - skorygowany wsp. thumienia, w;, f; - czgstos$¢ i czestotliwos¢ drgan whasnych niettumionych,
wi, f - czestoé i czestotliwosé drgan wiasnych thumionych, {; - bezwymiarowy wspotczynnik thumienia
(skorygowany)

Model numeryczny zostal zbudowany jako przestrzenna konstrukcja ramowa (rys. 4a).
W wyniku dyskretyzacji model numeryczny taczy 112 elementéw belkowych w 40 weztach,
z ktorych kazdy ma 6 stopni swobody. Dodatkowy stopien swobody dla translacji na kierunku
pionowym przy utwierdzeniu, dla kazdej z kotew, daje model o 244 stopniach swobody.
Poniewaz smuklo$¢ elementow jest stosunkowo duza, zastosowano elementy zgodne z teorig
belki Eulera-Bernoullego (rys. 4b).

Wprowadzono dodatkowy element skonczony laczacy dwa wezty i pozwalajacy na
zdefiniowanie wspotczynnikdéw sztywnos¢ pomigdzy odpowiednimi stopniami swobody tych
weztow (rys. 4e). Element ten zostal wykorzystany do zamodelowania polaczenia srubowego
pomiedzy drugorzednymi elementami, a nogami stupa (rys. 4d). W modelu uwzgledniono
przemieszczenia weztoéw zamocowania konstrukcji do podtoza, na globalnym kierunku Z.
Przyjete warunki brzegowe, zgodnie z rys. 4c, majg postac:

u(L,t) =0(L,t) =v(L,t) = Z—Z(L, t) = g—‘;v(L, t)=0,

0 d*w 4
a(EIW(L' t)> = ka(L: t)) ( )

gdzie u(x, t) jest funkcja przemieszczenia punktow wzdtuz osi x, 8(x,t) funkcja opisujaca
obrot przekrojow, v(x,t) i w(x, t) sg funkcjami ugigcia w plaszczyznach xy i xz, natomiast kr
oznacza sztywno$¢ pojedynczej Sruby kotwowe;.
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Rys. 4. Model elementéow skonczonych (a) konstrukcja wsporcza, (b) element skonczony
w uktadzie lokalnym, (c) warunek brzegowy dla polaczenia kotwowego, (d) polaczenie
srubowe pretow modelu fizycznego, (e) model przegubu sprezystego dla potaczenia
srubowego

Zbudowany model numeryczny konstrukcji wsporczej porownano z modelem
eksperymentalnym (tab. 3). Dla pigciu postaci drgan wlasnych roznica otrzymanych
czestotliwosci drgan wlasnych byla niewielka 1 nie przekraczala 3%. Jedynie dla piatej
czestotliwosci drgan wlasnych btad jest wyraznie wigkszy 1 wynosi 10%. Postaci drgan
wlasnych przedstawiono w formie graficznej na rys. 5. Pomini¢cie na rysunku uko$nikow
pozwolilo zwigkszy¢ czytelnos¢ wykreséw. Postaci drgan wilasnych poréwnano za pomoca
kryterium MAC [1]

H 2
|wi‘exp'lnbi,num|

MAC; = ,
' (Rbgexp'wi,exp)'(lpgnum"l’i,num)

)

ktore okresla stopien korelacji pomigdzy wektorami modalnymi modelu eksperymentalnego
Wiexp 1 modelu numerycznego i num.

Tabela 3. Porownanie czgstotliwosci 1 postaci drgan wilasnych modeli eksperymentalnego
1 numerycznego

Postaé¢ e frum Af;[Hz] 81:[%] MAC;
1 13,00 13,22 0,22 1,69 0,95
2 18,01 18,31 0,30 1,67 0,97
3 34,34 34,13 -0,21 -0,61 0,86
4 37,88 38,99 1,11 2,93 0,85
5 59,76 65,76 6,00 10,04 0,88
6 70,42 70,03 -0,39 -0,55 0,72

Pierwsza 1 druga posta¢ drgan wlasnych to formy gietne, przypominajace postaci
drgan dla belki jednostronnie utwierdzonej, a wskaznik MAC dla tych postaci osigga bardzo
wysoka warto$¢. Dla postaci 3 + 5 otrzymano wartosci wskaznikow MAC nie mniejsze niz
0,85, co dla konstrukcji tego typu jest dobrym wynikiem. Dla ostatniej zidentyfikowanej,
szostej postaci drgan wiasnych, wskaznik MAC jest nizszy niz dla pozostatych postaci, co
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moze wynika¢ ze skomplikowanego ksztattu tej postaci (wigksza liczba weztow drgan), a
takze dodatkowego potaczenia gornej czesci trzonu stupa z dolng, ktorego nie uwzgledniono
w modelu cyfrowym. Zwickszona sztywnos$¢ srodkowego fragmentu pasa wplywa na
polozenie wezta drgan wzgledem dhugosci tego krawegznika.

model cyfrowy model cyfrowy

a) model eksperymentalny model cyfrowy b) model eksperymentalny C) model eksperymentalny
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Rys. 5. Porownanie postaci drgan wlasnych otrzymanych z badan eksperymentalnych
i numerycznych (a) posta¢ 1, (b) posta¢ 2, (c) postac 3, (d) postac 4, (e) postac 5, (f) postaé 6

4. Wstepna analiza wplywu uszkodzen i dobdr siatki pomiarowej

Rozpatrzono dwa przypadki uszkodzen. Uszkodzenie U; wprowadzono poprzez
usunigcie z konstrukcji wsporczej elementow nr 30, 59, 60 (rys. 9). Wszystkie 3 elementy
sasiadujg ze sobg i1 stanowig skratowanie jednej ze $cian konstrukcji w jej dolnej czesci.
Drugie uszkodzenie, U,, uzyskano poprzez usunig¢cie z konstrukcji zdrowej elementow 34, 57,
59, 68. Elementy te znajduja si¢ w kolejnych sekcjach stupa, jednak zadne z nich wzajemnie
si¢ nie krzyzuja.

Tabela 3. Poréwnanie parametrow modalnych dla przypadkéw z uszkodzeniem U; 1 U,
wzgledem konstrukcji nieuszkodzonej Z;

1 _Z U, U

Postac ™ THa] | /i[Hz] | A [Hz] | 04 [Hz] | MAC, | /[Hz] | /[Hz] | A/ [Hz] | o [He]
1 13,00 11,15 -1,85 -14,25 0,75 12,98 -0,02 -0,13 0,99
2 18,01 15,21 -2,80 -15,56 0,62 17,63 -0,38 -2,13 0,99
3 34,34 23,94 -10,41 -30,3 0,61 31,56 -2,78 -8,1 0,93
4 37,88 37,40 -0,48 -1,26 0,89 37,85 -0,03 -0,07 0,97
5 59,76 59,70 -0,06 -0,09 0,77 59,74 -0,02 -0,03 0,95
6 70,42 66,82 -3,60 -5,11 0,72 70,14 -0,28 -0,4 0,92

Dla obu przypadkow przeprowadzono eksperymentalng analize¢ modalng a wyniki
zestawiono w tabeli 3, poréwnujac je z odpowiedzig modelu nieuszkodzonego Z;. Mimo, ze
w przypadku U, uszkodzono wigcej elementow niz w przypadku U, to zdecydowanie
wicksze zmiany parametrow modalnych wystapity dla przypadku U;. Potwierdza to
redundantny charakter badanej konstrukcji. Uszkodzenia pojedynczych elementéw
drugorzednych w réznych sekcjach i $cianach stupa nie maja duzego wptywu na odpowiedz
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uktadu, a konstrukcja zachowuje wysoka sztywno$¢. Dopiero uszkodzenia elementéw
nalezacych do skratowania tej samej sekcji oraz $ciany maja wyrazny wplyw na zmiang
charakterystyki dynamicznej obiektu.

W celu przeprowadzenia bardziej szczegdlowych analiz nalezy rozpatrzy¢ wigksza
liczbe standw uszkodzen. Niestety, wyznaczanie postaci drgan wlasnych wigze si¢ dla tego
przypadku z wyznaczeniem przemieszczen modalnych dla 72 stopni swobody. Pomiar tak
duzej liczby charakterystyk czestosciowych jest bardzo czasochtonny. Dodatkowo nalezy
podkresli¢, ze pomiar przemieszczen przemystowej konstrukeji wsporczej na kierunkach X'i Y
we wszystkich wezlach jest niemozliwy. Dlatego nalezy ograniczy¢ liczbe punktow
pomiarowych i rozmies$ci¢ czujniki w taki sposdb, aby pozyska¢ jak najwicksza ilos¢
informacji.

Dobor siatki pomiarowej dla badanego modelu konstrukeji wsporczej przeprowadzono
z wykorzystaniem metody EI (ang. Effective Independence) [16], ktora cechuje si¢ duza
prostota przy jednocze$nie dobrych rezultatach. Technika ta zostala wykorzystana miedzy
innymi w [26] do doboru rozmieszczenia czujnikow na plycie z dodatkowym wykorzystaniem
algorytmoéw genetycznych. EI pozwala wybra¢ taki zbior punktow pomiarowych, dla ktorych
rozpatrywane przemieszczenia modalne sg od siebie jak najbardziej liniowo niezalezne,
jednoczesnie zawierajac wystarczajacg ilo$¢ informacji potrzebnej do estymacji parametrow
modalnych. Metoda sprowadza si¢ do wyznaczenia wektora zawierajacego elementy lezace
na diagonali macierzy, bedacej odpowiednio przedstawionym iloczynem postaci drgan
wtlasnych uktadu:

El = diag@p@pTP)~Y") (6)

gdzie y jest macierzg postaci drgan wlasnych dla rozpatrywanych postaci 1 stopni swobody.
Kazdy z elementéw wektora EI odpowiada konkretnemu stopniowi swobody (potencjalnemu
punktowi pomiarowemu) i jest czynnikiem sktadowym, niezb¢dnym do wyznaczenia rzgdu
macierzy, ktora moze by¢ pelnego rzedu tylko wowcezas, gdy postaci drgan wiasnych sg
liniowo niezalezne. W celu wyznaczenia punktéw pomiarowych nalezy ograniczy¢ macierz
modalng do mierzonych postaci drgan wilasnych oraz rozpatrywanych stopni swobody,
w ktorych mozna dokona¢ pomiaru, a nastepnie w kolejnych iteracjach odrzucaé te stopnie
swobody, ktore wnosza najmniejszy udziat do niezaleznosci liniowej pomigdzy postaciami.
Za kazdym razem obliczany jest nowy wektor EI, az do momentu osiggnigcia wymiaru
odpowiadajacego zadanej liczbie punktéw pomiarowych N,,.

Kryterium oceny doboru rozmieszczenia czujnikéw okreslono jako réznicg pomiedzy
srednig wartoscig MAC przy ograniczonej liczbie czujnikdéw, a $rednig wartoscia MAC przy
pomiarze przemieszczen modalnych we wszystkich 72 rozpatrywanych stopniach swobody:

AMAC,, = MACY™ — MAC,, (7)
przy czym:
MACN™m
MACq) = Xf_; — ®)
oraz:
MAC;
MACq, = T, ©)



gdzie MAC; i MACiVm zostaly obliczone pomigdzy wektorami modalnymi konstrukcji
nieuszkodzonej i uszkodzonej, dla odpowiednio wszystkich 72 mierzonych stopni swobody
1 ograniczonej liczby mierzonych stopni swobody N,,.

b) |
x IANAC |
T | AnNAg|
y N, A N
08 L A 1\'IACaI,‘.maJ? - 1\I‘Acﬂl\’m"

x MAC,"

av,min

027 x MAC):

av,max

- = =MAC,,

0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 L
72 66 60 54 48 42 36 30 24 18 12 6
Liczba punktow pomiarowych Liczba punktow pomiarowych
Rys. 6. Rezultaty porownania postaci drgan wtasnych stanu U, z Z; dla skrajnie zle dobranych
. , , . . .. , . Nm,
rozmieszczenh punktow pomiarowych (a) maksymalne 1 minimalne wartosci MAC,;",
(b) wartos¢ AMAC,,, wg (7) i rozstep wartosci MACZ’,“

a) | b) |
(R

X n| | 1

0.8+ i 0.8 |

mwwx%xqu‘- - OO0 WG

X X% 1 i

067 R | 067 B

O [ 1 O 1 I

S [ ;ﬂ R

= 04r 1 i = 0.4r I 1

% porownanie U; z Z; 1 | % porownanie U z Z; [ 1

0.2 ¢$ porownanie Us z Z; I: : 0.2 ¢ porownanie Us z Z; E :

(| Co

0 L L L L L s L L L L L | 0 L L L L L L L L L L L i

72 66 60 54 48 42 36 30 24 18 12 6 72 66 60 54 48 42 36 30 24 18 12 ©6
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Rys. 7. Wartosci MACZ’," poréwnujace postaci stanéw U; 1 U, z Z; dla rozmieszczenia
punktow pomiarowych (a) losowego, (b) zgodnego z algorytmem Effective Independence

Na rys. 6 przedstawiono wyniki dla skrajnie niekorzystnych rozmieszczen punktow
pomiarowych. Za pomocg kryterium MAC poréwnano postaci drgan wiasnych stanu U, i Z;.
Dla kazdej liczby czujnikow wygenerowano po 10000 losowych siatek pomiarowych
i wybrano dwa skrajne przypadki dla maksymalnej i minimalnej warto§ci MAC (rys. 6a).
Mozna zauwazy¢, ze wraz ze spadkiem liczby mierzonych stopni swobody rozstep wartosci
jest coraz wigkszy. Oznacza to, ze dla tego samego stanu technicznego konstrukcji wsporczej
wskaznik MAC,, moze bardzo si¢ r6zni¢ w zaleznosci od wyboru punktéw pomiarowych.
Przyktadowo dla 9 punktow pomiarowych, pomiar jedng siatka czujnikoéw da wynik 0,95,
podczas gdy dla innego rozmieszczenia czujnikéw 0,52. Rozstgp wartosci wynosi 0,43,
a warto§¢ MAC,, dla pelnej liczby czujnikéw lezy w przyblizeniu posrodku tych warto$ci
iwynosi 0,73. Catkowicie zmienia to klasyfikacje konstrukcji pod wzgledem stanu
technicznego. Warto nadmienié, ze interesujaca nas liczba punktow pomiarowych wynosi
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pomiedzy 6 a 12, gdzie rozstep jest najwiekszy (rys. 6b). Dlatego tak wazny jest prawidtowy
wybor mierzonych stopni swobody.

Na podstawie postaci drgan wiasnych otrzymanych z modelu numerycznego, dla
kazdej liczby czujnikéw od 6 do 71, wyznaczono siatk¢ punktéow pomiarowych zgodnie
z algorytmem EI. Obliczone wartosci MACZIV{," przedstawiono na rys. 7b. Odlegtos¢ tych
warto$ci od MAC,, dla peinej liczby czujnikow wynosi maksymalnie 0,02 dla 12 punktow
pomiarowych przy poréwnaniu stanu U, i1 Z;, co jest bardzo malg r6znicg bioragc pod uwage
znaczny zysk zwigzany z ograniczeniem liczby pomiaréw. Wartosci AMAC,, wyznaczone dla
standw U, 1 Z) sa jeszcze mniejsze. Dla poréwnania, na rys. 7a przedstawiono przypadek dla
losowego rozmieszczenia czujnikow. Maksymalna wartos¢ AMAC,, wynosi -0,09, a rozstgp
niemal 0,18.

Na rys. 8 przedstawiono 3 przykladowe warianty rozmieszczenia czujnikow zgodne
z algorytmem EI. Mierzone punkty pomiarowe zapisano w wektorach MPy_. Oznaczenie

punktéw pomiarowych jest zgodne z rys. 5:
MP;, = [5X, 7X, 8%, 26X, 28X, 5Y, 25Y, 26Y, 27Y, 28Y, 33Y, 34Y]
MPy = [5X, 7X, 8X, 26X, 28X, 26Y, 28Y, 33Y, 34Y]
MP, = [7X, 8X, 26X, 26Y, 28Y, 33Y]

Kazda siatka o mniejszej liczbie punktow pomiarowych jest podzbiorem poprzednich siatek,
co wynika z iteracyjnego charakteru algorytmu EI.

a) o b) c)
jg ’ @ i &
25] 25] . 2.5
2 2 2
1.5 150 L 1.5
N | Rl N o N | ELL
1 1 L
X X
X X X X
051 L oY 1 L LOY
ol <[ 05 ol =105
> S
0 05 0 .05
Y X v X

Rys. 8. Siatka punktow pomiarowych wyznaczona na podstawie algorytmu Effective
Independence dla (a) 12, (b) 9 i (¢) 6 punktow pomiarowych

Najwigcej punktow pomiarowych potozonych jest na szczycie trzonu slupa, na co
maja wplyw przede wszystkim 1 1 2 posta¢ drgan wlasnych; to wlasnie tam obserwowane sg
najwigksze przemieszczenia modalne dla tych postaci. Punkty pomiarowe zlokalizowane na
poprzecznikach wynikaja przede wszystkim z uwzglednienia trzeciej postaci drgan wiasnych,
bedacej formg skretng. Pomiar przemieszczen modalnych w §rodkowej czesci trzonu stupa,
pomiedzy 2 i 3 sekcja, umozliwia obserwacj¢ przede wszystkim postaci 5, a takze 4 1 6

(rys. 5).
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5. Identyfikacja stanu technicznego konstrukcji

Rozpatrzono siedem przypadkéw uszkodzen konstrukcji wsporczej 1 w wyniku
przeprowadzonej analizy modalnej wyznaczono zbiory czgstotliwosci drgan wlasnych,
bezwymiarowych wspotczynnikéw thumienia i1 postaci drgan wiasnych. W kazdym przypadku
uwzgledniono 6 postaci drgan wlasnych. Dla pierwszego i drugiego stanu uszkodzenia postaci
drgan wilasnych zawieraja przemieszczenia modalne w 72 stopniach swobody (1 +36 X, 7V,
wg rys. 3b), natomiast dla przypadkéow 3 + 7 postaci uwzgledniaja 12 stopni swobody
wyznaczonych zgodnie z algorytmem EI (6) (rys. 8a). Poniewaz liczba wyznaczonych
przemieszczen modalnych dla wszystkich przypadkéw uszkodzen i wszystkich postaci jest
duza, dlatego tez parametr ten uj¢to w kryterium MAC poréwnujac posta¢ konstrukcji
uszkodzonej z nieuszkodzong. Wszystkie wyniki zestawiono w tabeli 4.

Zidentyfikowany model numeryczny konstrukcji wsporczej obcigzono sitami
symulujagcymi oddzialywania pochodzace od przewodow dla trudnych warunkéw
atmosferycznych (rys. 9b). Warto$ci obcigzen zostaly wyznaczone analogicznie do przypadku
opisanego w [4], jednak z uwzglednieniem gabarytow modelu laboratoryjnego. Rozpatrzono
przypadek asymetrycznego oblodzenia przewodoéw wzdtuz linii, z dodatkowg silg prostopadia
do trasy linii, pochodzaca od wiatru. Kazdy z tych dwoch stanéw rozpatrywany z osobna
powoduje zginanie konstrukcji w dwodch prostopadtych do siebie ptaszczyznach. Polaczenie
omawianych przypadkow w jeden stan obcigzenia pozwala uwzgledni¢ wplyw uszkodzen
elementéw kazdej ze S$cian konstrukcji na zmiang napr¢zen maksymalnych w uktadzie.
Obliczone wartosci obcigzen to:

V=114N, H;=583N, H,=852N, P=78N,
zgodnie z oznaczeniem przedstawionym na rys. 9b. Dla kazdego przypadku uszkodzenia

przyjeto taki sam stan obcigzenia, wyznaczono napr¢zenia maksymalne jakie wystapily
w konstrukcji i poréwnano je z napr¢zeniami w konstrukcji nieuszkodzone;.
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Rys. 9. Konstrukcja wsporcza (a) numeracja wybranych elementow, (b) sity pochodzace od
przewodow
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W przypadku uszkodzenia U; usunigte elementy stanowig skratowanie sekcji 2 jednej
ze $cian (rys. 9a). Poniewaz skratowanie znajduje si¢ blisko utwierdzenia kraweznikéw do
podtoza, gdzie wystepuja najwicksze naprezenia dla zadanego stanu obcigzenia, uszkodzenie
to ma bardzo duzy wplyw na napr¢zenia maksymalne w konstrukcji i jest bliskie granicy
plastycznosci materiatu S235JR. Wplyw uszkodzenia na parametry modalne jest wyrazny
szczegoOlnie dla pierwszych trzech czestotliwosci drgan wiasnych, aczkolwiek trzeba tutaj
zaznaczyC, ze zmiana bezwymiarowego wspOlczynnika tlumienia modalnego () jest
spowodowana w gtéwnej mierze zmiang czestotliwos$ci, podczas gdy warto§¢ wspolczynnika
thumienia odniesionego do czestosci drgan wilasnych niettumionych o) nie ulegla wigkszej
zmianie. WartoSci MAC osiggaja $rednig warto$¢ 0,72, co oznacza zauwazalng zmiang
postaci drgan wlasnych wzgledem stanu nieuszkodzonego. Podobnym przypadkiem jest stan
uszkodzenia Us;, gdzie usunig¢to tylko jeden z uko$nikow dolnej sekcji. Zmiana parametréw
modalnych jest nieznaczna, a maksymalne napr¢zenia wzrosty o 20% wzgledem stanu
nominalnego.

Tabela. 4. Porownanie parametréw modalnych wyznaczonych dla rozpatrywanych
rzypadkow uszkodzen z parametrami konstrukcji nieuszkodzonej

Stan Zl U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7

— 30 34 30 34 38 38 30

Usskodsonc - 59 57 60 67 75 75 59

Slomenty — 60 59 — 68 76 76 60

wgrys. 9a ~ = 68 ~ ~ = 39 31

— — — — — — 77 61

— — — — — — 78 62
fi [Hz] 13,00 11,15 12,98 12,95 12,32 12,39 12,26 11,13
£ [Hz] 18,01 15,21 17,63 17,86 16,35 16,27 13,93 10,34
£ [Hz] 34,34 23,94 31,56 32,07 26,77 26,06 23,65 22,24
f1[Hz] 37,88 37,40 37,85 37,64 37,44 37,43 37,44 34,40
/5 [Hz] 59,76 55,40 59,74 56,46 59,67 58,71 53,65 54,55
1o [Hz] 70,42 67,65 70,14 68,91 69,41 70,11 69,47 67,23
G [%] 1,72 2,02 1,72 1,74 1,81 1,80 1,83 2,04
& [%] 1,31 1,55 1,34 1,32 1,44 1,45 1,69 2,28
G [%] 0,69 0,99 0,75 0,73 0,88 0,90 1,00 1,06
G4 [%] 0,59 0,63 0,59 0,60 0,64 0,64 0,64 0,68
G [%] 0,42 0,48 0,43 0,46 0,46 0,46 0,51 0,49
Co [%0] 0,32 0,33 0,32 0,33 0,34 0,33 0,34 0,34
MAC, 1 0,754 0,992 0,977 0,866 0,856 0,950 0,933
MAGC, 1 0,619 0,992 0,992 0,819 0,764 0,514 0,352
MAG,; 1 0,607 0,934 0,941 0,821 0,776 0,626 0,477
MAC, 1 0,887 0,974 0,968 0,932 0,948 0,947 0,848
MAC; 1 0,768 0,947 0,710 0,719 0,697 0,676 0,702
MAC, 1 0,717 0,925 0,911 0,743 0,780 0,685 0,755
MAC,, 1 0,725 0,961 0,916 0,817 0,803 0,733 0,678
Omax 154 221 157 183 196 190 203 231

Stan U (rys. 11c) zawiera to samo uszkodzenie co stan U; (rys. 11a) z dodatkowo
usunigtym skratowaniem sgsiedniej $ciany w tej samej sekcji. Przypadek ten jest skrajnie
niekorzystny, a maksymalne napr¢zenia wzrastajg o 50% wzgledem Z;. Czestotliwosci drgan
wlasnych maleja jeszcze bardziej niz w przypadku U, jednak nalezy zwréci¢ szczegdlng
uwage na to, ze wartos¢ czestotliwos¢ dla drugiej postaci drgan wiasnych £, jest mniejsza niz
czestotliwose f1 dla pierwszej postaci. Dlatego podczas analizy samych czestotliwosci drgan
wiasnych i/lub wspotczynnikéw thumienia modalnego istotne jest wyznaczenie postaci drgan
wlasnych przynajmniej dla kilku stopni swobody, celem poprawnej identyfikacji
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czestotliwos$ci drgan wilasnych. Usredniona wartosci MAC,, osiaga najnizsza wartos¢ ze
wszystkich rozpatrywanych przypadkow. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na wartos¢ MAC,,,
zdecydowanie wyzsza niz w przypadku U, gdzie przeciez uszkodzenie stupa jest mniejsze.
Wysoka wartos¢ MAC wynika z faktu, Zze uszkodzenie sgsiedniego skratowania przywraca
symetri¢ geometrii trzonu stupa wzgledem ptaszczyzny przechodzacej przez punkty 1, 3, 25,
27 (rys. 3b), co z kolei sprawia, ze pierwsza posta¢ drgan wlasnych stanu uszkodzonego
ponownie jest zblizona do pierwszej postaci drgan wiasnych konstrukcji nieuszkodzonej

(rys. 5a).

b) c)

0 025 05 075 1

MAC [ R MAC ET .

0 025 05 075 1

Rys. 10. Porownanie za pomoca kryteritum MAC postaci drgan wilasnych konstrukcji
nieuszkodzonej Z; z uszkodzong dla (a) stanu U, (b) stanu U, (c) stanu Us, (d) stanu U,, (€)
stanu Us, (f) stanu Uy

Przypadki U, 1 Us charakteryzuja si¢ podobnymi uszkodzenia i obejmuja usunigcie
elementdw skratowania segmentéw 3 i 4. Rodznica pomiedzy czestotliwosciami drgan
wlasnych i1 bezwymiarowymi wspoétczynnikami thumienia dla tych dwoéch postaci drgan
wlasnych jest niezauwazalna, réznice mozna dostrzec w postaciach 5 i 6, czyli tych, gdzie
krawezniki przyjmuja druga forme¢ gietna. Oba stany uszkodzen powoduja wzrost naprezen
maksymalnych o okoto 25%, co jest zmiang zauwazalng aczkolwiek jeszcze okoto 40 MPa
ponizej granicy plastycznosci materiatu. Stan Ug to rozszerzenie przypadku Us o uszkodzenie
skratowania w sasiedniej S$cianie. Naprezenia maksymalne przekraczaja juz 200 MPa
1 konstrukcja wchodzi w stan zagrozenia. Usredniona wartos¢ MAC,, jest mniejsza niz
w przypadku Us, jednak warto§¢ MAC; jest zdecydowanie wigksza. Podobnie jak
w przypadku U, i Us, takie warto$ci parametrow MAC,, i MAC, wynikaja z faktu, ze
uszkodzenie uktadu przywraca symetri¢ geometrii trzonu slupa wzgledem ptaszczyzny
przechodzacej przez punkty 1, 3, 25, 27 (rys. 3b) i powoduje, ze pierwsza posta¢ drgan
wlasnych stanu uszkodzonego ponownie jest zblizona do pierwszej postaci drgan wiasnych
konstrukcji nieuszkodzonej.
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Ostatni rozpatrywany przypadek to U, (rys. 11b). Usunigte elementy naleza do
sasiadujacych segmentdw, jednak nie obejmuja jednoczesnego uszkodzenia dwodch
krzyzujacych si¢ elementéw. Stan uszkodzenia ma znikomy wplyw nie tylko na zmiang
parametréw modalnych, utrate ortogonalnosci postaci (rys. 10b), ale roOwniez na zmiang
maksymalnych napr¢zen w uktadzie. Przyktad U, dobrze ukazuje problem, ze wplyw na
zagrozenie stateczno$ci konstrukcji ma przede wszystkim nie liczba uszkodzonych
elementow, ale ich lokalizacja.

Rys. 11. Stan uszkodzenia (a) U, (b) Uz, (¢) U;. Kolorami czerwonym i zielonym zaznaczono
wykrecone elementy

Sposréd zbadanych czestotliwosci drgan wlasnych najwigkszg wrazliwo$¢ na
uszkodzenia wykazuje f; potem f, 1 fi, najnizsza f4, nastgpnie fs 1 fs. Jezeli stan uszkodzenia
obejmowat usuniecie dwoch krzyzujacych sie elementéw, to wartos¢ f3 malata co najmniej
07,5 Hz (22%). We wszystkich rozpatrywanych przypadkach, dla wszystkich postaci drgan
wlasnych, wspolczynniki thumienia o; nie ulegaly zauwazalnej zmianie, natomiast wzrost
wartos$ci bezwymiarowych wspotczynnikow ttumienia ¢; byt spowodowany przede wszystkim
zmiang czgstotliwosci drgan wiasnych.

Uszkodzenie catego skratowania jednego segmentu $ciany miato wyrazny wptyw na
warto$ci MAC; 1 MAC,. Dla segmentéw 3 i 4 zmiany te wynosity od 0,15 do 0,25, natomiast
dla segmentu 2, bezposrednio odpowiadajacego za potaczenie kraweznikéw w poblizu ich
utwierdzenia, od 0,25 do 0,4. Co wazne, dodatkowe uszkodzenie skratowania w sasiadujace;j
scianie (Us 1 U;) sprawialo, ze geometria trzonu stupa odzyskiwata symetri¢ wzgledem
plaszczyzny zawierajacej przeciwlegte pasy i wskaznik MAC,; osiagal wysoka wartos$¢
w przeciwienstwie do MAC,. Wskaznik MAC; dla postaci skretnej zmieniat si¢ podobnie jak
MACG,; i dla przypadkow, dla ktorych maksymalne napr¢zenia w konstrukeji przekraczaty 200
MPa wynosit mniej niz 0,63. Sposrdéd wszystkich zbadanych postaci drgan wlasnych, dla
rozpatrzonych przypadkoéw, najnizsza wrazliwo$§¢ na uszkodzenia wykazywala postaé
czwarta. Uszkodzenia segmentow Srodkowych oraz skratowania taczacego krawezniki
w poblizu ich utwierdzenia do podioza mozna byto zauwazy¢ w zmianach postaci piatej
1 szostej.

Dla kazdego przypadku wuszkodzenia wyznaczono maksymalne naprezenia
w konstrukcji dla zadanego stanu obcigzenia (rys. 9b) oraz usredniong warto§¢ MAC,,
z sze$ciu postaci drgan wlasnych. Wzajemng zalezno$¢ tych parametréw przedstawiono na
rys. 12. W rzeczywistos$ci, dla konstrukcji o skomplikowanej geometrii, zaleznos$¢ ta nie jest
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liniowa, aczkolwiek mozna ja przybliza¢ za pomoca modelu regresji liniowej. Nalezy jednak
pamietacé, ze stan obcigzenia konstrukcji wsporczej powinien by¢ tak dobrany, aby wymusi¢
prace wszystkich pretow konstrukcji, podobnie jak rozpatrywane postaci drgan wiasnych
powinny wykazywa¢ mozliwie duza wrazliwo$¢ na uszkodzenia wszystkich elementow.

Uszkodzenie, w postaci lokalnej zmiany sztywnos$ci konstrukeji wptywa zarowno na
parametry wyjsciowe modelu dynamicznego jak 1 statycznego poddanego analizie
wytrzymalosciowej. Na podstawie zbadanych przypadkéw uszkodzen zaobserwowano, ze
wraz ze spadkiem wartosci MAC,, wrastaja maksymalne napr¢zenie w konstrukcji.
Wspotczynnik korelacji Pearsona jest réwny » = -0,963. Z kolei p-warto§¢, méwigca
o prawdopodobienstwie wylosowania proby losowej o co najmniej tak duzej korelacji jak
obserwowana, przy spehieniu hipotezy zerowej (Hy: r = 0) jest rowna 1,18-10*. Wartosci te
wskazuja na bardzo silng ujemng liniowa zalezno$¢ pomiedzy wielko$ciami oraz $§wiadcza
o tym, ze przeprowadzone do$wiadczenia sg reprezentatywne.
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Rys. 12. Zalezno$¢ maksymalnych naprezen w konstrukcji od usrednionej wartosci MAC,,,

Ustalono cztery zakresy zmienno$ci naprezen maksymalnych konstrukeji uszkodzonej
wzgledem nieuszkodzonej opisane zalezno$cia:

5O_max — O'U,max_O'Z,max . 100% (10)

0Zmax

i na podstawie modelu regresji liniowe] przypisano kazdemu z tych zakresow, zakres
zmienno$ci MAC,,, okreslajac 4 stany techniczne
1. MAC,,qa>MAC,, g1: 00ma < 20% - stan bezpieczny, brak znaczacych uszkodzen,
2. MAC,,p < MAC,, s < MAC,¢1: 20% < 80max < 30% - stan ostrzegawczy, niewielkie
uszkodzenia
3. MAC,,03 < MAC,,q < MAC,, g: 30% < 80ma < 40% - stan niebezpieczny, znaczace
uszkodzenia,
4. MAC,a < MAC,,g3: 00max > 40% - stan krytyczny, uszkodzenia bezposrednio
zagrazajace statecznos$ci konstrukcji

Pierwszy stan obejmuje przypadki gdzie uszkodzenia maja nikty wptyw zaréwno na

parametry modalne jak 1 zmian¢ napr¢zen maksymalnych w uktadzie. Graniczna warto$¢
MAC,,¢1 nie powinna by¢ wigksza niz 0,9, gdyz ten zakres powinien obejmowa¢ rowniez
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btedy zwigzane zaréwno z estymacja postaci drgan wilasnych jak i1 ograniczong liczba
punktow pomiarowych. W przeciwnym wypadku pojawig si¢ falszywe informacje
wskazujace na wyzszy stan zagrozenia konstrukcji niz ma to miejsce w rzeczywistosci. Drugi
stan ostrzegawczy informuje, ze w geometrii konstrukcji wystapily pewne zmiany. S3 one
niewielkie i nie powoduja zagrozenia dla stateczno$ci konstrukcji, jednak nalezy uwaznie
monitorowa¢ parametry modalne dla tego obiektu. Podczas prac konserwacyjnych
prowadzonych w terenie, wskazane jest sprawdzenie stupa przypisanego do stanu
technicznego nr 2. W konstrukcjach zaklasyfikowanych do trzeciego stanu technicznego
napre¢zenia maksymalne wyraznie wzrastajag w stosunku do konstrukcji nieuszkodzonej. Przy
mozliwie najblizszej okazji nalezy przeprowadzi¢ doktadne badania na miejscu i wykonaé
niezbedne prace konserwacyjne. Czwarty przypadek to krytyczny stan konstrukcji. W razie
pojawienia si¢ stanu obcigzenia zblizonego do symulowanego, napr¢zenia maksymalne
konstrukcji znajda si¢ blisko granicy plastycznos¢ materiatu lub je przekroczg. Stan krytyczny
realnie zagraza stateczno$ci konstrukcji w przypadku wystapienia oddziatywan pochodzacych
od trudnych warunkow atmosferycznych. W momencie pojawienia si¢ komunikatu
o wystapieniu stanu nr 4, nalezy bezzwlocznie desygnowaé zespdt techniczny w celu
naprawienia powstatych uszkodzen. W zbadanym przypadku wyznaczono nastgpujace
warto$ci graniczne: MAC,,,1 = 0,861, MAC,, . = 0,792, MAC,, s, =0,723. Oczywiscie
nalezy pamigta¢, ze dla réznych typdéw konstrukcji wsporczych oraz przyjetych kryteriow
bezpieczenstwa wartosci graniczne MAC,, 1 86,4, m0ga si¢ rdznic.

Weryfikacji dokonano w dwodch etapach. Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane
z prowadzonym eksperymentem, uszkodzenie eksploatacyjne przedstawione na rys. 1, zostato
przyjete jako jedno ze zbioru uszkodzen od U, do U, a zamiast operacyjnej analizy modalnej
przeprowadzono eksperymentalng. W pierwszym etapie liniowa funkcja regresji zostata
wyznaczona na podstawie wszystkich standw uszkodzenia (rys. 12), a nastgpnie sprawdzono,
czy kazdy stan rozpatrywany z osobna jest poprawnie klasyfikowany na podstawie wartosci
MAC,. W drugim etapie charakterystyki okreslajace zalezno$¢ zmiany napre¢zenia od
wartosci MAC,, zostaly wyznaczone na podstawie 6 stanéw uszkodzenia, a siddmy
(niebedacy cze$cia analizy regresji) podlegal identyfikacji. Lacznie w drugim etapie
wyznaczono 7 charakterystyk, za kazdym razem wylaczajac z obliczen dane dla
identyfikowanego stanu uszkodzenia.

Tabela 5. Identyfikacja stanu technicznego konstrukcji wsporczej

Identyfikacja U, U, Us U, Us Us Uy
Etap 1 3 1 1 2 2 3 4
Etap 2 3 1 1 2 2 4 4

W tabeli 5 przedstawiono wyniki identyfikacji poszczegolnych standéw uszkodzen.
W pierwszym etapie weryfikacji metody wszystkie uszkodzenia zostaty poprawnie
sklasyfikowane. W etapie drugim tylko uszkodzenie nr 6 zostalo przypisane do ztego stanu
technicznego. Btad wynika z faktu, Zze zmieniajac dane wejsciowe do analizy regresji
zmieniajg si¢ wartosci graniczne MAC,,,,. Nalezy jednak podkresli¢, ze maksymalna r6znica
bezwzgledna dowolnej warto$ci granicznej, dla wszystkich siedmiu charakterystyk
odnoszonych do charakterystyki z etapu 1 (rys. 12), byla nie wigksza niz 0,013 i to wlasnie
dla warto$ci MAC,, ; w przypadku szostym. Dodatkowo z wykresu 11 mozna odczytaé, ze
punkt stanu Us lezy na granicy poszczegolnych standw technicznych. Wazng informacja jest,
ze dla kazdej z wyznaczonych charakterystyk warto§¢ bezwzgledna wspdtczynnika korelacji
Pearsona byta wigksza niz 0,95, co wskazuje na bardzo silng zalezno$¢ liniowa.

Biorgc pod uwage otrzymane wyniki, zaproponowana metoda identyfikacji stanu
technicznego konstrukcji wsporczej dla rozpatrzonego przypadku spelnia zadanie. Jej
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podstawowa zaleta jest odporno$¢ na bledy pomiarowe, estymacji i modelowania, co
umozliwia jej zastosowanie w warunkach eksploatacyjnych.

6. Podsumowanie

Uszkodzenie konstrukcji wsporczej powoduje lokalne zmniejszenie sztywnosci, co
prowadzi do zmiany zaréwno odpowiedzi dynamicznej jak i stanu napr¢zenia.
Przeprowadzone badania wykazaty silng ujemna korelacje liniowa pomigdzy maksymalnymi
naprezeniami w ukladzie 1 postaciami drgan wiasnych, co umozliwia identyfikacje stanu
technicznego konstrukcji wsporczej napowietrznej linii elektroenergetycznej. Opracowane
podejscie jest kompleksowe i uwzglednia szereg probleméw, zwigzanych z diagnostyka
obiektéw wielkogabarytowych o ztozonej geometrii.

Kratowe konstrukcje wsporcze s3a uktadami stabo tlumionymi, a dla zbadanego
przypadku maksymalna réznica pomiedzy czestotliwo$ciami drgan wiasnych thumionymi
1 niethumionymi wynosita okoto 0,05%. Oznacza to, ze rdznica ta jest ponizej btedu estymacji
parametréw modalnych i w wielu przypadkach mozna zastosowac uproszczone, pomijajace
thumienie modele opisujace taki uktad jako zachowawczy. Zidentyfikowany model
numeryczny wykazywat dobra zgodno$¢ z modelem eksperymentalnym. Kryteria jakosci
zostaty zdefiniowane dla 6 czestotliwosci i1 6 postaci drgan wlasnych, taczac 438 parametrow
modalnych. Réznica czgstotliwosci drgan wiasnych dla pieciu postaci wynosita do 3%, dla
jednej 10%, a wskaznik MAC dla pierwszych pigciu postaci byl nie mniejszy niz 0,85.

W warunkach eksploatacyjnych pomiar przemieszczen modalnych we wszystkich
stopniach swobody konstrukcji wsporczej nie jest mozliwy, dlatego zastosowano metodg
umozliwiajaca dobdr najlepszego rozmieszczenia ograniczonej liczby czujnikoéw w uktadzie
dynamicznym o parametrach roztozonych. Ograniczenie liczby punktow pomiarowych
przyczynito si¢ do przyspieszenia przeprowadzanych doswiadczen od 6 do 12 razy.

Dla zbadanych przypadkéw wspotczynniki ttumienia wykazywaty niska wrazliwosé
na uszkodzenia, a zmiana bezwymiarowych wspdlczynnikow tlumienia wynikala przede
wszystkim ze zmiany czestotliwosci drgan wilasnych. W zwigzku z czym podczas
identyfikacji uszkodzen lub stanu technicznego na podstawie tych parametrow, nalezy miec
na uwadze, ze w niektdrych przypadkach informacja moze zosta¢ powielona.

Podstawowa zaleta opracowanego algorytmu identyfikacji stanu technicznego
konstrukeji wsporczych napowietrznych linii elektroenergetycznych jest niska wrazliwos¢ na
btedy pomiarowe, co jest niezwykle istotne w konteks$cie diagnostyki wielkogabarytowych
konstrukcji, o ztozonej geometrii w warunkach eksploatacyjnych.
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