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ABSTRACT

Systemy monitorowania w przemysle wykorzystuje si¢ przede wszystkim
do obserwagji i kontroli parametréw eksploatacyjnych np. temperatury,
ci$nienia, szybkoéci przeplywu i sktadu medium roboczego. Systemy
te moga stanowic jeden z elementéw skladowych rozproszonych systemow
sterowania (DCS - ang. Distributed Control System), ktore pozwalaja
na prowadzenie i wizualizacje trwajacych proceséw technologicznych.
Szczegdlny przypadek systeméw monitorowania stanowia uktady, ktére
majg na celu rejestrowanie i przetwarzanie danych wykorzystywanych do
oceny stanu technicznego pojedynczego urzadzenia, grupy urzadzen lub
calej instalacji. Dobrym przykladem tego typu aplikacji jest
monitorowanie elementdw infrastruktury krytycznej, w ktorych na etapie
eksploatacji wykryto istotne uszkodzenia. Czgsto wymiana lub naprawa
komponentéw zawierajacych wady jest niemozliwa lub trudna
do wykonania z uwagi na czynniki ekonomiczne, logistyczne, a takze
konieczno$¢ zachowania ciaglosci trwajacego procesu technologicznego.
W takim przypadku dane urzadzenie nalezy monitorowa¢ w celu
rejestracji zmiany wielkoséci danego uszkodzenia lub wartoéci dziatajacych
naprezen. Rejestracja anomalii w tym zakresie daje mozliwos¢ szybszego
podjecia decyzji o zatrzymaniu eksploatacji lub obnizeniu parametréw
eksploatacyjnych w celu zapobiegniecia wystapieniu awarii. Systemy
monitorowania s3 dobierane indywidualnie w zaleznosci od rodzaju
urzadzenia, wystepujacych w nim uszkodzen i warunkéw pracy.
W zaleznosci od przewidywanej dynamiki zmian wskazane jest
stosowanie monitoringu ciagltego lub okresowego. W prezentowanym
materiale przedstawione zostang przykladowe systemy monitorowania
wykorzystujacego takie metody badawcze jak emisja akustyczna, pomiar
drgan, pomiar temperatury i inne metody badan nieniszczacych.

Stowa kluczowe: monitorowanie urzqdze#: technicznych, monitoring ciggly,
monitoring okresowy, badania nieniszczgce.

1. Systemy monitorowania i ich znaczenie w
praktyce przemyslowej

Zgodnie z definicjg zawartg w stowniku jezyka polskiego,
monitorowanie to ,stala obserwacja i kontrola jakichs
proceséw lub zjawisk” Rdzne systemy monitorowania
sa wykorzystywane powszechnie w wielu urzgdzeniach
i instalacjach przemystowych. Istnieja wymagania prawne,
ktére nakazujg, aby okreslone rodzaje urzadzen byly
wyposazone w systemy monitorowania. Jako przyktad moga
postuzy¢ zapisy zawarte w Rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki z dnia 18 wrzesnia 2001 r. w sprawie warunkow
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Industrial monitoring systems are primarily used to observe and control
operating parameters, such as temperature, pressure, flow rate, and
the composition of the working medium. These systems can be compon-
ents of Distributed Control Systems (DCSs), which enable the manage-
ment and visualisation of ongoing technological processes. A special case
of monitoring systems are systems designed to record and process data
used to assess the technical condition of a single device, a group of devices,
or an entire installation. A good example of this type of application is
the monitoring of critical infrastructure components in which significant
damage has been detected during operation. Replacing or repairing de-
fective components is often impossible or difficult due to economic and
logistical factors, as well as the need to maintain the continuity of the on-
going technological process. In such cases, a given device should be mon-
itored to record changes in the extent of the damage or the values of the
applied stresses. Recording anomalies in this area allows for faster de-
cision-making regarding stop of the operation or reducing its operating
parameters to prevent a failure. Monitoring systems are individually selec-
ted depending on the type of device, its damage, and operating conditions.
Depending on the anticipated dynamics of change, continuous or periodic
monitoring is recommended. This material will present examples of mon-
itoring systems with research methods such as acoustic emission, vibration
measurement, temperature measurement, and other non-destructive test-
ing methods.

Keywords: monitoring of technical devices, continuous monitoring, periodic
monitoring, non-destructive testing evaluation.

technicznych dozoru technicznego, jakim powinny
odpowiada¢ zbiorniki bezcisnieniowe i niskocisnieniowe
przeznaczone do magazynowania materialéw cieklych
zapalnych (Dz.U. 2001 nr 113 poz. 1211) [1]. W § 10 ust. 1
i ust. 2 wskazano na konieczno$¢ wyposazenia zbiornikow
magazynowych ,w urzadzenie sygnalizujace powstanie
wycieku”. Urzadzeniami tymi moga by¢ ,system
monitorowania przestrzeni migedzydennej w zbiornikach
naziemnych o osi pionowej” i ,system monitorowania
przestrzeni miedzy$ciennej w zbiornikach podziemnych
i naziemnych o osi poziomej”. Schemat tego typu systemu
przedstawiono na Rys. 1.

W przemysle stosowane systemy monitorowania stuzg
gléwnie do kontroli parametréw eksploatacyjnych takich jak
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Rys. 1. Przyklad prostego systemu do monitorowania
szczelnosci zbiornikéw magazynowych o osi poziome;j.
Fig. 1. Example of a simple system for monitoring the
tightness of horizontal storage tanks.

temperatura, ci$nienie, szybkos¢ przeptywu i sktad medium
roboczego. Systemy te stanowia jeden z elementéw
sktadowych rozproszonych systeméw sterowania (DCS -
ang. Distributed Control System), ktére pozwalaja
na sterowanie i wizualizacje proceséw. Przyktadowy panel
kontrolny DCS prezentujacy informacje dotyczace
monitorowanych wskaznikéw przedstawiono na Rys. 2.

2. Monitorowanie stanu urzadzen technicznych

W okreslonych sytuacjach wykorzystaniu systeméw
monitorowania moze towarzyszy¢ inny cel. Przyktad stanowia
elementy infrastruktury krytycznej, w ktérych w trakcie
eksploatacji  wykryto istotne uszkodzenia. Gdy
natychmiastowa wymiana i/lub naprawa zaworéw, ukéw
czy tez zlaczy spawanych jest niemozliwa do zrealizowania,
to jednym z rozwigzan jest monitorowanie tego typu
obiektow w czasie eksploatacji. Dzigki rejestracji okreslonych
parametréw mozliwa jest kontrola stanu danego obiektu.
W skrajnych przypadkach daje to szanse na szybsze podjecie
decyzji o wylaczeniu obiektu z eksploatacji lub obnizenie
jego parametréow eksploatacyjnych, a tym samym
zapobiegniecie wystapieniu awarii.

Sam fakt wykrycia uszkodzenia w komponencie,
np. peknigcia, nie musi by¢ réwnoznaczny z natychmiastows
awarig tego elementu w przypadku ponownego wiaczenia
do eksploatacji.

Istotne sg bowiem takie czynniki jak:

o charakter uszkodzenia: uszkodzenie moze nie
wykazywa¢ tendencji do dalszego rozwoju (uszkodzenia
nieaktywne) lub tez posiada¢ sklonnos¢ do zwigkszania
swoich rozmiaréw (uszkodzenia aktywne);

« wielko$¢ uszkodzenia: do katastroficznego uszkodzenia
danego materiatu dochodzi w przypadku osiagniecia
okreslonego wymiaru (wielkosci) uszkodzenia;

o charakter dzialajacych naprezen: nagly wzrost naprezen
i/lub oddzialywanie dodatkowych obciazen moga
prowadzi¢ do utraty integralnosci danej konstrukcji.

Zagadnienia zwiazane z oceng uszkodzen wykrytych
podczas eksploatacji stanowia obszar zainteresowania
inzynieréw na calym $wiecie.
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Rys. 2. Przyklad panelu DCS (Zrédlo: https://www.ws-corp.com/default.asp?PageID=29).
Fig. 2. A-scan showing the incorrect spot weld (source: https://www.ws-corp.com/default.asp?PageID=29).
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Rys. 3. Rodzaje systemdw monitorowania.
Fig. 3. Types of monitoring systems.

Tematyka ta zostala szczegdétowo opisana w takich
dokumentach jak:

« API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service;

« BS 7910 Guide to methods for assessing the acceptability
of flaws in metallic structures.

Jednym z zalecen zawartych w wyzej wymienionych
dokumentach jest konieczno$¢ monitorowania wielkosci
wykrytych uszkodzen. Dzieki dostepnym systemom
monitorowania mozliwe stajg sie:

« rejestracja zmian wynikajacych ze zmiany wielkosci
danego uszkodzenia;

« rejestracja zmian wynikajacych ze zmiany wartosci
dziatajacych naprezen;

« szybsze podejmowanie decyzji o wylaczeniu danego
urzadzenia z eksploatacji lub obnizenie jego
parametréw eksploatacyjnych w celu zapobiegniecia
wystapienia awarii.

Inny przyktad aplikacji systeméw monitorowania dotyczy
diagnostyki drganiowej. Uktady wyposazone w elementy
wirujace, np. pompy, czy tez rurociagi sa narazone na dziatanie
zbyt duzych wibracji. Bfednie wykonany projekt instalacji,
czy tez niewlasciwe wykonanie podpdr oraz zawieszen moga
prowadzi¢ do zbyt duzych drgan, a w konsekwencji
do przedwczesnego uszkodzenia wybranych komponentow.
Dzigki dostepnym systemom monitorowania mozliwa jest
diugookresowa analiza wibracji, ktéra pozwala na wskazanie
newralgicznych obszaréw, ktore moga wymaga¢ wymiany,
naprawy lub przebudowy. Mozliwe sg réwniez dorazne,
cykliczne pomiary drgan umozliwiajagce monitorowanie
stanu zuzycia niektérych elementéw konstrukcyjnych
w dtuzszych czasookresach kontroli.

Istotng zaleta systeméw monitorowania urzadzen
technicznych jest mozliwos¢ analizy wynikéw online. Dzigki
ustawieniu odpowiednich kryteriéw, mozliwe jest
generowanie alertow sygnalizujacych np. wystapienie zbyt
wysokich warto$ci okreslonej danej pomiarowej. Co istotne,
dane pomiarowe rejestrowane za pomocg czujnikéw
zainstalowanych bezposrednio na obiekcie sg zbierane,
przesylane i rejestrowane na wewnetrznym i zabezpieczonym
serwerze. Takie rozwigzanie jest istotne z punktu widzenia
bezpieczenstwa gromadzonych informacji.

3. Rozne rodzaje systemow monitorowania

W prezentowanym artykule scharakteryzowano kilka
systeméw monitorowania. Podzial prezentowanych
rozwigzan przedstawiono na Rys. 3.

Doboér konkretnego systemu monitorowania lub ich
kombinacji wymaga indywidualnego podejscia i szczegdtowej
charakterystyki danego obiektu. W zaleznosci od mozliwej
dynamiki zmian mozliwe jest stosowanie monitoringu
cigglego lub monitoringu okresowego.

Monitoring ciagly

Monitoring ciagly definiuje sie jako dtugotrwaly, liczony
w miesigcach lub nawet latach, pomiar i rejestracje
okreslonych parametréw. Ten rodzaj monitoringu jest
wskazany do stosowania w najbardziej newralgicznych
przypadkach, w ktérych nagta zmiana jakiego$ czynnika
moze prowadzi¢ do wystgpienia awarii.

Monitoring okresowy

Monitoring okresowy to z kolei zwigkszona czesto$§¢
wykonywania okreslonych badan i pomiaréw. Standardowe
badania diagnostyczne przeprowadza si¢ zazwyczaj w okresie
postojéw remontowych lub podczas badan technicznych
(tzw. inspekciji), ktore sg realizowane, np. co kilka lat. Istniejg
sytuacje, w ktéorych wskazane jest przeprowadzanie
dodatkowych kontroli co kilka tygodni lub kilka miesiecy.

3.1 Monitorowanie z wykorzystaniem metody emisji
akustycznej (AE)

Emisja akustyczna to metoda badawcza, ktéra czgsto
znajduje zastosowanie do monitorowania stanu technicznego
konstrukcji. Rozwoj uszkodzen i zwigzane z nimi zjawiska,
np. generacja, a nastepnie propagacja fal sprezystych, moga
by¢ wykrywane przez czujniki piezoelektryczne. Istotng
zaleta badan metoda emisji akustycznej jest fakt, iz czujniki
rejestrujg zdarzenia majace swoje Zrédto nie tylko w strefie
montazu czujnika, ale i poza nig. Dzieki wykorzystaniu
odpowiedniej liczby czujnikéw mozliwa jest doktadana
lokalizacja miejsca generowania tych fal (miejsca
uszkodzenia/niecigglosci).

System do monitorowania z wykorzystaniem metody
emisji akustycznej sklada sie z czujnikéw AE,
autonomicznego systemu pomiarowego wraz z komputerem
przemystowym, modutu do przesytu danych oraz pozostatych
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Rys. 4. Rodzaje systemdw monitorowania.
Fig. 4. Types of monitoring systems.
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Rys. 5. Przykladowa wizualizacja danych pomiarowych z badan monitorujacych.

Fig. 5. Example visualization of measurement data.

elementow tj. przewody taczace, uchwyty montazowe, itp.
Dostepne wyposazenie pozwala na prowadzenie pomiaréw
réwniez w warunkach podwyzszonej temperatury, a takze
w strefach zagrozenia wybuchem (dyrektywa ATEX). Uktad
pomiarowy moze by¢ dodatkowo wyposazony w mobilng
stacje pogodowa, ktéra pozwala na skorelowanie sygnatow
emisji  akustycznej z ewentualnymi zjawiskami
pogodowymi [2]. Przykltad elementéw systemu
monitorowania wykorzystujacego metode emisji akustycznej
przedstawiono na Rys. 4.

Podczas realizacji pomiaréw przy monitoringu okresowym
dane pomiarowe moga by¢ analizowane przez personel
bezposrednio w trakcie prowadzenia badania. Ciagle badanie

monitorujagce  wymaga uzycia  specjalistycznego
oprogramowania, ktore pozwala na autonomiczne dziatanie
systemu oraz przesyl danych i ich pdzniejszg wizualizacje
przez dedykowane ku temu osoby. Przykltadowe wyniki
pomiaréw przedstawiono na Rys. 5.
Monitorowanie z wykorzystaniem metody emisji akustycznej
znajduje zastosowanie w nastepujacych grupach urzadzen:
« zbiorniki magazynowe o osi pionowej (dna i ptaszcze
zbiornikéw),
« urzadzenia ci$nieniowe (zbiorniki, reaktory, kolumny,
rurociagi technologiczne itp.),
« inne konstrukcje np. mosty stalowe, zasuwy i zawory.
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Rys. 6. Czujniki drgan zainstalowane na rurociggach.
Fig. 6. Vibration sensors installed on the pipelines.

Rys. 7. Warto$ci maksymalnych amplitud drgan zarejestrowane za pomoca serii czujnikéw.

Fig. 7. The values of the maximum vibration amplitudes recorded by a series of sensors.

3.2 Pomiary drgan

Méwigc o pomiarze drgan warto podkresli¢, ze pomiarom
poddawane sg drgania mechaniczne. Tak jak wspomniano
wczeéniej, dzialanie zbyt duzych drgan moze oddziatywaé
niekorzystnie na urzadzenia wirujace, obiekty znajdujace si¢
w ich sasiedztwie, czy tez rurociggi. Monitoring drgan
realizowany jest za pomoca specjalnych czujnikow
do pomiaru drgan lub szybkoklatkowej kamery
wzmacniajgcej ruch i drgania.

Bezprzewodowe czujniki do pomiaru drgan

W przypadku wykorzystania bezprzewodowych czujnikéw
drgan, mozliwe s3 pomiary w strefach zagrozonych
wybuchem w zakresie temperatur od -55°C do 80°C.
Monitoring moze mie¢ charakter monitoringu ciaglego oraz
okresowego. Dzieki pomiarom mozliwe jest wskazanie
newralgicznych elementéw konstrukeji, ktore poddawane

sg dziataniu drgan o najwyzszej amplitudzie [3]. Przyktadowy
czujnik drgan zamontowany na rurociggu i wyniki pomiaréw
przedstawiono na Rys. 6 i Rys. 7.

Szybkoklatkowa kamera wzmacniajaca drgania

Szybkoklatkowa kamera to narzedzie wykorzystywane
do monitoringu okresowego. Urzadzenie to pozwala
na nagrywanie i wzmacnianie ruchu, ktory nie jest widoczny
gotym okiem. Kazdy piksel na zarejestrowanym kamerg
obrazie moze petni¢ role czujnika zdolnego do pomiaru
drgan. Daje to mozliwo$¢ mierzenia i kwantyfikowania ruchu
dowolnych konstrukeji, ktére mozna sfilmowa¢. Wykrywane
s3 przemieszczenia na poziomie od 2,5 um, ktdre s nastepnie
wzmacniane do poziomu rejestrowalnego dla czlowieka.
Oprogramowanie pozwala nastepnie na wyizolowanie oraz
wyselekcjonowanie  indywidualnych  czestotliwos$ci
w zarejestrowanym i wzmocnionym obrazie ruchu.
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Wyniki badan kamerg wzmacniajacg drgania pozwalaja
na:

epomiar  podstawowych
czestotliwo$é, predkosé,

o pomiar przemieszczen maszyn wirujacych, rurociagéw,
itp.,

o identyfikacje czestotliwosci wplywajacej na drgania
calych konstrukeji,

o identyfikacje zrédla wibracji w wigkszym systemie
pracujacych obok siebie urzadzen oraz przyczyny ich
rozprzestrzeniania,

o identyfikacje miejsc, ktére nalezy zbada¢ Ilub
monitorowac,

« weryfikacje prawidlowos$ci mocowania rurociagdw czy
posadowienia maszyn.

Pogladowe zdjecie wykonane w trakcie wykonywania
pomiaréw za pomocag kamery wzmacniajacej drgania
przedstawiono na Rys. 8.

parametréw  drgan:

3.3 Monitoring okresowy z wykorzystaniem

dostepnych metod badan nieniszczacych

Zgodnie z przyjeta definicja monitoringu okresowego,
wszystkie dostepne metody badan nieniszczacych moga by¢
stosowane jako badania monitorujace. Badania wizualne,
badania penetracyjne i badania magnetyczno-proszkowe
s3 przydatne w przypadku oceny uszkodzen
powierzchniowych. Badania ultradzwickowe i badania
radiograficzne wykorzystywane s3 natomiast do oceny
nieciaglosci znajdujacych si¢ wewnatrz materiatu.

Jednym z najczesciej wystepujacych uszkodzen materialéw
s ubytki korozyjne. Jezeli w danym komponencie
rzeczywista grubo$¢ materialu jest bliska przekroczenia
grubosci obliczeniowej i szybko$¢ korozji nie jest znana,
to wskazane moze by¢ wykonywanie czestszych pomiardw
grubosci, w celu zapobiegniecia wystapieniu zbyt duzego
ubytku grubosci. Oprécz tradycyjnych punktowych
pomiaréw grubosci, mozliwe jest réwniez wykorzystanie
specjalnych czujnikéw, ktore pozwalajg na:

o odczyt pomiaru grubosci przez personel w dowolnym
momencie (rozwigzanie korzystne z uwagi na np. brak
konieczno$ci usuwania izolacji)

lub

o ciggly automatyczny transfer danych pomiarowych
z zadang czesto$cia pomiaru (rozwigzanie
zdecydowanie drozsze, rekomendowane
do najbardziej problematycznych przypadkow).

Rys. 8. Badanie kamerg wzmacniajaca ruch/drgania.

Fig. 8. Motion/vibration amplification camera test

Warto zaznaczy¢, ze dostepne metody monitorowania
grubo$ci moga okazal sie przydatne jedynie w przypadku
wystapienia korozji o charakterze ogélnym. W przypadku
narazenia urzadzenia na dzialanie korozji wzerowej, ten
rodzaj pomiaréw nie powinien by¢ w ogdle stosowany.

Szczegblnym rodzajem okresowych badan monitorujacych
s3 badania mikrostruktury metoda replik matrycowanych.
Wykonywanie tego typu badan pozwala na $ledzenie
i analizowanie proceséw degradacji zachodzacych
w materiale. Zmiany mikrostruktury materialu sa szczegolnie
istotne w przypadku urzadzen pracujacych w warunkach
pelzania [4]. Przykladowy model degradacji mikrostruktury
stali ferrytyczno-perlitycznej powstalej w  wyniku
dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania
przedstawiono na Rys. 9.

3.4 Monitorowanie wybranych parametréw
eksploatacyjnych

Oprocz danych, ktore charakteryzuja dany material lub
cale urzadzenie istotny jest rowniez dostep do parametréw
procesow charakteryzujacych przesytane lub magazynowane
medium. Optymalnie, dane te moga by¢ dostarczane przez
przedstawiciela eksploatujacego, np. dane z DCS. Jezeli
z pewnych przyczyn nie jest to mozliwe lub wskazane, istnieje
mozliwos¢ zainstalowania dedykowanych ku temu czujnikéw.
Przykltadem moga by¢ bezprzewodowe czujniki do pomiaru

c)

mozl iwxgraﬁt

Rys. 9. Model degradacji struktury stali ferrytyczno-perlitycznej w wyniku petzania (2rédto [4]).

Fig. 9. Model of degradation of ferritic-pearlitic steel structure due to creep (zrddto [4])
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temperatury. Ich montaz odbywa sie¢ bezposrednio
na obiekcie. Czujniki spelniaja wymagania dyrektywy ATEX
a dopuszczalny zakres temperatury ich pracy wynosi od
-55°C do 80°C.

4. Podsumowanie i wnioski

Dostepnos$¢ roéznorodnych narzedzi pomiarowych
i mozliwo$¢ przesylania danych pomiarowych na odleglos¢
stwarzaja nowe mozliwosci dla oceny stanu urzadzen
technicznych.

Dobér optymalnego systemu monitoringu jest kazdorazowo
poprzedzany szczegélowy analiza urzadzenia lub instalacji.
Pod uwage brane sg przede wszystkim zjawiska, ktore maja
by¢ monitorowane, ich charakter a takze warunki pracy
danego urzadzenia czy instalacji.

Zastosowanie system6éw monitoringu pozwolito
na bezpieczng eksploatacje urzadzen z ujawnionymi
uszkodzeniami.

Zrealizowane dotychczas systemy monitoringu stanowia
podstawe do opracowywaniu coraz to bardziej
rozbudowanych systeméw i sa odpowiedzia na potrzeby
partneréw przemystowych.
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