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Zastosowanie testowych czujnikow pomiaru temperatury w
quasi-przestrzennych (3D) sieciach pomiarowych w hydrotechnicznych
budowlach ziemnych — wyniki wst¢pne
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A b s tra ct This paper presents the test point tempera-
ture sensors, designed for the ISMOP project. The point
temperature sensors allow for full realization of spatial
measurement by using a distributed measurement based
on MESH type topology. The designed solutions descri-
bed the selection and design of all elements of the sen-
sors. It is also described how to install them at the existing

levee. Applied construction and method of selection of the location of the point temperature sensors allow monitoring of levees in
the quasi-spatial (3D) system, what is an alternative to termomonitoring performed by means of optical fibers.
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Kwestie prawne ochrony przed powodzia reguluje
ustawa Prawo Wodne (Ustawa, 2001), zgodnie z ktora
obwalowania rzek sa w naszym kraju jedng z form ochrony
terendw przed nimi. Ich zadaniem jest znaczne ogranicze-
nie zasi¢gu zalania terenéw nadrzecznych przez wody wez-
branej rzeki, a nie jak blgednie myS$la niektorzy jego
wyeliminowanie. Podobnie jak inne budowle hydrotech-
niczne waly przeciwpowodziowe musza spetnia szereg
wymagan (Rozporzadzenie, 2007). Migdzy innymi powinny
by¢ tak zaprojektowane, zeby bezpiecznie przepuszczaty
przeptyw wezbraniowy z zachowaniem odpowiedniego
wzniesienia korony ponad poziom wod wystepujacych
przy tych przeptywach (Rozporzadzenie, 2007, art. 63).
Szacuje si¢, ze budowa waléow przeciwpowodziowych
zmniejszyta powierzchni¢ zalewanych obszarow o ok.
25% (Mioduszewski, 2012; Riegert i in., 2012).
Obwalowania w goérnej cz¢sci zlewni zmniejszaja bowiem
jej naturalng retencje powodziowa, przyczyniajac si¢ do
zwigkszenia fali powodziowej w dolnej czesci zlewni.
Z tego powodu, mozliwo$¢ wykonania obwatowania musi
by¢ koordynowana w ramach catej zlewni, zgodnie z pla-
nami ochrony przeciwpowodziowej (Borecka, 2016; Fila-
beriin., 2016).

Dotychczas obowiazujaca praktyka oceny stanu tech-
nicznego obwatowan i ich przydatnosci do uzytkowania
bazuje na cyklicznych, corocznych inspekcjach watow.
W gltownej mierze jest ona oparta na ocenie geometrii
watu, odnajdywaniu $ladow potencjalnych miejsc wycie-
kow, spekan, uszkodzen skarp i urzadzen towarzyszacych,
bytnosci zwierzat, braku ro$linnosci lub jej nadmiernej
obecnosci (drzewa, krzaki). Moze by¢ rdwniez uzupetnio-
na o doktadniejsza kontrolg (wiercenia, sondowania, obli-
czenia statecznoS$ci, badania laboratoryjne i coraz czgsciej
badania geofizyczne), przeprowadzang co najmniej raz na

5 lat, najczeSciej na wskazanych odcinkach watow (Borys,
Mosiej, 2008; Borys, 2013; Sieinski, Sliwinski, 2015;
Borecka, 2016). Okresowe kontrole sg czgsto niewystar-
czajace do wiarygodnej oceny stanu obwatowania prze-
ciwpowodziowego, co skutkuje rosngcymi stratami po
powodziach, spowodowanych uszkodzeniami lub przer-
waniem obwatowan. Dla prawidtowej oceny stanu i zmian,
jakim podlegaja budowle pigtrzace, optymalne jest uzyski-
wanie danych w sposob regularny i w formacie pozwa-
lajacym na poréownanie wynikéw oraz analizg trendow w
wymiarze dtugofalowym. W przypadku przegladow okreso-
wych 1 wizji lokalnych jest to niemozliwe. Mechanizmy
ewentualnych awarii walow nie sa znane z wyprzedze-
niem, a zatem trudno jest je przewidze¢. Ogledziny czy
klasyczne badania geotechniczne i geofizyczne nie gwaran-
tuja wykrycia uszkodzen wystarczajaco wczesnie. Pomocne
w rozwigzaniu powyzszych problemow moze by¢ zastoso-
wanie na szeroka skalg zautomatyzowanego systemu moni-
torowania — LHM (DHM) (levee/dike health monitoring —
tzw. monitoring watow przeciwpowodziowych). Jego pod-
stawa sa urzadzenia zamontowane wewnatrz lub w bezpo-
$rednim sasiedztwie obwatowan. LHM (DHM) monitoruje
stan techniczny konstrukeji watu oraz podtoza za pomoca
ztozonego systemu kontrolno-pomiarowego (czujniki,
cztony wykonawcze, uktady transmisji danych i jednostki
obliczeniowe) w celu detekcji, lokalizacji, identyfikacji
i przewidywania rozwoju deformacji i uszkodzen. Polega
on na ciagtym pomiarze ré6znych wielkosci fizycznych (np.
przemieszczen, temperatury, cisnienia). Umozliwiaja one
okreslenie innych, posrednich cech (odksztalcen, naprezen,
ugig¢, pelzania, promieni krzywizny, rozktadow pola prze-
mieszczen, odksztatcen i naprezen), ktdre nastgpnie odnosi
si¢ do wartosci krytycznych (Borecka, 2016). Mozliwo$¢
poréwnywania danych z kolejnych okreséw badan pozwa-
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Czernichéw

Ryec.
Czernichowie (http://tvn24.pl)

Fig. 1. Localization of experimental levee (dike) in Czernichow (http://tvn24.pl)

la na stala kontrolg stanu zabezpieczen przeciwpowodzio-
wych.

Zuwagi na specyfike¢ konstrukcji watdw przeciwpowo-
dziowych, a w szczeg6lnosci warunki dzialania elementow
sieci pomiarowej i komunikacyjnej, opracowane testowe
konstrukcje czujnikéw pomiarowych musza spetia¢ okres-
lone cele i aspekty. Wedtug nich jest oceniana efektywnos¢
oraz przydatno$¢ konkretnych konstrukcji i proponowa-
nych rozwiazan (Stanisz i in., 2014; Borecka i in., 2015;
2016b; Sekuta i in., 2017). Oceny tej powinno si¢ dokony-
wac na podstawie kryteriow takich jak: doktadnosc¢ i pew-
no$¢ pomiaru, minimalizacja kosztéow budowy urzadzen
(ekonomicznos$¢ rozwiazan), ich implementacji w watach
przeciwpowodziowych, wytrzymalosci i stabilnosci, niskiej
energochtonnosci z uwagi na autonomiczny charakter pracy
(efektywnos$¢ energetyczna) czy metody instalacji (Myszka
iin., 2016), przy jednoczesnym uwzglednieniu optymali-
zacji ilosci zastosowanych instrumentéw pomiarowych
i ich quasi-przestrzennego rozmieszczenia.

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci zastoso-
wania testowych czujnikow pomiaru temperatury w
quasi-przestrzennych sieciach pomiarowych. Mimo Ze sie-
ci nie sa w pelni dostosowane do pelnej rejestracji zmian
temperatury, to umozliwiaja wstgpna oceng sieci pomiaro-
wej. Opisane czujniki zostaty skonstruowane na potrzeby
wykonania doswiadczalnej sieci kontrolno-pomiarowej
zlokalizowanej w eksperymentalnym wale przeciwpowo-
dziowym, zbudowanym w Czernichowie w ramach projek-
tu ISMOP (PBS1/B9/18/2013) (ryc. 1).

WSTEPNE ZALOZENIA PROJEKTOWE
DLA QUASI-PRZESTRZENNYCH
SIECI POMIAROWYCH

Europejskie dos§wiadczenia wskazuja na wykorzysta-
nie wielu nowych rozwiazan technicznych w zakresie mo-
nitoringu obwatowan przeciwpowodziowych. Mozna je po-
dzieli¢ na dwie grupy. Te o podejsciu lokalnym, dotyczace
stanu watow (Instytut IRSTEA, IJkdijk, DredgDikes,
ISMOP), oraz o podejsciu globalnym, ktoére obejmuja
zagadnienia gospodarki wodnej i bezpieczenstwa przeciw-
powodziowego (Imprints, WeSenselt, UrbanFlood) (Stanisz
iin., 2014, 2015).

Pomiar temperatury gruntu w watach przeciwpowo-
dziowych pozwala ustali¢ lokalizacj¢ i wielko$¢ zwigkszo-
nej, anomalnej filtracji wody w porach. Obecnie w tym
celu sa stosowane najbardziej rozwinigte technologie: czuj-
niki rezystancyjne RTD (najczgsciej rezystancyjne czujni-
ki platynowe PT), termistory (oparte na zmianie rezystan-
cji w funkcji), czujniki scalone z wyj$ciem cyfrowym lub
analogowym oraz $wiattowodowe kable sensoryczne.

1. Lokalizacja eksperymentalnego watlu przeciwpowodziowego w

Z uwagi na specyfik¢ tych budowli hydro-
technicznych, a zwlaszcza ich dlugosé, istotne
jest zapewnienie pomiaru o charakterze ciaglym
lub prawie ciaglym w kontekscie przestrzennym
i czasowym w wielu punktach obwatowania,
celem poznania zachowan watu i probie oceny
jego wytrzymato$ci na dodatkowe obcigzenie w
trakcie przejscia fali powodziowe;.

Punktowe pomiary temperatury (1D)
schodza obecnie na dalszy plan w $wietle zdoby-
wajacej coraz wigksza popularnos¢ techniki
swiattowodowej. Dotyczy to szczeg6lnie ziem-
nych budowli pigtrzacych. Ciagly pomiar
rozktadu temperatury wzdluz zabudowanego
kabla sensorycznego pozwala na detekcje przeciekow oraz
erozji wewngtrznej, przy zachowaniu wysokiej doktadno-
$ci w okresleniu miejsca, czasu oraz temperatury.

Biorac jednak pod uwage mozliwo$ci rozmieszczenia
i zabudowy w korpusie watu, technika swiattowodowa nie
pozwala na realizacj¢ w pelni przestrzennego pomiaru, na
co mozemy sobie pozwoli¢ w systemie punktowym, roz-
mieszczajac odpowiednio punkty pomiarowe wzdluz pro-
fili lub po dlugosci watu, uzyskujac tym samym efekt
liniowy (2D), a przy wtasciwym ich zaggszczeniu nawet
quasi-przestrzenny (3D). W doborze odpowiedniej techni-
ki pomiarowej nicodzowny jest rowniez aspekt ekono-
miczny i1 rozwiazania technologiczne, ktore wynikaja ze
sposobu zabudowy instrumentow pomiarowych (Vries i in.,
2010; Radzicki, 2011; Boreckaiin.,2015,2016a). W arty-
kule przedstawiono rozwiazanie stanowiace alternatywe
dla szeroko stosowanej w budowlach hydrotechnicznych,
techniki $wiattowodowej. Zaprezentowana quasi-przestrzen-
na sie¢ pomiarowa umozliwia pomiar rozktadu temperatu-
ry w catym korpusie walu przeciwpowodziowego.

Zaproponowana w projekcie ISMOP konstrukcja wie-
lopunktowych czujnikéw temperatury, poza oczywista od-
pornos$cia na panujace w gruncie warunki srodowiskowe,
umozliwia mato inwazyjna ich instalacj¢ w juz istniejacych
watach przeciwpowodziowych. Konieczno$¢ ich rozkopy-
wania lub przewiercania w dtuzszej perspektywie mogtaby
prowadzi¢ do ostabienia konstrukcji obwatowania. Wielo-
punktowe czujniki temperatury umozliwiaja rowniez reali-
zacje pomiaré6w w profilach liniowych (pionowych lub
skosnych), a przy odpowiednim ich rozmieszczeniu row-
niez w wymiarze quasi-przestrzennym.

DOBOR ODPOWIEDNICH ROZWIAZAN
TECHNOLOGICZNYCH DLA TESTOWYCH
CZUJNIKOW POMIARU TEMPERATURY

W projekcie ISMOP zostata uwzglgdniona zarowno
sie¢ referencyjna, jak i eksperymentalna (Sekuta i in., 2017).
Referencyjna sie¢ kontrolno-pomiarowa zostata oparta o kon-
kretne, stosowane wczesniej rozwiazania technologiczne,
ktore stanowily punkt odniesienia do wypracowania zale-
cen w zakresie nowych, innowacyjnych konstrukcji urza-
dzen pomiarowych. Te zalecenia zostaty wykorzystane w
eksperymentalnej sieci kontrolno-pomiarowej, pozwa-
lajacej na uzyskanie wynikow na podstawie alternatyw-
nych rozwiazan technologicznych oraz rozproszonego
pomiaru wg topologii typu MESH, czyli kratowej — quasi-
-przestrzenny (3D). Zbudowana eksperymentalna sie¢
kontrolno-pomiarowa pozwolila rowniez na opracowanie
rozwiazan mozliwych do zastosowania w istniejacych
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Tab. 1. Przyjete minimalne parametry techniczne dla czujnikow temperatury

Table 1. Acceptable minimum of specifications for temperature sensors

Parametr
Parameter

Parametry techniczne
Specifications

Opis
Description

Zakres pomiarowy
Measurement range

od —-30°C do +50°C
from —30°C to +50°C

wymagana minimalna i maksymalna temperatura pracy

i mierzonych parametrow

required minimal and maximal operating temperature and
sensed temperature

Zakres dla wymaganego poziomu
doktadnosci pomiaru
The range for the required level of accuracy

od -5°C do +25°C
from —5°C to +25°C

wymagany przedzial pracy czujnika, dla ktérego pomiary
mieszczg si¢ w granicach dopuszczalnej doktadnosci
(catosciowej)

required sensor’s operating temperature range with
acceptable level of accuracy

Rozdzielczo$é
Resolution

<0,1°C

maksymalna rozdzielczo$¢ pomiaru
maximal measurement resolution

Doktadnos$¢ pomiaru (tfaczny btad pomiaru)
Accuracy (total measurement error)

typ / type 0,3°C
max /max 0,5°C

typowa i maksymalna wielkos$¢ btedu w wartosciach
bezwzglednych obejmujaca: doktadnosé, nieliniowosé,
powtarzalnos¢, dryft

typical and maximal amount of error in absolute terms,
including: accuracy, linearity, repeatability, drift

Energochtonnos¢ (pomiar / czuwanie)

dopuszczalne zapotrzebowanie energetyczne

Energy-consuming (measurement / standby) 1,5 mA/TuA maximal power consumption
Napigcie 3,0-5,5 V max maksymalne stosowane napigcie
Voltage maximal voltage
Protokot gg’ gg’ Sg’ }'W#e’ Sﬁgus, 1nne interfejs komunikacji czujnika z weztem pomiarowym
Protocol > ’ > 1-wire, us, communication protocols
other
Sygnal wyjsciowy cyfrowy tryb pracy
Quiput digital operating mode
poziom 2: zastosowanie mechanizmoéw ochrony zgodnych PN-EN
Ochrona przeciwprzepigciowa napigcie probiercze 4kV 61000
Surge protection level 2: surge resiliency level in accordance to PN-EN 61000

test voltage (proof voltage) 4kV

Norm

Drgania i przyspieszenie
Vibration and acceleration

2 kHz, 20g

odporno$¢ na udarowa instalacje w korpusie watu
resistance to acceleration during installation in an
embankment with the use of hammers drills

Rozmiar i forma
Size and shape

do montazu PCB,

W X S max: Smm X Smm
possibility of installation on PCB,
H X W max: 5mm X 5mm

mozliwo$¢ zamontowania wzdtuz przewodu
komunikacyjno-zasilajacego

dimensions allowing sensor installation along a
communication cable without protruding elements

obwatowaniach przeciwpowodziowych. Ze wzgledu na
konieczno$¢ zapewnienia pomiaréw o odpowiednio wyso-
kiej rozdzielczosci, przy maksymalnie kilkumetrowej
odlegtosci pomigdzy czujnikami, oraz zachowaniu mini-
malnego wydatku energetycznego w zaprojektowanej eks-
perymentalnej sieci kontrolno-pomiarowej skupiono si¢ na
punktowych czujnikach temperatury, rozmieszczonych w
sposob pozwalajacy na stworzenie quasi-przestrzennej sie-
ci pomiarowej.

W celu doboru najlepszych rozwiazan technologicz-
nych ustalono minimalne parametry techniczne dla czuj-
nikow temperatury oraz uzupelniajacych komponentow
konstrukcyjnych (tab. 1).

Szczegodlowy przeglad dostepnych rozwiagzan techno-
logicznych pozwolit na wybor trzech producentdw (tab. 2).

W trakcie dalszych analiz, biorac pod uwage dostgp-
no$¢ elementdow pomiarowych, koszt nabycia oraz koszty
zwiazane z aplikacja w czujnikach pomiarowych, zdecy-
dowano si¢ zastosowa¢ czujniki firmy Dallas Semicon-
ductor model DS18B20, ktére cechuja si¢ dostateczna
czutoscia oraz doktadno$cia pomiaréw. Celem uzyskania
lepszych parametrow pracy sieci, w stosunku do kazdego
czujnika przeprowadzono procedurg okreslenia indywidu-
alnych parametrow poczatkowych. Zbudowano specjali-
styczne stanowisko do kalibracji oraz opracowano
procedur¢ na bazie zaprojektowanego przez firmg Neo-
Sentio oprogramowania ,,DS18B20 Identificator” (ryc. 2).

750

Podczas pomiardow zostaly odczytane oraz zapisane w
bazie danych numery identyfikacyjne czujnikow DS18B20
oraz ich warto$ci poczatkowe, zdefiniowane jako odchyle-
nie bezwzgledne wskazan kazdego z nich w stosunku do
wskazan skalibrowanego czujnika referencyjnego (Ecom
Instruments, Typ: Ex-Pt720) (http://ecom ex.com). Pomiar
byt dokonywany w temperaturze 10—12°C, czyli $rodka
przedziatu typowych temperatur pracy czujnikow w wale
(Bukowska-Belniak i in., 2016). Dla kazdej serii czuj-
nikéw trwal on minimum 30 minut, pomimo ze typowy
czas osiagnigcia przez czujnik DS18B20 temperatury refe-
rencyjnej 11°C z temperatury pokojowej 19-21°C nie
przekraczat 5 minut.

Odrzucono czujniki dziatajace wadliwie (np. odczyt
temperatury wskazywat warto$¢ 850°C lub brak danych)
oraz te, dla ktorych réznica wartosci temperatury odczytu
wzgledem temperatury odniesienia wyniosta wigcej niz
+/-0,25°C. Dodatkowo warto$¢ indywidualnego odchyle-
nia dla kazdego czujnika zostala zapisana do jego metada-
nych w systemie analitycznym.

DOBOR LOKALIZACJI CZUJNIKOW
TEMPERATURY W WALE
EKSPERYMENTALNYM

Sie¢ czujnikow powinna dostarcza¢ dane pomiarowe
z precyzyjnie zlokalizowanych obszarow watu. Ich szcze-
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Tab. 2. Wybrane parametry modeli spetniajacych przyjete wartosci brzegowe dla poszczegolnych kryteriow
Table 2. Selected parameters of models that meet accepted boundary values for each criterion
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% Na etapie projektowania. Obecnie dostepnos¢ w wigkszosci przypadkow ulegla znacznej poprawie, co moze mieé¢ wptyw na dalsze wnioski projektowe /

During the project phase. Now a days accessibility is much better in most cases, what may lead to further research

naczynie pomiarowe
z olejem syntetycznym
container with synthetic oil

czujnik _ 3
temperatury zasilacz
reference plytka z czujnikami laboratory type komputer
temperature  board with diagnosed power supply 2 QI oy I leln) [T EN L i)
Sensor temperature sensors PC with sensor monitoring softwere

Ryec. 2. Schemat instalacji identyfikacji indywidualnych wartosci offsetu czujnikow temperatury DS18B20
Fig. 2. Installation diagram identify the individual value of the offset temperature sensors DS18B20

gb6towa lokalizacj¢ w wale eksperymentalnym opracowano
przy uwzglednieniu ksztattu krzywej filtracji, okreslone;j
na podstawie modelowan numerycznych (Krawiec i in.,
2016) doboru gestosci pomiardw, z uwagi na zastosowana
siatk¢ obliczeniowa. Optymalizacji rozmieszczenia doko-
nano z uwzglgdnieniem technicznych i ekonomicznych
aspektow montazu czujnikow w wale oraz koniecznosci
ominigcia okablowania i czujnikéw referencyjnej sieci
pomiarowe;j.

Czujniki w wale umieszczono w 74 przekrojach
poprzecznych. W kazdym z nich zamontowano 14 czujnik-
ow temperatury na okreslonej gigbokosci w korpusie watu,
w 6 profilach pomiarowych o precyzyjnie okreslonej loka-
lizacji. W profilach umieszczono od 1 do 4 czujnikéw, przy
czym odlegtosci pomigdzy nimi w pionie, gdzie znajdowat
si¢ wigcej niz jeden czujnik wystandaryzowano na 1 m.
Dodatkowo na powierzchni skarp umieszczono 12 czuj-
nikow temperatury w celu monitorowania zmian tempera-
tury powierzchni gruntu. Umozliwiaja one analize

powierzchniowego tla termicznego wynikajaca z nastonecz-
nienia, wptywu czynnikoéw atmosferycznych, a takze roz-
norodno$ci materiatu uzytego do budowy walu. Dwa
dodatkowe czujniki umieszczono rowniez na powierzchni
skarpy odwodnej przy dnie zbiornika, celem pomiaru tem-
peratury wody przesiakajacej przez korpus watu ekspery-
mentalnego.

Odlegtosci pomigdzy przekrojami ustalono na 2,5 m oraz
5,0 m i wynikaty one z dotychczasowych obserwacji zasig-
gu obserwowanych zmian temperatury gruntu w trakcie
wystapienia przebicia hydraulicznego za pomoca referen-
cyjnej sieci pomiarowej (Vries i in., 2010). Odleglosci
pomigdzy profilami sa rozne w zalezno$ci od fragmentu
watu eksperymentalnego, w jakim zostaly zlokalizowane.
Wigksze zageszczenie przekrojow pomiarowych zrealizo-
wano w segmentach o wyzszych parametrach filtracyjnych.

Schematyczne roztozenie przekrojow i piondow pomia-
rowych oraz umiejscowienie czujnikOw wewnatrz watu
przedstawiono na rycinie 3 i 4.
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14 czujnikéw temperatury
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14 temperature sensors
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14 temperature sensors
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przekréj pomiarowy
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wezet brzegowy
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Ryec. 3. Lokalizacja przekrojow pomiarowych na eksperymen-
talnym wale przeciwpowodziowym (Sekutaiin., 2017, zmienione)
Fig. 3. The location of the cross section measurement on
experimental levee (dike) (Sekuta et al., 2017, modified)

KONSTRUKCJA LINIOWYCH
CZUJNIKOW TEMPERATURY

Podczas prac projektowych przyjeto rozmieszczenie
czujnikow temperatury wewnatrz przewodoéw pomiarowych
w regularnych odleglosciach (co 1 m), o konstrukeji modu-
larnej, pozwalajacej na pdzniejsza ,,masowq” produkcje
odcinkow prefabrykowanych do szybkiego montazu w
trakcie prac terenowych. Zastosowanie takiego roz-
wiazania konstrukcyjnego wymagato wlasciwego doboru
okablowania zasilajaco-komunikacyjnego, opracowania
sposobu instalacji czujnikow koncowych i posrednich,
w tym doboru materiatéw uszczelniajacych i zabezpie-
czajacych oraz doboru ztaczy (posrednich i koncowych).

Z uwagi na sposob instalacji czujnikow w wale — zasto-
sowano ,,bezposredni” montaz kabla pomiarowego metoda
udarowg lub po uprzednim wykonaniu otworu sonda uda-
rowa (max $rednica otworu 40 mm) — wybrano okablowa-
nie wyposazone dodatkowo w linke no$na XzZTKMXpwn
2 x2x0,5 (http://bitner.com.pl/). Oprdcz funkcji zasilania
i komunikacji spetnia ono rowniez wymog elementu kon-
strukcyjnego 1 no$nego, przenoszac obciazenia i zmniej-
szajac ryzyko przerwania ciagltosci przewodu. Okablowanie
to jest powszechnie stosowane w transmisji telefoniczne;j
istuzy zar6wno do podwieszania, jak i do uktadania bezpo-
srednio w gruncie. Cechuje go duza odpornos¢ mechanicz-
na oraz wypetnienie zelem hydrofobowym. Stalowa linka
nos$na trwale zlaczona z izolacja kabla zostala rowniez
wykorzystana jako element montazowy. Likwidacja
otworow wykonanych na potrzeby instalacji czujnikow
odbyta si¢ z uzyciem obsypki gruntowo-bentonitowe;j
(wzdtuz kabla) oraz dodatkowo, przypo-

(( )) wezet pomiarowy
measurement node
wezet brzegowy
edge node
czujniki eksperymentalne
experimental sensors
Swiattowdd pomiarowy
sensing fiber optic

4 czujniki referencyjne

m—h  [eference sensors

wezet pomiarowy
measurement node

czujnik do pomiaru

czujnik monitorujacy
temperature powierzchni gruntu
surface temperature sensor

A | wierzchniowo umieszczanego, brykietu
bentonitowego.

Jedna z przestanek wyboru czuj-
nikow cyfrowych byla mozliwos¢
umieszczenia ich na jednej magistrali
komunikacyjnej szeregowej i tym
samym ograniczenie liczby niezbed-
nych do wykorzystania przewoddéw
(ryc. 5). Wyzwaniem konstrukcyjnym
byl montaz zaréwno czujnika koncowe-
go, jak i czujnikdéw posrednich w taki
sposob, zeby przewdd spetniat kryteria
szczelnosci 1 odpornosci mechanicznej
takze w warunkach przewidzianej meto-
B | dy instalacji —tj. wbijania.

Wypetnienie wodoszczelne (ryc. 5)
musiato posiadac $cisle okreslone wtas-
ciwosci: hydrofobowe, wypelniajace,

D

temperatury wody

fiber optic m

- odporno$¢ chemiczna na agresywne sub-

sensor for measuring
water temperature

sensors X o . FAR
stancje znajdujace si¢ w gruncie i odpor-
no$¢ mechaniczng po zaschnigciu przy

przew6d pomiarowy
2z czujnikami temperatury,
sensing cable with

eksperymentalny czujnik ci$nienia porowego
pore pressure sensor (experimental)

zachowaniu elastycznos$ci. Materiat sta-
nowiacy to wypetnienie musiat by¢
rowniez izolatorem elektrycznym oraz

referencyjne czujniki
cisnienia porowego

pore pressure sensors
(reference)

czujnik odksztatceri

temperature sensors
tensometer

stabym izolatorem termicznym, zeby nie
wplywac na opdznienie reakcji czujnika
na zmiany temperatury otoczenia. Po-

Ryc. 4. Ogolny schemat lokalizacji czujnikéw eksperymentalnej oraz referencyjnej
sieci pomiarowej umieszczonej w eksperymentalnym wale przeciwpowodziowym (A);
lokalizacja czujnikéw w przekroju (B) (Sekuta i in., 2017, zmienione)

Fig. 4. General diagram location of sensors of experimental and reference measurement
& control networks placed in the experimental levee (dike) (A); location of sensors on
the cross-section of experimental levee (dike) (B) (Sekuta et al., 2017, modified)
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nadto z uwagi na stosowane dodatkowe
ostony mechaniczne z izolacji termo-
kurczliwej z klejem — materiat ten powi-
nien zachowac¢ swoje wlasciwosci takze
po obrobee termicznej (krotkotrwatym
podgrzaniu do 150°C).
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OStONA WZMACNIAJACA,
TERMOPRZEWODZACA
HEAT TRANSFERING
REINFORCEMENT COVER

CZUJNIK TEMPERATURY
TEMPERATURE SENSOR

WYPEENIENIE WODOSZCZELNE,
TERMOPRZEWODZACE

WATER RESISTANT, HEAT
TRANSFERING FILL

PRZEWODY ZASILANIA | DANYCH
DATA AND POWER CABLE

Ryec. 5. A — czujnik DS18B20 przygotowany do montazu jako czujnik krancowy; B — widok koncowy zamontowanego czujnika
krancowego w ostonie stalowej z uszczelnieniem; widoczna odstonigta linka stalowa, na ktorej wykonywana jest petla do mocowania do
grotu stosowanego jako prowadnica przy wciskaniu kabla do gruntu; C — czujnik DS18B20 zamontowany na dedykowanej ptytce PCB

jako czujnik posredni

Fig. 5. A— DS18B20 sensor chip prepared for installation as a tip sensor; B — final view of a tip sensor secured by a stainless steel case
with sealing; the visible exposed steel wire is used to attach the sensing cable to a cone guiding it when driven into the ground;
C — DS18B20 sensor chip installed on a dedicated PCB for implementation within a sensing cable

Ryec. 6. Montaz testowych czujnikéw temperatury
Fig. 6. Installation of testing temperature sensor

Kable pomiarowe wykonane w kilku wariantach
uszczelnien chemicznych i1 mechanicznych podlegaty
testom odpornosciowym na: zginanie, wibracje, dhugo-
trwale przebywanie w wodzie i solance, w tym na podwyz-
szone ci$nienie wody, oraz na przemarzanie. W trakcie i po
testach podlegaty one weryfikacji w zakresie poprawnosci
wskazan czujnikow koncowych i posrednich. W wyniku
badan opracowano technologi¢ produkcji partii ekspery-
mentalnych (testowych) kabli spetniajacych wymagania
maksymalnego odchylenia 0,2°C wskazan czujnikow w
stosunku do wskazan referencyjnych, przy uwzglednieniu
odchylen indywidualnych, zainstalowanych czujnikow.

Na potrzeby instalacji sieci pomiarowej w wale w
Czernichowie wykonano parti¢ kabli pomiarowych
o dlugosci 1,0-5,5 m. Dodatkowo wykonano niezbgdna
ilo§¢ wystandaryzowanych kabli tacznikowych pozwa-
lajacych na taczenie poszczegdlnych kabli pomiarowych
(profili) w ramach przekroju. Czgs¢ z kabli tacznikowych
zostata wyposazona w czujniki temperatury na potrzeby
wspomnianych pomiarow temperatury powierzchni.

Istotnym elementem rozwiazania jest zastosowanie
technologii potaczen opartych o rozdzielacze i ztacza stan-

dardu M8, ktére pozwalaja na szybkie taczenie fra-
gmentodw sieci pomiarowej w segmenty (w ramach prze-
kroju). Dodatkowo wystandaryzowane ztacza umozliwiaja
sprawna realizacje diagnostyki poszczegdlnych kabli i
podsegmentdéw z wykorzystaniem opracowanego oprogra-
mowania na urzadzeniach przeno$nych.

INSTALACJA CZUJNIKOW

Instalacjg testowych czujnikéw temperatury przepro-
wadzono na podstawie procedur wypracowanych w wyni-
ku wczedniejszych testow terenowych, stosowano
nastgpujace oraz zatozenia:

—rezygnacjg ze stosowania cigzkiego sprzegtu budowla-
nego i1 wiertniczego na wale;

— minimalizacj¢ ingerencji w konstrukcjg istniejacego
obwatowania;

—minimalizacj¢ naktadu pracy (czasu) i realizacj¢ prac
réwnolegtych w kilku niezaleznych zespotach;

— mozliwo$¢ wykorzystania prefabrykatow,

— dopuszczalne wykorzystanie narzedzi testowych
sprawdzajacych poprawnos¢ dziatania sieci pomiarowej w
trakcie i bezposrednio po instalacji.

W zalezno$ci od glgbokosci instalacji (plytkie oraz
glebokie) zastosowano dwie metody wprowadzania czuj-
nikow (kabli pomiarowych):

— instalacje plytkie (do 2 m b.) — kabel pomiarowy
zostal wprowadzany w grunt metoda udarowa z wykorzy-
staniem zerdzi modutowych i grota traconego. Ksztatt gro-
ta umozliwial zamocowanie linki nos$nej kabla
pomiarowego oraz ostaniat czujnik koncowy przed uszko-
dzeniami mechanicznymi w trakcie instalacji (ryc. 6);

— instalacje glebsze (>2 m b.) — wykonywane metoda
udarowa bezposrednio z powierzchni terenu jak w meto-
dzie pierwszej lub z dna wczesniej przygotowanego otwo-
ru (o max $rednicy 40 mm).

Instalacja czujnikéw byta poprzedzona wyznaczeniem
punktow geodezyjnych zgodnie z projektem instalacyj-
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Ryec. 7. Zrzut ekranu aplikacji identyfikacyjnej i testujacej pracg czujnikoéw temperatury w terenie
Fig. 7. Screenshot of identification application and testing work of temperature sensors in the field
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Ryec. 8. Przyktadowy wykres wygenerowany przez automatycznych system rejestrujacy dane z jednego profilu pomiarowego
Fig. 8. Example plot generated by the automatic system recording data from one sensing profile

nym. Oznakowanie kabli tagami RFID oraz opracowanym
przez NeoSentio oprogramowaniem identyfikacyjne umozli-
wilo sytematyczne przypisywnie wspohrzednych kazdemu
testowemu czujnikowi temperatury (wspotrzedne XY otworu
wg wskazan tabeli punktow geodezyjnych, rzedna Z — czuj-
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nikow wg glebokosci instalacji i1 standardowej ich
odlegtosci na kablu pomiarowym; ryc. 7).

Odczyty z testowej sieci kontrolno-pomiarowej sg reje-
strowane przez automatyczny system zbierajacy dane.

Przyktad wygenerowanego w ten sposob wykresu dla
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odczytoéw z przyktadowego przekroju pomiarowego przed-
stawiono na rycinie 8.

PODSUMOWANIE

Weczesna detekcja i precyzyjne wyznaczenie miejsca
przecieku oraz dynamiki rozwoju procesu destrukcyjnego
sa kluczowe dla minimalizacji ryzyka awarii lub jej zakre-
su, przez podjgcie wezesnych i optymalnych decyzji skut-
kujacych  przeprowadzeniem  skutecznych  dzialan
zapobiegawczych lub remontowych watow przeciwpowo-
dziowych przy jednoczesnej minimalizacji ich kosztow.
Rozwiazania takie daje w duzej mierze termomonitoring
wykorzystywany do wykrywania przeciekdéw, przebié
1 rozpoznawania na wczesnym etapie miejsc rozwoju pro-
cesow filtracyjno-erozyjnych. Przedstawione w artykule
rozwiazanie stanowi alternatywe dla coraz czgsciej stoso-
wanej techniki $wiattowodowej, umozliwiajac nie tylko
liniowy (2D), ale co najistotnicjsze quasi-przestrzenny
(3D) pomiar rozktadu temperatury w czasie w korpusie
watu, a w dalszej perspektywie mozliwo$¢ wykorzystania
rowniez w otoczeniu watéw. Mozliwos¢ poréwnywania
danych z kolejnych okreséw badan pozwala na stata kon-
trolg stanu zabezpieczen przeciwpowodziowych. Zapropo-
nowana konstrukcja jest odporna na panujace w gruncie
warunki srodowiskowe oraz, co bardzo wazne, umozliwia
mato inwazyjna instalacj¢ w juz istniejacych watach prze-
ciwpowodziowych.

Sprawne zarzadzanie oraz wykorzystanie innowacyj-
nych rozwigzan w zakresie monitorowania ziemnych
budowli hydrotechnicznych wptywa na efektywnosé
dziatan organow witadzy i administracji na wszystkich jej
szczeblach, a takze na kompetencje innych podmiotow
zycia spolecznego i gospodarczego odpowiedzialnych za
zarzadzanie kryzysowe w trakcie powodzi.

Praca zostata sfinansowana ze $rodkow Narodowego Cen-
trum Badan i Rozwoju w ramach projektu PBS1/B9/18/2013
(umowa nr 19.19.140.86430). Autorzy pragna podzigkowac
recenzentom — prof. P. Popielskiemu oraz dr. A. Gruchotowi — za
cenne uwagi i korekty.
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