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Ildentyfikacja schematu
stanowiska badawczego z wykorzystaniem

operacyjnej analizy modaine]

The identification of experimental set-up scheme using
operational modal analysis

ostatnich latach duzg popu-

larnoscia cieszg sie metody

nieniszczacej diagnostyki

konstrukcji. Ws$réd  nich
mozna wymieni¢ analize modalng. Jej
wariantem jest metoda operacyj-
na (operating modal analysis — OMA)
[1]. W przypadku duzych konstrukcji in-
zynierskich przeprowadzenie badan
przewaznie wymaga wytgczenia obiek-
tu z eksploatacji lub odizolowania go
od wptywow zewnetrznych. Wytgcze-
nie wigze sie ze stratami finansowymi
wyniktymi z przestoju, natomiast odizo-
lowanie nierzadko jest wrecz niemozli-
we. W takich przypadkach warto zasto-
sowac analize modalng w wariancie
operacyjnym, gdyz klasyczna anali-
za modalna napotyka w budownictwie
przeszkody zwigzane z odpowiednio
mocnym wzbudzeniem konstruk-
cji. | cho¢ pojawiajg sie préby budowa-
nia odpowiednich wzbudnikéw [2], to
ich stosowanie jest mocno ograniczo-
ne. Najczesciej wzbudniki stosuje sie
w pomiarach laboratoryjnych na mode-
lach konstrukcji rzeczywistych. W przy-
padku operacyjnej analizy modalnej re-
jestrowana jest jedynie odpowiedz kon-
strukcji na wymuszenia losowe. Na jej
podstawie oblicza sie podstawowe pa-
rametry dynamiczne konstrukcji (cze-
stotliwosci i formy wtasne oraz ttumie-
nie). W artykule opisano badania prze-
prowadzone z wykorzystaniem OMA.
Skoncentrowano sie na identyfikacji
schematu stanowiska badawczego
w warunkach laboratoryjnych.

Ogodlny opis metody

Algorytmy stosowane w operacyjnej
analizie modalnej mozna podzieli¢
na dwa zasadnicze typy: operujace
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w dziedzinie czasu i czestotliwosci.
Do pierwszej grupy zalicza sie metody
bazujgce na réwnaniu stanu uktadu
dynamicznego i jego dekompozyciji
(stochastic subspace identification)
z uzyciem filtracji Kalmana [3, 4]. Dru-
ga grupe stanowig metody oparte
na rozktadzie odpowiedzi w dziedzinie
czestotliwosci uktadu dyskretnego
na sume odpowiedzi uktadéw o jed-
nym stopniu swobody (frequency do-
main decomposition) [4]. Podstawowe
zatozenia, ktére musi spetnia¢ analizo-
wany uktad, to:

e liniowo$¢ i niezmienno$¢ w czasie
parametrow uktadu;

e mate ttumienie;

e odseparowane czestosci wtasne
(rozwazajgc konkretng czestotliwose,
w odpowiedzi uktadu ujawnia sie jedna
lub dwie czestosci witasne);

e wymuszenie dziatajace na uktad,
ktére mozna opisac procesem o para-
metrach biatego szumu.

W takim uktadzie zalezno$¢ pomie-
dzy pobudzeniem uktadu x(f) a odpo-
wiedzig y(tf) moze by¢ opisana za-
leznoscia;

ny(ja)) = H(jo)*G,, (jo)H(jo)"
gdzie:
G — macierze widmowej gestosci mocy wej-
Scia (,,) i wyjscia (,,);
H — macierz transmitanciji.

Mozna wykaza¢, ze macierz odpo-
wiedzi moze by¢ roztozona przy uzy-
ciu macierzy wartosci osobliwych (sin-
gular value decomposition).

i = . . T
. ny(jwi) =®,-S, P/,
gdzie:
S - diagonalna macierz wartosci osobli-
wych;
@ — unitarna macierz zawierajgca wektory
proporcjonalne do wektoréw wtasnych.

Z elementow macierzy S uzyskac
mozna czestosci wiasne.

Stosowanie operacyjnej analizy mo-
dalnej wymaga spetnienia kilku wyma-
gan dotyczacych pomiaréw. Czas po-
miaru musi by¢ dostatecznie dtugi,
a pomiary w poszczegolnych punktach
nalezy wykona¢ z duzg doktadnoscia
amplitudowa, zwtaszcza fazowa. Jedy-
nymi czujnikami w przypadku duzych
konstrukcji, jakimi sg obiekty budowla-
ne, moga by¢ akcelerometry sejsmicz-
ne o duzej czutosci, niskich szumach
i stosunkowo duzej masie (np. akcele-
rometr typu 8340 B&K o masie 770 g).
Przyktadowe akcelerometry pokazano
na fotografii 1.

\}ﬁ

Fot. 1. Akcelerometr uniwersalny i sejs-
miczny (z prawej) Fot. J. Grosel

Badania zwigzane z operacyjng ana-
liza modalng prowadzone sg najcze-
Sciej w celu:

e okreslenia cech dynamicznych
obiektu;

e weryfikacji cech statycznych obiek-
tu, a zwtaszcza statycznego modelu
obliczeniowego;

e monitoringu stanu konstrukgji.

Pierwszy cel jest oczywisty. Cechy
statyczne obiektu weryfikuje sie, gdy
trudno jest przeprowadzi¢ odpowiedni
test statyczny (np. konieczne budowa-
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m cegta ceramiczna grubosci 25 cm, sty-
ropian ,STANDARD fasada” grubosci
15 c¢m (U = 0,25 W/m2K);

m cegta kratéwka grubosci 25 cm, styro-
pian ,STANDARD fasada” grubosci 12 cm
(U =0,29 W/m2K).

W budownictwie energooszczednym
najczesciej stosowane rozwigzania
$cian to:

e beton komdrkowy PP 2/0,4 grubosci
24 c¢m, wetna mineralna, np. FASROCK
grubosci 14 cm (U = 0,18 W/m?-K);

e cegta silikatowa grubosci 24 cm, wet-
na mineralna, np. FASROCK grubosci
20 cm (U = 0,20 W/m%K);

e cegfa ceramiczna grubos$ci 25 cm, wet-
na mineralna, np. FASROCK grubosci
22 cm (U =0,18 W/m*K);

e beton komérkowy ze zintegrowang
warstwa izolacji cieplnej H+H Thermostein
grubosci 41 cm (U = 0,16 W/m?2K).

-

- o

Do budownictwa pasywnego zalecane
sg m.in. nastepujace rozwigzania $cian:

m beton komdrkowy PP 2/04 grubosci
36,5 cm, wetna mineralna, np. FASROCK
grubosci 15 cm (U = 0,13 W/m2-K);

m beton komérkowy PP 2/0,4 grubosci
30 cm, Ytong Multipor grubosci 18 cm
(U=0,14 W/m>K);

m cegta silikatowa grubosci 24 cm, styro-
pian ,STANDARD fasada” grubosci 25 cm
(U =0,15 W/m2K);

Sciany poszczegdlnych typéw réznig sie
przede wszystkim gruboscig materiatu izo-
lacyjnego. Tak jak w przypadku domu tra-
dycyjnego wystarczy zwykle 10 — 15 cm
styropianu lub wetny mineralnej, tak w do-
mu energooszczednym grubosc ta wzrasta
do 20 - 25 cm, a w domu pasywnym nawet
do 30 cm. Rdznice w wykonaniu dachu
réowniez najczesciej ograniczajg sie do
grubo$ci zastosowanej izolacji.

Budownictwo pasywne i energoosz-
czedne nie bez powodu staje sie obecnie
popularne. Firmy oferujgce materiaty bu-
dowlane wyprzedzajg sie we wprowadza-
niu rozwigzan do tego typu domoéw, cze-
go przyktadem moze by¢ bloczek ze
zintegrowang warstwg izolacji cieplinej
H+H Thermostein.

Wykorzystajmy dunskie doswiadczenia
ze stosowania energii odnawialnej

ania jest znana z nowoczesnych rozwigzan energetycz-

nych, ktore sg nie tylko energooszczedne, ale rowniez

ekologiczne. Polska mogtaby sie na nich wzorowac, tym

bardziej ze Ambasada Krdlestwa Danii i firmy z duniskim
rodowodem dziatajgce na polskim rynku sg chetne do dzielenia sie
dtugoletnimi doswiadczeniami m.in. dotyczacymi jak najlepszego
wykorzystania energii ze zrodet odnawialnych (OZE). To pozwoli
unikng¢ btedéw, ktére popetnita Dania na poczatku wprowadzania
pionierskich rozwigzan. Byt to okres kryzysu naftowego w latach
siedemdziesigtych XX wieku, a obecnie energia odnawialna jest
podstawa polityki energetycznej Danii— powiedziat Steen Hommel
— ambasador Krolestwa Danii podczas spotkania zorganizowane-
go wspdlnie z firmg Danfoss Poland, oferujgca urzadzenia stuza-
ce racjonalizacji zuzycia energii cieplnej, ktore odbyto sie 12 grud-
nia 2012 r. w Warszawie. Z dunskich danych wynika, ze energia
odnawialna nie musi by¢ drozsza od tradycyjnej. Zalezy to od in-
strumentéw wspierania jej rozwoju. W Danii $rodki na ten cel po-
chodzg z podatku, ktérym obtozono paliwa kopalne.

Podczas spotkania zwrécono uwage na konieczno$¢ zmian
w przygotowywanej obecnie w Polsce ustawie 0 odnawialnych zro-
dtach energii. Jak twierdzi Dennis Holte Albertsen — ekspert Dzia-
tu Energii i Srodowiska Ambasady Danii — zbyt mato uwagi poéwie-
ca sig¢ w niej energii cieplnej pozyskiwanej z OZE, a nieproporcjo-
nalnie duzo energii do produkcji pradu, mimo ze w ogélnym bilan-
sie zuzycia stanowi ona zaledwie 15% (pozostata czg$¢ to ener-
gia do wytwarzania ciepta i chtodu oraz produkciji cieptej wody uzyt-
kowej). Ponadto projekt omawianej ustawy zawiera zréznicowane
stawki podatku VAT na rézne zrédta OZE. Swiadczy to o nieréw-
nym ich traktowaniu i ograniczy rozwoj wyzej opodatkowanych.

Wazna kwestia, ktorej nie porusza ustawa, jest ogromny poten-
cjat rynku energii rozproszonej, obejmujacej OZE, stosowanejw go-
spodarstwach domowych. Dofinansowanie zakupu tego typu insta-
lacji zwiekszytoby $wiadomo$¢ Polakéw na temat rozwiazan z wy-
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korzystaniem OZE, utatwito dostep do tych rozwiazan, a takze
zwiekszyto zainteresowanie wznoszeniem budynkéw energoosz-
czednych — stwierdzit Dennis Holte Albertsen.

Podczas spotkania w duiiskiej ambasadzie Andrzej Oczos z fir-
my Danfoss Poland omowit mozliwo$ci i zagrozenia wynikajace ze
stosowania energii ze zréddet odnawialnych z uwzglednieniem
pomp ciepta. W swoim wystapieniu podkreslit, ze rozwdj rynku roz-
proszonej energii pozyskiwanej z OZE w Polsce bedzie uzaleznio-
ny od spetnienia trzech postulatéw. Sa to:

e system wsparcia rzagdowego dla 0séb fizycznych, jednostek
gospodarczych i budzetowych, traktujacy rowno wszystkie OZE;

e zapewnienie odpowiedniego standardu instalacji przez szko-
lenie i certyfikowanie instalatoréw;

e zbudowanie Swiadomosci spotecznej na temat OZE przez pro-
wadzenie ogdlnopolskich kampanii informacyjnych.

Nowoczesne rozwigzania wykorzystujace OZE umozliwiajg
znaczne zmniejszenie zuzycia energii, co jest widoczne w rachun-
kach za ogrzewanie. Potwierdzity to wyniki raportu ,Polacy a wy-
datki na ogrzewanie” przygotowanego w ramach kampanii firmy
Danfoss Poland. Ponadto wykazaty one, ze w zwigzku z rosnacy-
mi optatami 90% Polakéw chce mie¢ wptyw na wysoko$¢ ptaco-
nych rchunkéw, a az 34% respondentdw stwierdzito, ze nie ma zad-
nej kontroli nad wydatkami z tytutu ogrzewania. Dotyczy to przede
wszystkim oséb mieszkajgcych w budynkach wielorodzinnych. Jed-
nym z prostszych sposobdw zmniejszenia zuzycia ciepta sg nowo-
czesne elektroniczne termostaty grzejnikowe. Jak twierdzi Katarzy-
na Raczka z Danfoss Poland Sp. z 0.0., wymieniajac stare termo-
staty na elektroniczne mozna zaoszczedzi¢ do 23% energii,
a w przypadku wymiany zawordw recznych nawet do 46%.

Wykorzystanie dunskich propozycji i doswiadczen moze utatwi¢
Polsce realizacje przyjetych zobowigzan wobec Unii Europejskiej
do 2020 r.

Krystyna Wisniewska
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