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Streszczenie. Artykut porusza problem wyznaczania rzeczywi-
stych charakterystyk dynamicznych stalowych kominéw przemy-
stowych wyposazonych w thumiki drgan. Dokonano przegladu
metod pomiarowych oraz oméwiono ich wady i zalety pod ka-
tem zastosowania w diagnostyce dynamicznej budowli wyso-
kich. Przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow charaktery-
styk dynamicznych wykonanych podczas regulacji ttumikow
drgan na rzeczywistym obiekcie. Trzy instrumenty pomiarowe
typu naziemny radar interferometryczny, tachymetr zrobotyzowa-
ny oraz akcelerometr typu MEMS zostaty poddane ocenie w za-
kresie stopnia zgodnosci otrzymanych wynikow pomiaru cha-
rakterystyk dynamicznych.

Stowa kluczowe: kominy stalowe, radar interferometryczny, ta-
chymetr zrobotyzowany, przyspieszeniomierze MEMS, ttumiki

Abstract. The article focuses on determination of the actual
dynamic characteristics of steel chimneys equipped with vibration
dampers. A review of measurement methods was made, together
with a discussion of their advantages and disadvantages for use
in the dynamic diagnosis of high structures. Examples of dynamic
measurements, performed while adjusting the dampers on the
real object, were presented. Three measuring instruments were
assessed in terms of compliance of dynamic characteristics
obtained as a result of measurement. They are: ground-based
interferometric radar, robotic total station and MEMS
accelerometer.

Keywords: steel chimneys, interferometric radar, robotic total
station, MEMS accelerometers, vibration dampers.

drgan.

normach [1, 2, 3, 4, 5] okre-

Slono zasady projektowa-

nia stalowych kominow

przemystowych oraz sytu-
acje, w ktérych zalecany jest bezpo-
$redni pomiar charakteryzujacy dyna-
mike budowli. W$rdd nich sg m.in.:
brak mozliwoéci zastosowania doktad-
nych modeli obliczeniowych, budowa
duzej liczby podobnych (typowych)
konstrukgiji, koniecznos¢ potwierdzenia
niepewnych zatozen obliczeniowych.
Eurokod [1] okresla rowniez sytuacje,
w ktérych zalecana jest kontrola rze-
czywistych dynamicznych obiektéw bu-
dowlanych na podstawie pomiaréw
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(m.in. obiektow wrazliwych na wzbu-
dzenie oraz wyposazonych w urzadze-
nia do ttumienia drgan). Dokonujac re-
jestracji w czasie przemieszczenia,
predkosci lub przyspieszenia w wy-
branych punktach konstrukcji, moz-
na okresli¢ charakterystyki dynamiczne
obiektu, tj. czestotliwos¢ drgan wia-
snych oraz logarytmiczne dekrementy
ttumienia (LDT). Zakres czestotliwosci
drgan obiektow budowlanych zalezy
od gestosci widma wymuszenia oraz
mechanicznej odpowiedzi konstrukciji.
Przyjmuje sie [6], ze zakres ten wyno-
si 0,1 + 500 Hz i obejmuje duza rézno-
rodno$¢ naturalnych i sztucznych zré-
det wzbudzenia. W przypadku pomia-
ru drgan wysokich budowli i mostéw
zakres analizowanych czestotliwosci
zwykle moze by¢ ograniczony. Odpo-
wiedz konstrukcji na wzbudzenie wia-
trowe, istotna w przypadku kominow

stalowych, miesci sie w zakresie
0,1+10 Hz. Wymagania dotyczace po-
miaru drgan, zawarte w normie [6], sq
nastepujace:

e pomiar amplitudy drgan powinien
by¢ prowadzony w sposéb ciagly, przez
wystarczajgco dtugi czas, z doktadno-
Scig pozwalajaca na okreslenie zawar-
tosci widma;

e probkowanie powinno by¢ wyko-
nane z czestotliwoscig co najmniej
5 razy wigksza niz najwyzsza czesto-
tliwosc¢ drgan;

e system pomiarowy powinien po-
zwalac oszacowac czestotliwosé drgan
z btedem +0,5%, a ttumienie z btedem
+20%.

Sposoby pomiaru drgan

Czujniki fizykalne. Najpopularniej-
szym typem takich czujnikéw sg akce-
lerometry, gtéwnie piezoelektryczne
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— najbardziej wiarygodne ze wzgledu
na zakres amplitudy i czestotliwosci.
Ich zalety to: duza rozdzielczo$¢; nie-
wielki poziom szumu; szerokie pasmo
czestotliwosciowe. Natomiast wsrod
wad sa;: dryft temperaturowy i koniecz-
nos¢ czestej kalibracji. Akcelerometry
pracuja w zakresie czestotliwosci
od utamkoéw herca do 20 kHz. Powinny
by¢ montowane bezposrednio na
obiekcie, a dziatanie dtugookresowe
wymaga zasilania. Obecnie coraz cze-
Sciej stosowane sg czujniki mikro-
elektromechaniczne (MEMS). Umoz-
liwiajg pomiar przyspieszenia statycz-
nego, charakteryzujg sie niewielkim
dryftem temperaturowym, niska ceng
i nie muszg by¢ czesto kalibrowane.
W poréwnaniu z czujnikami piezoelek-
trycznymi maja mniejszg rozdziel-
czo$¢, wezsze pasmo czestotliwosci
oraz wyzszy poziom szumu. Do pomia-
ru drgan stosuje sie rowniez m.in. ten-
sometry oporowe, czujniki elektro-
dynamiczne, czujniki zblizeniowe
(wiropradowe, pojemnosciowe, induk-
cyjne, elektromagnetyczne), czujniki
optyczne, czujniki mikrofonowe [7],
a takze czujniki fotoelektryczne,
strunowe i inne [8].

Instrumenty geodezyjne. Sposrdd
geodezyjnych urzadzen i metod,
do pomiaréw dynamicznych obiektow
wysokich stosuje sie: tachymetry elek-
troniczne; odbiorniki satelitarne GNSS;
systemy detekcji wigzki lasera.

Zrobotyzowane tachymetry elek-
troniczne wyposazone w serwomoto-
ry (silniki umozliwiajace zdalny pomiar)
wykorzystujg funkcje automatycznego
$ledzenia przemieszczajacego sie tzw.
pryzmatu dalmierczego. Mogaq reje-
strowac pozycje przestrzenng poru-
szajacego sie pryzmatu (3D wyzna-
czac¢ zmiany w trzech osiach) lub jego
kierunek (1D zmiany po jednej osi).
Ograniczeniami dla czestotliwosci
prébkowania sg: predkos¢ pracy ser-
womotoréw, predkosé automatyczne-
go pomiaru kata i odlegtosci oraz pred-
kos¢ zapisu i transmisji danych. Prace
tych urzgdzen ograniczajg: opady,
mgta i silne nastonecznienie. Nominal-
na czestotliwo$é prébkowania tachy-
metréw wynosi do 10 Hz.

Precyzyjne odbiorniki satelitarne
GNSS moga wyznaczac¢ pozycje 3D
anteny montowanej na szczycie obiek-
tu. Aby uzyska¢ jak najdoktadniejsze
wyniki, nalezy stosowa¢ dwa odbiorni-

ki dwuczestotliwosciowe (w sgsiedz-
twie obiektu i na obiekcie), ktére wy-
znaczajg pozycje z czestotliwoscig
10 + 20 Hz, a specjalne — do 100 Hz.
W celu zapewnienia odpowiedniej wi-
docznosci nieba nalezy unikac prze-
stoniecia horyzontu przez konstrukcje
komina, ktérej sgsiedztwo moze spo-
wodowac efekt wielotorowosci sygna-
tu GNSS.

Skutecznym rozwigzaniem jest réw-
niez system detekcji wigzki lasero-
wej metoda realizujgca tzw. stata
prosta (wyznaczenia roznicy pozyciji
padania wigzki laserowej od stanu wyj-
Sciowego) [9]. W stacjonarnej wigzce
promienia umieszcza sie matryce
CCD (zasada dziatania podobna jak
w kamerze cyfrowej) powigzang
z drgajacym obiektem. System, wyko-
nujgac analize ruchu plamki lasera
po matrycy, wyznacza przemieszcze-
nia w dwoch kierunkach. Rozwigzanie
pracuje z czestotliwoscig 56 Hz i bie-
dem 0,01 mm/m.

Metody teledetekcyjne. Wspding
cechg metod teledetekcyjnych jest
bezkontaktowy, zdalny pomiar z pew-
nej odlegtosci (w uproszczeniu metoda
polega na wysyfaniu sygnatu i analizie
powrotnego echa). Wyrdznia sie syste-
my lidarowe (wibrometry laserowe)
oraz radarowe (radary interferome-
tryczne). Wibrometry wykorzystuja dio-
dy laserowe w pasmie Swiatta widzial-
nego i podczerwieni. W celu bezpo-
sredniego wyznaczenia przemiesz-
czen wykorzystywany jest pomiar fazy
sygnatu, natomiast predkosci — efekt
Dopplera. Czestotliwos¢ prébkowania
wibrometréw stosowanych do pomia-
rébw obiektow inzynierskich wynosi
ok. 2,5 kHz, a zasieg do 300 m (co po-
woduje, ze konieczne jest stosowanie
folii odblaskowych na obiekcie). Urza-
dzenie realizuje pomiar jednopunkto-
wy. Naziemne radary interferometrycz-
ne stuzg do pomiaru przemieszczen
statycznych i dynamicznych obiektow
budowlanych. Przyktadowo System
IBIS [10] wyznacza przemieszczenia
jako roznice faz fali wysytanej przez ra-
dar i odbitej od obiektu. Radar prébku-
je z czestotliwoscig do 200 Hz, ma roz-
dzielczo$¢ maksymalng 0,5 m i zasieg
— 1 km. Obserwacji moze podlegac
wiele punktéw jednoczesnie. Btad po-
miaru przemieszczenia wynosi poni-
zej 0,1 mm, pod warunkiem zapewnie-
nia silnego odbicia fali radarowej
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od obiektu. Pomiary przemieszczen
prowadzone sa tylko w kierunku osi ra-
daru.

Wyznaczenie
charakterystyk dynamicznych
komina stalowego

W artykule zaprezentujemy prak-
tyczne zastosowanie kilku omoéwio-
nych metod oraz rezultaty pomia-
réw przeprowadzonych w celu powy-
konawczej weryfikacji charakterys-
tyk dynamicznych konstrukcji nowe-
go, 60-metrowego komina stalowe-
go (fotografia) podczas montazu
i strojenia systemu ttumikow maso-
wych drgan.

Strojenie ttumikéw wynika z nie-
znacznych roznic pomiedzy obliczenio-
wymi i rzeczywistymi wartosciami cze-
stotliwosci drgan wiasnych komi-
na i pozwala skutecznie wygaszaé
drgania rezonansowe. W pomiarach
wykorzystano: radar IBIS-S, tachymetr
MultiStation MS50 oraz przyspiesze-
niomierz (akcelerometr) 3-osiowy typu
MEMS, opracowany na bazie podze-
spotéw elektronicznych dostepnych na
rynku. Radar interferometryczny wyko-
nywat pomiar z czestotliwoscig 165 Hz.
Pomiar tachymetryczny z rzeczywista
czestotliwoscig probkowania 5,5 Hz
zrealizowano przez obserwacje pry-
zmatu dalmierczego zamontowanego
na szczycie komina. Czujnik MEMS
probkowat z czestotliwoscig 50 Hz. Po-
miary realizowano w przypadku drgan
komina niettumionego oraz po urucho-
mieniu ttumikéw drgan. Metodg regre-
sji nieliniowej wpasowano funkcje har-
moniczng tlumiona, wyznaczajgc cze-
stotliwos¢ drgan witasnych oraz LDT.
Szczegotowy opis metodyki pomiardw,
przetwarzania i analizy danych przed-
stawiono w [11]. Rownanie funkgiji, kto-
rag wpasowano w zarejestrowane prze-
biegi czasowe, ma postac:

y =A-exp(-Bt)-sin (ot +¢)+c (1)

gdzie:

A — amplituda maksymalna;

B — wspotczynnik ttumienia drgan;
t—czas;

o — czestos¢ kotowa drgan;

¢ — faza;

¢ — sktadnik staty sygnatu.

Na potrzeby wyznaczenia czestotli-
wosci drgan wiasnych f oraz LDT A ko-
mina szczegolnie istotne byto okreslenie
wartosci B i . Charakterystyki dyna-
miczne, wraz z ich btedami m.im,, ob-



Obiekt pomiaru — 60-metrowy komin stalo-
wy i urzadzenia mierzace — tachymetr
MultiStation MS50 (a); radar IBIS S (b)
oraz przyspieszeniomierz 3-osiowy typu
MEMS na najwyzszej galerii komina (c)
[Fot. — Autor]
Measurement object — 60-meter steel chimney

and measuring devices — tachymeter
MultiStation MS50 (a); radar IBIS S (b) and
3-axis accelerometer MEMS on top gallery
chimney (c)
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Wyniki wyznaczenia czestotliwo$ci drgan oraz LDT komina stalowego
The results determine the frequency of vibration and LDT steel chimney

IBIS
Stan thumikéw
f [Hz] m, [%]
Nieaktywne 0,905 0,01
Wstepnie dostrojone 0,926 0,01
Ostatecznie dostrojone 0,922 0,03
A m, [%]
Nieaktywne 0,038 0,3
Wstepnie dostrojone 0,13 0,2
Ostatecznie dostrojone 0,22 0,6

liczono dla réznych ustawien thumikéw,
na podstawie obserwacji z r6znych in-
strumentéw. Wartosci usredniono z kil-
ku rejestraciji (tabela).

Whioski

Wszystkie instrumenty pozwolity na
wyznaczenie wartosci czestotliwosci
i LDT (logarytmicznego dekrementu
ttumienia) drgan, a tym samym na do-
strojenie ttumikéw i zweryfikowanie po-
prawnosci ich dziatania. R6znice wyni-
kaja z niejednakowej doktadnosci po-
miaru i czestotliwosci prébkowania.
Wyniki uzyskane z uzyciem radaru i ak-
celerometru spetniaja wymagnia nor-
my [6] dotyczgce czestotliwosci préb-
kowania i btedu wyznaczenia charakte-
rystyk dynamicznych. Sg one zgodne
w zakresie 0,01 Hz (czestotliwos¢)
i 0,01 (LDT). W przypadku tachymetru
MS50 uzyskane wartosci czestotliwo-
$ci i LDT réznig sie nieznacznie od po-
zostatych, ale w wiekszosci przypad-
kéw réwniez spetniajg wymagania [6].
Zgodnie z tg normg tachymetr pozwa-
la na wyznaczenie czestotliwosci drgan
nie wyzszych niz 1,1 Hz, cho¢ na pod-
stawie twierdzenia Kotielnikowa-Shan-
nona o probkowaniu sygnatu ta gra-
niczna czestotliwo$¢ wynosi 2,75 Hz.

Przedstawione metody pokazaty, ze
przy obecnym poziomie aparatury wy-
znaczanie podstawowych, dynamicz-
nych charakterystyk konstrukcji wiezo-
wych pozwala uzyskac parametry z za-
dowalajaca doktadnoscia.

Badania sfinansowano w ramach badan
statutowych AGH nr 11.11.150.005.

MS50 MEMS
f [Hz] m, [%] f [Hz] m, [%]
0,905 0,14 0,905 0,02
0,918 0,50 0,925 0,03
0,894 0,57 0,924 0,10
A m, [%] A m, [%]

0,062 13 0,035 3
0,17 17 0,13 2
0,22 16 0,22 3
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