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Streszczenie
Analiza modalna jest narz¢dziem szeroko stosowanym do rozwigzywania wielu problemow
u podstaw, ktorych leza zagadnienia zwiazane z drganiami uktadow mechanicznych. W przypadku
duzych maszyn energetycznych pojawiaja si¢ jednak problemy ktore czgsto w innych przypadkach
maja mniejsze znaczenie. W artykule przestawiono typowa metodologi¢ badan modalnych oraz
pokazano problemy i trudno$ci pojawiajace si¢ w trakcie badan fundamentow duzych maszyn

energetycznych.

Stowa kluczowe: analiza modalna, przetwarzanie sygnatéw, metody pomiarowe.

RESEARCH INTO MODAL MODEL OF POWER PLANT FOUNDATIONS

Summary
Modal analysis is wide used tool for solving problems related with vibrations of mechanical
systems. In case of big power machines the problems are usually different that in case of other
smallest systems. In the paper typical modal analysis methodology is presented. There are also
showed problems and difficulties that appears during tests of foundations of such turbine

generators.

Keywords: modal analysis, signal processing, measurements methods.

1. WSTEP

Modele modalne sa powszechnie stosowana
forma opisu dynamiki konstrukcji mechanicznych.
Znajduja one zastosowanie zarowno
w diagnozowaniu stanu badanej maszyny jak
rowniez moga by¢ stosowane W  procesie
monitoringu. W praktyce badawczej najczgsciej
wykorzystywana jest eksperymentalna analiza
modalna (EMA - ang. Experimental Modal
Analysis) oraz operacyjna (eksploatacyjna) analiza
modalna (OMA ang. Operational Modal Analysis).
Trudno$ci zwigzane ze stosowaniem EMA oraz
OMA sprawiaja, iz coraz czgsciej szczegodlnie
w przypadkach maszyn energetycznych
rozpatrywany jest model OMAX. Zatozenia
teoretyczne zwiazane ze wszystkimi rodzajami
analiz sa bardzo podobne. W kazdym przypadkach
zaktadana jest: liniowo$¢ badanych uktadow, statosc
wspotczynnikow modelu modalnego w  czasie
eksperymentu, spetnienie zasady wzajemnoS$ci
Maxwella, obserwowalnos¢ ukladu, mozliwosé
pomiaru  wszystkich niezbgdnych w  czasie
identyfikacji  charakterystyk, oraz male Iub
proporcjonalne tlumienie w badanym uktadzie.
Zatozenia powyzsze pozwalaja na zastosowanie
zasady superpozycji modalnej do badanego uktadu
oraz przedstawienie go jako sumy rozprzg¢zonych
oscylatorow harmonicznych o jednym stopniu
swobody. Roéznice pomigdzy EMA 1 OMA
zwiazane sa ze sposobem wymuszenia badanego
obiektu. W eksperymentalnej analizie modalnej

zaklada si¢ zastosowanie czynnego eksperymentu
identyfikacyjnego. Badany uktad poddawany jest
kontrolowanemu oraz mierzalnemu wymuszeniu.
Zaktada sig, iz poza kontrolowana (i mierzona) sita
do ukfadu nie jest dostarczane inne wymuszenie,
a wszystkie dodatkowe oddzialywania traktowane sa
jako zaklocenia. Podejscie takie bardzo dobrze
sprawdza si¢ z w warunkach laboratoryjnych,
w ktorych badany obiekt jest wyizolowany od
swojego naturalnego $rodowiska pracy oraz
zewngtrznych  czynnikow  zaklocajacych. Maly
wpltyw  zakldcen  zewngtrznych  sprawia, iz
charakterystyki pomiarowe sa zazwyczaj dobrej
jakosci, co pozwala na bezproblemowa identyfikacje
parametrow modelu modalnego. Problem stanowi
Zazwyczaj uzyskanie tzw. warunkow
laboratoryjnych.  Operacja  taka czgsto  jest
skomplikowana technicznie, czasochtonna a co za
tym idzie kosztowna. W przypadku obicktow
o duzych gabarytach i wielkiej wadze takich jak
generatory ich fundamentowania oraz inne obiekty
budownictwa ladowego nie jest w ogéle mozliwa do
przeprowadzenia. W takim przypadku, gdy
wyizolowanie obiektu badan nie jest mozliwe
wszelkie zaktocenia znacznie pogarszaja jako$é
charakterystyk pomiarowych zwigkszajac
jednocze$nie rozrzut estymatoroOw  parametrow
modelu modalnego. Szczegélnie duze zakldcenia
rejestrowane s3 zazwyczaj w trakcie badan maszyn
energetycznych.  Wystepuja  tutaj  zakldcenia
zwiazane z praca sasiednich maszyn, ktore
najczg¢sciej sa na poziomie rejestrowanego sygnatu
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pomiarowego. Charakterystyki pomiarowe uzyskane
W ten sposob sa najczgsciej malo uzyteczne dla
estymacji parametrow modelu modalnego. Sytuacjg
mogloby  poprawi¢  wylaczenie = wszystkich
pracujacych maszyn. W warunkach przemystowych
sytuacja taka jest jednak niezmiernie rzadka. Innym
problemem pojawiajacym si¢ w trakcie badania
duzych obiektow jest dostarczenia odpowiedniej sity
wymuszajacej. W klasycznej eksperymentalnej
analizie modalnej wykorzystane sa najczgséciej trzy
rodzaje przebiegdbw wymuszajacych: impulsowe,
szum losowy oraz sygnaly zbudowane z zestawow
odpowiednio przygotowanych funkcji
harmonicznych. Wymuszenie impulsowe najczgsciej
stosowane jest w trakcie badan wstgpnych.
Eksperyment przeprowadzany jest w znacznie
krotszym czasie w porownaniu z pozostalymi
sposobami wymuszenia jednak charakterystyki
pomiarowe sa zazwyczaj gorszej jakosci. Dwa
pozostate sposoby dostarczania kontrolowanego
wymuszenia wymagaja zastosowania dodatkowych
uktadow generujacych drgania tzw. wzbudnikow.
W praktyce przemystowej zastosowanie
wzbudnikow jest znacznie ograniczone. Uktady tego
typu pozwalajace na generowanie sit
wymuszajacych na odpowiednim poziomie sa
kosztowne oraz niewygodne w uzyciu ze wzgledu na
duze gabaryty oraz cigzar. Inng trudnoscia zwiazana
z wymuszeniem drgan pojawiajacym sig¢ szczeg6lnie
w przypadku duzych obiektow wymuszanych
sygnatami impulsowymi jest problem jedynie
lokalnego oddzialywania wymuszenia na badana
konstrukcjg. Z jednej strony sita, z jaka trzeba
oddziatywa¢ na konstrukcj¢ powinna by¢ na tyle
duza by odpowiedz mogta zosta¢ zarejestrowana
w dowolnym punkcie na konstrukcji z drugiej
jednak nie moze by¢ ona niszczaca dla konstrukc;ji.
W praktyce badan modalnych duzych maszyn
energetycznych oraz ich fundamentowan okazuje
sig, iz sygnaly odpowiedzi sa czgsto niedetektowalne
z uwagi na maskowanie ich przez zaklocenia.
Najczesciej jest to spowodowane  brakiem
mozliwos$ci izolacji obiektu, na ktérym dokonywane
sa pomiary od otoczenia oraz wysokim poziomem
zaklocen zwiazanych z praca sasiadujacych maszyn.

Innym rozwiazaniem, ktére w ostatnich latach
bardzo czgsto stosowane jest do badania maszyn
w trakcie ich normalnej pracy jest metoda OMA. Jak
zaznaczono  wczeSniej  podstawowa  rdznica
w stosunku do metod EMA jest zwiazana ze
sposobem wymuszenia obiektu. W OMA zaktada
sig, iz obiekt wymuszany jest jedynie biatym
szumem losowym. Estymacja parametrow modelu
modalnego bazuje w tym przypadku jedynie na
znajomosci  przebiegow odpowiedzi badanego
uktadu na naturalne wymuszenie eksploatacyjne.
Sytuacja taka rodzi kilka konsekwencji zaréwno
pozytywnych jak i negatywnych. Po pierwsze
w wigkszosci  przypadkow nie jest mozliwe
dokonywanie pomiaru sity wymuszajacej. Sity
eksploatacyjne zazwyczaj nie sa zwiazane
z konkretnym miejscem na konstrukcji ale maja
jaki§ rozktad przestrzenny. W praktyce nie ma
mozliwosci bezposredniego pomiaru sit

eksploatacyjnych. Mozliwe jest czasem ich
szacowanie np. poprzez zastosowanie metod
odwrotnej identyfikacji, jednakze w tym przypadku
konieczne jest posiadanie zweryfikowanego modelu
uktadu. Kolejny aspekt dotyczacy szczegodlnie pracy
maszyn energetycznych jest zwigzany z duzym
zréznicowaniem warunkow dynamicznych w trakcie
normalnej pracy oraz w trakcie stanow
przejsciowych. Maszyny energetyczne projektowane
sa w ten sposob, aby w trakcie stabilnej pracy
znajdowaly si¢ one w optymalnym dla siebie
punkcie na charakterystyce czgstotliwo$ciowe;.
Dlatego w wigkszosci przypadkow kluczowymi dla
maszyn energetycznych momentami sa stany
przejsciowe zwiazane z rozbiegami czy tez
wybiegami. Stany te niosa bardzo duza informacje
o parametrach dynamicznych maszyny i czgsto, jesli
tylko istnieje taka mozliwo$¢ wykorzystywane sa do
gromadzenia takiej informacji. Z punktu widzenia
OMA model modalny powinien by¢ estymowany na
podstawie pomiaré6w dokonanych w warunkach
stacjonarnych. Stad czgsto dochodzi do sytuacji,
w ktorej w trakcie normalnej pracy, wymuszenie
eksploatacyjne nie pozwala na odpowiednio dobre
wymuszenie  wszystkich ~ biegunow  uktadu
wzbudzanych np. w stanach przejsciowych.
Powoduje to w  konsekwencji  trudno$ci
w identyfikacji tych biegunéw. Model modalny
otrzymany w wyniku OMA jest zwiazany
z konkretnym punktem pracy badanej maszyny
idlatego jego uogoélnianie czgsto daje niedobre

rezultaty.
Kolejna niedogodnoscia zwiazanym z uzyciem
OMA dla  przypadku badania maszyn

energetycznych jest zalozenie jedynie losowego
wymuszenia dziatajacego na badany uklad.
Zalozenie to powoduje, iz zaklocenia harmoniczne
zwiazane np. z praca innych maszyn wirujacych
znajdujacych si¢ w poblizu traktowane sa jako
dodatkowe bieguny estymowanego modelu. Z tego
powodu konieczna jest dodatkowa inspekcja
parametrow  otrzymanego modelu modalnego
i usunigcie z niego nadmiarowych biegunow.

W ostatnich latach coraz czgsciej stosowana jest
integracja cech OMA i EMA w postaci modelu
OMAX. Struktura taka dopuszcza zaréwno
mozliwos¢ kontrolowanego wymuszania drgan
obiektu jak i pozwala na wykorzystanie naturalnego
wymuszenia eksploatacyjnego. Wydaje si¢ iz taka
posta¢ modelu modalnego jak najlepiej nadaje si¢ do
identyfikacji parametrow maszyn energetycznych.

Powyzsze rozwazania pokazuja, iz zagadnienie
zwiazane z uzyskiwaniem modeli modalnych
maszyn energetycznych nie jest sprawa trywialng
iwymaga duzej uwagi 1 dos$wiadczenia zaréwno
pomiarowego jak i wiedzy praktycznej w trakcie
estymacji parametrow modelu modalnego.

2. PODSTAWY ESTYMACJI PARAMETROW
MODELI MODALNYCH

Estymacje parametréw modeli modalnych mozna
przeprowadza¢ ~w  dziedzinie  czasu  lub
czestotliwosci. W pierwszym przypadku podstawa
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do estymacji parametréw jest przebieg czasowy
wymuszenia i odpowiedzi ukladu lub bezposrednio
przebieg impulsowej funkcji przejscia. W przypadku
metod estymacji realizowanych w dziedzinie
czestosci  podstawa  estymacji  parametréw  sa
przebiegi widm wymuszenia i odpowiedzi lub
zmierzone przebiegi charakterystyk czegstosciowych.
W praktycznych zastosowaniach w diagnostyce
podstawowymi metodami sa klasyczne metody
realizowane w dziedzinie czestotliwosci. Jest to
podyktowane faktem mozliwosci ograniczenia
pasma czestotliwosci, do tych czestotliwosci,
w ktorych obserwuje si¢ zmiany przebiegéw drgan
w procesie eksploatacji.

Oddzielna grupg metod stanowia metody
estymacji  parametrow modalnych oparte na
znajomosci modelu ukladu w postaci szeregu
regresyjnego, najczgsciej typu ARMAX.
Przeprowadzajacy analiz¢ musi  dysponowaé
pewnym do$wiadczeniem badawczym, ktére
umozliwi mu wybor metody. Przy wyborze nalezy
zwroci¢ uwage na nastgpujace aspekty:

— ztozonos¢ obliczen numerycznych.

— zakres badanych czgstosci.
—warto$ci ttumienia w uktadzie.
—rodzaj zastosowanego eksperymentu.

Metody estymacji realizowane w dziedzinie
czasu z punktu widzenia obliczen numerycznych sa
lepiej uwarunkowane ze wzgledu na specyficzne
przebiegi charakterystyk czestosciowych (bardzo
silne nachylenie zboczy przebiegéw funkcji, ktorych
aproksymacja za pomoca zatozonych funkcji,
o parametrach takich samych jak parametry modalne
badanych uktadéw, prowadzi do estymacji
szukanych parametrow). Rowniez z numerycznego
punktu widzenia aproksymacja metoda
najmniejszych kwadratow w dziedzinie czgstosci
jest trudniejsza do realizacji ze wzgledu ma
mozliwo§¢ wystgpowania lokalnych minimow.
Z tego tez powodu metody estymacji w dziedzinie
czasu sa bardziej efektywne dla danych
zaszumionych. Stosujac je unika si¢ dodatkowych
btgdow wynikajacych z przecieckow widma,
aliasingu lub stosowania okien czasowych itp.
Z drugiej jednak strony metody w dziedzinie
czgstosci daja tatwiejsza mozliwos¢ usredniania
danych, ktore stosuje si¢ do usuwania z mierzonych
przebiegow szumoéw o wartosci $redniej rownej
zeru.

Jezeli analizg przeprowadza sig dla szerokiego
zakresu czgstosci, to korzystniejsze jest stosowanie
metod w dziedzinie czasu. Jezeli wplyw postaci
drgan wystepujacych poza badanym zakresem jest
duzy, korzystniejsze jest stosowanie metod
w dziedzinie czestosci.

Dla uktadéw z duzym thumieniem latwiejsze jest
wyznaczenie biegunow ukladu na podstawie
charakterystyk zmierzonych w dziedzinie czgstosci.
Przyczyna tego jest krotki czas trwania odpowiedzi
impulsowej postaci silnie tlumionych, co utrudnia
analizy w dziedzinie czasu.

Jezeli dysponuje si¢ zmierzonymi w czasie
eksperymentu przebiegami czasowymi odpowiedzi
i wymuszenia, to istnieje mozliwo$¢ zastosowania

metod estymacji zarowno w dziedzinie czasu jak
iczgstosci. W przypadku  kilku  rodzajow
eksperymentu, np. wymuszenia sinusoidalnie
zmiennego o zmiennej skokowo  czgstosci,
z nierbwnomiernie  rozlozonymi  czesto$ciami,
stosuje si¢ metody oparte o Wwczesniejsza
identyfikacje modeli, ktérych parametry nie zaleza
od tych wielkosci.

Metody sformulowane dla jednego stopnia
swobody moga by¢ stosowane dla zgrubnego
oszacowania parametrow modalnych oraz gdy nie
dysponuje si¢ odpowiednio dobrym sprzgtem
obliczeniowym 1 oprogramowaniem. Z metod
stosowanych dla wielu stopni swobody do
wyznaczania biegunow uktadu oraz
wspotczynnikow udziatu poszczegodlnych postaci
drgan najczegsciej wykorzystuje si¢  metode
aproksymacji przebiegow czasowych funkcjami
eksponencjalnymi (LSCE), natomiast do
wyznaczenia postaci drgan wlasnych metode
najmniejszych kwadratow w dziedzinie czgsto$ci.

3. ZASTOSOWANIE EMA

W  praktyce estymacji parametrow modelu
modalnego rzadko stosuje si¢ bezposrednio dane
pomiarowe w formie nieobrobionych przebiegdw
czasowych. Najczgéciej dla potrzeb estymacji
modelu EMA rejestrowane sa widmowe funkcje
przejscia (WFP). Sytuacja taka podyktowana jest
kilkoma wzgledami. Pierwszy z nich zwiazany jest
z redukcja rozmiaru danych pomiarowych. Metody
estymacja parametrow modelu wymagaja, aby
dostgpne byly odpowiednio dhugie realizacje danego
procesu, aby estymatory posiadaty odpowiednie
znaczenie statystyczne. Z drugiej jednak strony
archiwizacja i przetwarzanie dhlugich przebiegéw
czasowych jest bardzo niewygodne. W praktyce
pomiarowej stosowana jest, wigc technika
pozwalajaca na redukcje rozmiaru danych
pomiarowych bez pogarszania jakosci estymatorow.
Polega ona na estymacji widmowych funkcji
przejécia bezposrednio w trakcie pomiarow. Jeszcze
kilka lat temu rozwiazanie takie wymagato
specjalizowanej aparatury pomiarowe;j
wykorzystujacej dedykowane procesory sygnalowe
do wyznaczania szybkiego przeksztatcenia Fouriera
bedacego podstawa do wyznaczania WFP. W chwili
obecnej komputery klasy PC wykorzystywane
w celach pomiarowych sa wystarczajaco szybkie,
aby takie estymatory wyznacza¢ bezposrednio na
procesorze gtownym. Sprawia to znaczne obnizenie
wymagan, co do czgs$ci pomiarowej sprzgtu.

Drugi aspekt zwiazany jest z tym, iz najczgsciej
w trakcie pomiaru nie jest dostgpna wystarczajaca
liczba kanalow pomiarowych na to, aby caty model
zostat zebrany jednoczes$nie. W praktyce stosowane
rozwigzanie polega na podziale catego procesu
pomiarowego na sesje pomiarowe. W jednej sesji
dokonywany jest pomiar jedynie na cz¢sci badanego
obiektu, a caly pomiar sklada sig¢ z wielu
niezaleznych sesji. Estymacja parametrow modelu
modalnego powinna zosta¢ dokonana globalnie tzn.
jednoczes$nie dla wszystkich dostgpnych punktow
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pomiarowych. Niezalezno$¢ sesji pomiarowych
dopuszcza zmiany parametrow pracy ukladu np.
zwigzanych z  wymuszeniem.  Zastosowanie
estymacji WFP powoduje dodatkowo normalizacje
pomiarow zwigzanych z konkretng sesja pomiarowa
na przypadek ogoélny. W przypadku estymacji WFP
konieczne jest zalozenie punktu lub punktow
referencyjnych, w ktorych pomiar wykonywany jest
w kazdej sesji pomiarowej. Najczgsciej jako
referencyjne przyjmowane sa punkty, w ktorych do
uktadu dostarczane jest wymuszenie.

Z teoretycznego punktu widzenia dopuszczane
jest zastosowanie punktow, w ktorych mierzone sa
odpowiedzi uktadu jako referencyjnych. W praktyce
pomiarowe]j szczegolnie dla ztozonych obiektow
zatozenie takie jest cigzkie do zrealizowania.
Wymaga ono, bowiem przytozenia wymuszenia we
wszystkich punktach oraz we wszystkich kierunkach
na badanym obickcie, co najczgSciej jest
nierealizowalne technicznie. Oczywiscie w trakcie
przeprowadzania pomiaru nie jest mozliwa zmiana
punktéw referencyjnych, poniewaz uniemozliwitoby
to globalng normalizacj¢ danych pomiarowych.

W badaniach modalnych mozliwe jest
zastosowanie kilku estymatorow WFP.
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Z uwagi na najlepsze wlasno$ci statystyczne
zwigzane ze specyfikq pomiaru, najcz¢s$ciej uzywany
jest estymator H;.

Praktyczna ilustracja probleméw pomiarowych
zwigzanych  z  badaniem  duzych  maszyn
energetycznych przedstawiona jest ponizej. Narys. 1
pokazano przyktadowe przebiegi zarejestrowanych
sygnatow wymuszajacych oraz odpowiedzi uktadu
w formie przyspieszenia drgan. Charakterystyki
zostaly =~ zabrane na  niepracujacym  bloku
energetycznym. Wymuszenie dostarczane w tym
przypadku do obicktu bylo w formie funkcji
impulsowych. Na przebiegu odpowiedzi uktadu
widoczne sa, co prawda piki odpowiadajace chwili
wymuszenia jednakze cala pozostala czgéc
odpowiedzi maskowana jest przez zaktocenie, ktore
w tym przypadku zwiazane jest z praca sasiednich
maszyn.

Postgpowanie ~ wstgpne polegalo w  tym
przypadku na zastosowaniu filtracji cyfrowej do
sygnatlu odpowiedzi. Zastosowanie filtrowania
przebiegu pasmowo-zaporowym filtrem
Butterwortha 10 rzedu o czestotliwosciach odciecia
48, 52 Hz dato rezultaty pokazane na rys. 2.

Wida¢ tutaj, iz najwigksza czg$¢ zakldcenia
zwiazana jest z czg¢stotliwo$ciami zblizonymi do 50
Hz. Przebieg przefiltrowany zawiera jeszcze
oczywiscie znaczny poziom zakldcen jednakze
uwidocznito si¢ na nim przynajmniej czg$¢

odpowiedzi obiektu na zadane wymuszenie. Filtracjg
pasmowa zastosowano rowniez do podzakreséw
czgstotliwosei bliskich 100 Hz i 150 Hz jednakze
poprawa przebiegu nie byla juz tak spektakularna
jak poprzednio.

Rys. 1. Przyktadowy przebieg wymuszenia
i odpowiedzi uktadu zarejestrowanego na
niepracujacym bloku energetycznym

comp:1: Z 00

w's 2 NONE

Rys. 2. Przebieg sygnatu przyspieszenia drgan po
filtracji pasmowe;j

W celu wyznaczenia widmowej funkcji przejscia
zastosowani estymator H; dla ktorego wykorzystano
trzy nastegpujace algorytmy obliczeniowe:

- usrednianie w dziedzinie czestotliwosci —
polegajace na Dbezposrednim wyznaczeniu
usrednionego widma sygnalu wymuszajacego
Spr oraz u$rednionego widma wzajemnego
sygnatlow wymuszenia i sygnatu odpowiedzi Sp;
wyznaczone widma sa bezposrednio
wykorzystywane w zalezno$ci na H;.

- usrednianie w dziedzinie czasu — kolejne
wyznaczone przedzialy sygnalu odpowiedzi
zostaly  najpierw  usrednione  (usrednianie
synchroniczne) w dziedzinie czasu poprzez
wyznaczeniu $redniej arytmetycznej amplitudy
10 sygnatéw dla kazdej probki zarejestrowanego
sygnatu; dla usrednionych sygnatéw wyznaczone
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zastaly widma wlasne sygnatu sity  Spp
i wzajemne Sp, 1 na ich podstawie estymata /1,
widmowej funkcji przejicia

- obliczenie za pomoca funkcji korelacji — dla
sygnatow  (podzielonych na  przedzialy)
dokonano  obliczenia  funkcji  korelacji,
wyznaczone zostaly autokorelacje dla przebiegu
wymuszajacego Rpr oraz korelacje wzajemne
sygnatu  wymuszajacego iodpowiedzi Rp;
przebiegi funkcji korelacji zostaly nastgpnie
usrednione 1 na ich podstawie przy pomocy
przeksztatcenia Fouriera zostaly wyznaczone
widma wtasne sygnatu sity Spr i wzajemne Sg,
ina ich podstawie estymata H; widmowej
funkcji przejscia.

——— Usr. wdz. czest. - bez filtracii
Usr. w dz. czest. - filtracja pasmowa
Usr. w dz. czasu - bez filtracii
——— Usr. w dz. czasu - filtracja pasmowa
——— Obl. przez 1. korelacii - bez fltracji

Obl. przez . korelacii - filtracja pasmowa
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Rys. 3 Przyktadowe widmowe funkcje przejscia
uzyskane w wyniku estymacji danych pomiarowych

Na rys. 3 przedstawione zostalty WFP uzyskane
w wyniku estymacji danych pomiarowych. Widac¢ iz
dla charakterystyk uzyskanych bezposrednio po
pomiarze dominujacy wpltyw ma prazek w okolicy
50 Hz. Eliminacja tego =zaklécenia powoduje
znaczne poprawienie charakterystyki
czgstotliwosciowej. Dodatkowo z  pordwnania
zastosowanych algorytméw estymacji widmowej
funkcji przejscia wynika, iz w tym przypadku
najgorsze rezultaty otrzymane zostaly stosujac
algorytm oparty na obliczaniu funkcji korelacji.
Algorytmy oparte o wyznaczanie funkcji ggstosci
widmowej mocy z usrednianiem w dziedzinie czasu
oraz w dziedzinie czgstotliwosci daty w tym
przypadku podobne rezultaty. Stosujac metody
analizy modalnej do zebranych WFP mozna
otrzymac parametry modelu modalnego.
Przyktadowy zestaw czestosci drgan wlasnych oraz

odpowiadajacych mu wspotczynnikow thumienia
modalnego zaprezentowany zostat w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modelu modalnego otrzymane
na podstawie analizy WFP

L Czgstos¢ drgan Wspotczynnik
p- whasnych [Hz] thumienia [%]
1 52,01 0,70
2 84,79 3,93
3 93,69 2,01
4 99,50 1,58
5 104,22 0,32
6 112,09 0,54
7 117,43 0,76
8 122,61 0,92
9 129,34 0,54

10 134,45 2,05
11 146,17 0,33
12 150,85 0,59

4. PODSTAWY ESTYMACJI PARAMETROW
MODELI MODALNYCH
W PRZYPADKU OMA

W ciagu ostatnich lat prowadzonych byto wiele
prac zwiazanych z mozliwoscia zastosowania
podejscia ,.eksploatacyjnego” w eksperymentalnej
analizie modalnej. Dostepnych jest tutaj kilka
rozwigzan, ktére podobnie jak w przypadku
podejscia klasycznego mozna podzieli¢ na grupy.
Rowniez w przypadku eksploatacyjnej analizy
modalnej mozna zastosowaé rozwiazania lokalne
(metody SDOF) oraz globalne (MDOF). Jako
metoda estymacji dla pojedynczego stopnia
swobody moze zosta¢ zastosowana w przypadku
danych eksploatacyjnych metoda Peak Picking Iub
jej zmodyfikowana wersja nazywana BFD (ang.
Basics Frequency Domain). Metodg tg, dla danych
zmierzonych w trakcie normalnej pracy badanego
obicktu, mozna zastosowaé¢ dla funkcji ggstosci
widmowych mocy.

W przypadku metod dajacych globalne
rozwiazania, podobnie jak w przypadku klasycznym,
mozna dokona¢ dodatkowego podziatu na metody
identyfikacji:

- w dziedzinie czasu,

- w dziedzinie czgstotliwosci,

- w dziedzinie amplitud.

Najwigksze znaczenie dla eksploatacyjnych
badan modalnych maja metody realizowane
w dziedzinie czasu. Mozna zaliczy¢ do nich:

- znana z klasycznej analizy modalnej metodg
LSCE, zastosowana dla funkcji korelacji
wlasnych i wzajemnych,

- metody oparte na analizie podprzestrzeni
stochastycznej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem metody CVA (ang. Canonical
Variate Analysis) oraz BR (ang. Balanced
Realisation).

W chwili obecnej w dziedzinie czgstotliwosci dla
wielu stopni swobody dostgpny jest algorytm FDD
(ang. Frequency Domain Decomposition). Algorytm
ten jest rozwinigciem znanej z klasycznej analizy
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modalnej metody CMIF. Jego dziatanie oparte jest
na rozktadzie macierzy funkcji ggstosci widmowych
mocy wzgledem wartos$ci szczego6lnych.
Dodatkowym zatozeniem, przyjmowanym dla tego
algorytmu, jest dobra separacja biegunow ukladu.
Warunek ten dla pomiarbw w warunkach
eksploatacyjnych moze by¢ trudnym do spelnienia.
Metody  estymacji  parametrow  modalnych
w dziedzinie amplitud oparte sa na zastosowaniu
modelu ARMA do wyznaczenia parametrow
badanego uktadu.

5. ZASTOSOWANIE OMA

W  praktyce estymacja parametréow modelu
modalnego dla OMA dokonywana jest na podstawie
funkcji ggstosci widmowych mocy lub na podstawie
funkcji korelacji. Aby nada¢ estymatorom tych
charakterystyk znaczenie statystyczne konieczne jest
wydluzenie czasu potrzebnego na  zebranie
przebiegu poréwnaniu z metodami klasycznymi.
Doswiadczenie  wskazuje, iz  kilkuminutowe
realizacje danego przebiegu czasowego sa
zazwyczaj wystarczajace dla potrzeb OMA.

Estymacja parametrow modelu modalnego
wymaga, aby znane byly dla badanego obicktu
zaleznosci zwiazane ze sposobem rozchodzenia sig
drgania na obiekcie. W przypadku klasycznej
analizy modalnej zaleznosci takie wynikaja
bezposrednio ze sposobu przeprowadzania pomiaru.
Wzbudzany obiekt zaczyna drgaé i jego odpowiedz
jest rejestrowana. Z punktu widzenia analizy
modalnej istotne sa zalezno$ci czasowe pomigdzy
pojawieniem si¢ wymuszenia oraz pojawieniem si¢
odpowiedzi na zadane wymuszenie w wybranym
punkcie na konstrukcji. W przypadku OMA
wymuszenie nie jest znane. Tzn. nic nie mozna
powiedzie¢ o punkcie jego przylozenia, charakterze
ani nawet o czasie, w ktorym rozpoczeto si¢ jego
oddzialywanie na badany obiekt. W przypadku
eksploatacyjnej analizy modalnej podejscie jest dla
tego nieco inne. Jak juz wczesniej zostalo to
powiedziane, zaktada si¢ iz wymuszenie jest biatym
szumem  wymuszajacym cata  konstrukcje
rownomiernie.  ZaleznoSci czasowe zwiazane
zrozchodzeniem si¢ drgania w  konstrukcji
wyznaczane sg posrednio poprzez odniesienie do
jednego wybranego punktu na konstrukcji. Punkt
taki nazywany jest zazwyczaj referencyjnym.
Zasady jego wyboru sa takie same jak wyboru
punktu, w ktéorym dokonuje si¢ wymuszenia obiektu
w klasycznej analizie modalnej. Wybranie punktu
referencyjnego powoduje, ze pomiary dokonywane
na obiekcie musza by¢ powtarzane w tym punkcie
w kazdej sesji pomiarowej. Jednoczesnie funkcje
gestosci widmowych mocy lub funkcje korelacji
wyznaczane dla kazdej sesji pomiarowej odnoszone
sa zawsze do przebiegu referencyjnego w danej
sesji.

Na rys. 4 przedstawione sa przykltadowe
przebiegi funkcji ggstosci widmowych mocy (czg$é
amplitudowo — czgstotliwosciowa charakterystyki).
Widaé na nich, iz charakterystyki sa mniej gtadkie
w poréwnaniu z WFP. Ponadto na rys. 4 wida¢

dominujacy wplyw czgstotliwosci harmonicznych
zwiazanych z predko$cia obrotowa maszyny.
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Rys. 4. Funkcje gestosci widmowych mocy a) czgsé¢
amplitudowo-czgstotliwosciowa, b) czgs¢ fazowo-
czestotliwosciowa

Jako przyklad zastosowania OMA dokonano
pomiaru przyspieszen drgan w 77 punktach
fundamentu turbogeneratora w czasie normalnej
pracy bloku. Sie¢ wybranych punktéw pomiarowych
pokazano na rys 5.

Do rejestracji wykorzystano analizator sygnatow
dynamicznych SCADAS III w konfiguracji 20
kanatowej i komputer. Przeprowadzono 13 sesji
pomiarowych, w ktérych rejestrowano 20 sygnatow
przyspieszenia drgan:

— 2 sygnaly odniesienia (z 2 czujnikow
jednoosiowych umieszczonych w tym samym
potozeniu w czasie wszystkich sesji)

— 18 sygnalow przyspieszenia (6 punktow,
w kazdym pomiar w 3 wzajemnie prostopadtych
kierunkach), czujniki w kazdej sesji byly
rozmieszczane w  kolejnych 6  punktach
konstrukcji.

Rejestrowano przebiegi czasowe przyspieszen
drgan (240 sekundowe odcinki) z czgstotliwo$cia
prébkowania 256 Hz.

W analizie wynikow badan  wstgpnych
wyznaczano funkcje korelacji wzajemnych przy
wykorzystaniu przeksztalcenia Fouriera, a estymacjg
warto$ci parametrow modalnych wyznaczono dla
wszystkich danych pomiarowych w jednej realizacji.
Postepowanie takie, cechujace si¢ prostota, dato
zadowalajace wyniki estymacji.

Rys. 5. Sie¢ punktow pomiaru przyspieszenia drgan
fundamentu w czasie pracy turbogeneratora
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Tabela 2. Parametry modelu modalnego otrzymane
na podstawie danych operacyjnych.

L Czgstos¢ drgan Wspotczynnik
p- wlasnych [Hz] thumienia [%]

1 12,94 3,07

2 17,98 0,57

3 26,42 3,56

4 28,90 3,23

5 31,19 4,53

6 40,72 2,39

7 50,00 0,02

8 55,07 1,93

9 55,46 2,66

10 59,51 2,68

11 60,06 0,57

Rys. 6. Przyktady zidentyfikowanych postaci drgan

W rezultacie  przeprowadzonej analizy
wyestymowano 11  postaci drgan wlasnych
i eksploatacyjna  posta¢ drgan odpowiadajaca

predkosci  obrotowej  wirnika. Na rys. 6
przedstawiono  zidentyfikowane posta¢ drgan
wlasnych 12.94 oraz posta¢ drgan wymuszonych
odpowiadajaca predkosci obrotowej wirnika.

Ze wzgledu na rozmieszczenie czujnikow
odniesienia na stupach 1 ramy najlepiej w wynikach
eksperymentu odwzorowaly si¢ postacie drgan,
w ktorych dominuja drgania stupdéw. Polepszenie
jakosci odwzorowania innych postaci drgan mozna
uzyska¢ przez zwigkszenie iloSci sygnatow
odniesienia z 2 do 5 i rozmieszczenie czujnikow
odniesienia w innych czgsciach fundamentu.

Wykorzystana sie¢ 77 punktow pomiarowych
wydaje si¢ by¢ wystarczajaca dla przedstawienia
postaci drgan w rozwazanym pasmie czestotliwosci.

6. METODA OMAX

W przypadku eksperymentalnej analizy modalnej
jako nieznane traktowane sa sily stochastyczne
pochodzace od zaklocen dziatajacych na obiekt

natomiast w przypadku operacyjnej analizy
modalnej do estymacji wykorzystuje si¢ jedynie sity
stochastyczne pomijajac wplyw sit
deterministycznych. Powstata, wigc idea potaczenia
EMA oraz OMA, co doprowadzitlo do powstania
metody Operacyjnej Analizy Modalnej
z Mierzalnymi Wejsciami (OMAX - =z ang.
Operational Modal Analysis witch eXogenous
inputs). Potaczenie EMA oraz OMA umozliwia
najpetniejsze wykorzystanie danych zmierzonych na
obiekcie. Dzigki stosowaniu metody OMAX
mozliwa jest identyfikacja wigkszej liczby postaci
drgan wlasnych oraz dokladniejsza identyfikacja
obiektow mechanicznych. Schematycznie metoda
OMAX zostata przedstawiona na rys. 7.
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Rys. 7. Operacyjna Analiza Modalna z Mierzalnymi
Wejsciami (OMAX), F — sily mierzalne, E — sity
niemierzalne, Y — wyj$cia uktadu

Mozna dokona¢ identyfikacji modelu OMAX na
podstawie dwoch réznych rodzajow  danych
wejsciowych — widm uzyskanych bezposrednio
z pomiaréw lub tez widm usrednionych, jezeli
dostgpna  jest dostatecznie duza ilos¢
zarejestrowanych danych.

W przypadku wykorzystania bezposrednio widm
obickt mozna zidentyfikowa¢é na podstawie
nastgpujacego modelu w przestrzeni stanow:

z, X, =AX, +BF, +W, (1)
Y, =CX,+DF, +V, ()
Na modelu tym wida¢ bezposrednio ideg
potaczenia opisu EMA (XX) i OMA (XX) w jeden
spojny model. Zwiazek pomigdzy wejsSciami
1 wyj$ciami dany jest zaleznoscia:

Y, =[C(Ilz, —A)' B+ D]F, +... 5
C(lz, —A)'W, +V,

Na podstawie zalezno$ci (3) mozna dokonaé
estymacji parametrow uktadu np. metoda LMFD.

W  przypadku  korzystania z  danych
z usrednianiem estymacja parametrow obiektu
przebiega w kilku etapach. W pierwszym z nich
nalezy wyznaczy¢ widmowe funkcje przejscia
pomigdzy wejsciami oraz wyjsciami uktadu oraz
moc widma Iub funkcje korelacji tej czgsci
odpowiedzi, ktora pochodzi od sil stochastycznych.
W kolejnym kroku budowany jest stabilny model
o biegunach wyznaczonych zwidmowych funkcji
przejscia oraz widm odpowiedzi uktadu.

W metodzie (OMAX) zaktada sig, ze odpowiedz
drganiowa uktadu jest kombinacja deterministycznej
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odpowiedzi spowodowanej przez mierzone sily oraz
stochastycznej wywolanej przez sily niemierzalne.
Zaréwno deterministyczna jak i stochastyczna czgs$¢
zawiera informacje o badanym obiekcie i sa one
w jednakowym  stopniu  wykorzystywane  do
estymacji parametrow modalnych modelu.

W  klasycznej  eksperymentalnej  analizie
modalnej udziat stochastycznej czg$ci odpowiedzi
jest traktowany jako szum pomiarowy i eliminuje si¢
go przez odpowiednie przetwarzanie sygnatu. Takie
podejécie jest w sprzecznosci z zalozeniami
operacyjnej analizy modalnej, w ktorej wszystkie
parametry modalne sa estymowane na podstawie
czysto stochastycznej odpowiedzi uktadu wywotanej
niemierzalnymi sitami eksploatacyjnymi.

Dla modelu OMAX mozna
nastgpujacy opis [6]:

A" (@) S, (@)=

¢ o0 g0 | @
o 1—/ll,zk_1 l—f,,zk_]

Dla modelu opisanego réwnaniem 4 mozna
stosowac klasyczne metody identyfikacji takie sam
jak stosuje si¢ w klasycznej eksperymentalnej
analizie modalnej, czyli algorytmy identyfikacji
oparte na modelach w przestrzeni stanu, modelach
regresyjnych oraz modelach w podprzestrzeni stanu.
Nalezy tylko zwroci¢ uwageg, ze danymi
wejsciowymi  sg zarowno widmowe funkcje
przejscia jak i widma mocy sygnatow odpowiedzi
uktadu.

Wyzej omowione metody zastosowano do
identyfikacji wlasno$ci dynamicznych fundamentow
1 konstrukcji wsporczych turbozespotu.

zbudowaé
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