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IEVADS

Motivacija un darbibas joma

Konstrukcijas ir neatnemama inzenierbiivju, aviacijas, energétikas un transporta dala. Sajas
tautsaimniecibas jomas konstrukcijam ir jabiit uzticamam, dro$am, funkcionalam un vienlaikus
rentablam. RaZoSanas un uzturéSanas izmaksu efektivitates dél konstrukcijas var kliit mazak
uzticamas, un tas savukart rada nepiecieSamibu novérot konstrukciju stavokli to ekspluatacijas
laika, t. 1., veikt konstrukciju stavokla uzraudzibu jeb monitoringu (anglu val. Structural Health
Monitoring — SHM).

Planotas konstrukciju parbaudes var biit nepietickamas, lai noverstu negadijumus. No 2009.
11dz 2012. gadam tikai Kina bija tris lieli v€ja turbinu komponentu — vai nu lapstinu, vai torna —
bojajumi [1]. 2022. gada avarija notika Igaunija [2], kad sp&ciga v€ja apstaklos sabruka 60 m
augsts v€ja turbinas tornis. V&l viens nopietnas avarijas piemers ir Boeing 737 fizelazas dalas
plaisasana un atveérSanas lidojuma laika. Tas izraisija strauju hermetizacijas Itmena kriSanos,
bet par laimi lidmasinai izdevas drosi veikt nos€Sanos Juma, Arizona, ASV [3].

1. att. Galvenie konstrukciju bojajumi. Attéla pa kreisi: Sarema, Igaunija, 2022. gads; attéla
pa labi: Juma, Arizona, 2011.

Lielakas v&ja turbinu lapstinas ir paklautas lielakam mehaniskam slodzém, izteiktakiem
acrodinamiskiem efektiem, Kkonstrukcijas nestabilitatei un sarezgitakiem bojajumu
mehanismiem [4]. Tas savukart padara lapstinas jutigakas pret bojajumiem. Pieméram, v&ja
turbinu lapstinu bojajumi veido 30 % no visiem bojajumiem, kas saistiti ar v&ja turbinam [5],
savukart lapstinu izgatavosanas izmaksas veido 15-20 % no visas v&ja turbinas izmaksam [6].

NepiecieSamiba samazinat nevajadzigu konstrukciju parbauzu skaitu, vienlaikus uzlabojot
konstrukciju vispargjo uzticamibu, liek domat, ka ir nepieciesama pastaviga vai vismaz bieza
konstrukciju stavokla uzraudziba. SHM mérkis ir savlaicigi atklat bojajumus, kas lauj optimali
planot remontdarbus un nodro$ina konstrukcijas drosibu.

SHM tematika ir loti populara zinatnieku un praktiku vida, un pedg€jas desmitgad@s ta ir
strauji attistijusies. Lidztekus akadémiskajiem p&tijumiem $aja joma tirgd ir diezgan daudz
komercialu SHM sistému, pieméram, vairakas sistémas, ko ieviesa HBM [7] un SGS [8]. Sajas
sisttmas konstrukcijas stavoklis tiek novertéts, izmantojot nesagraujosas parbaudes metodes
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(NDT). Esosas NDT metodes ir balstitas dazadu fizikalo paradibu mériSana, piemeram,
deformacija, materialu elektriska impedance, konstrukciju nehomogenitates akustiska emisija,
vibracija. Vibracijas balstitas konstrukciju novert€Sanas metodes [9] galvenokart balstas
modalaja analizg [10] un jo Tpasi operacionalaja modalaja analizé (OMA) [11]. Ka tiek paradits
Saja darba, OMA metodes ir loti daudzsoloSas to lietojamibas potenciala dél. Dazos darbos
paradits, ka OMA balstitu SHM izmanto lielam statiskam inzenierbtivém, piem&ram, €kam [12]
un tiltiem [13], [14].

Tikai nedaudzos pétijumos paradits, ka OMA balstits SHM tiek piem@rots mazaka izméra
konstrukcijam (lapstinam, sparniem), kas ir kada aparata (gaisakuga) dala. Sie pétfjumi
lielakoties veikti laboratorijas vid€, izmantojot dargu aparatiiru [15], [16], kas nodroSina
augstas kvalitates zinatniskos rezultatus, bet var biit griiti vai pat neiesp&jami ieviest realas
konstrukcijas darba laika. Stavokla uzraudzibas sistemu pétijuma [17] tika secinats, ka v&ja
turbinu pamatu, torna un lapstinu SHM sist€émas lielakoties tiek izmantotas tikai
eksperimentalos un pétniecibas gadijumos.

Ka jau minéts, pastav nepartraukts SHM statiskam civilajam konstrukcijam, bet kustigam
konstrukcijam, pieméram, v&ja turbinu lapstinam vai lidaparatiem, ir dazas biitiskas problémas.
Vgja turbinas un lidaparata dikstaves izmaksas ir diezgan augstas, tapec SHM testéSanas noluka
konstrukcijas ekspluatacijas partrauk$ana nav vélama. Nepartrauktu SHM ekspluatacijas laika
var 1stenot tikai tad, ja uz konstrukcijas ir uzstadita bojajumu noteikSanas sisteéma.

Paredzams, ka $adas sist€mas pieejamiba tiks panakta, izv€loties alternativus sensorus.
Tradicionalo akselerometru vieta, kas izmaksu zina var bt visnozimigaka SHM sisteémas dala,
ja tiek ieviesti desmitiem vai pat simtiem sensoru, tiek piedavati pieejamaki pjezopléves
sensori. Pjezopléves sensori, kam ir niecigs svars, neliels izmérs un loti mazs biezums, ir
izdevigi izmantoSanai aerodinamiskas detalas.

Darba meérki

S1 darba mérkis ir izstradat vibracija balstitu konstrukcijas stavokla diagnostikas sistémas
tehnologiju, kas nodrosinatu priekSnosacijumus izveidot pilnvértigu konstrukcijas monitoringa
sisttmu test€jama objekta normalas darbibas laika to ekspluatacijas apstaklos. Tehnologija
ietver svarigus SHM sist€mas izstrades posmus — sensoru tiklu, datu iegiiSanu, datu uzglabasanu
un apstradi, ka ar1 analizi un bojajumu noteikSanu. Promocijas darba demonstréti SHM sist€mas
prototipi, kas ir pieejami, uzticami un &rti lietojami.

Darba uzdevumi

Lai sasniegtu promocijas darba mérkus, formuléti vairaki uzdevumi.
1. Veikt zinatniskas literatiiras apskatu SHM, OMA, vibracijas sensoru, bojajumu
noteikSanas algoritmu joma. Istenot eso$os risinajumus, kas nav jamaina.
2. Formulét SHM sistémas izstrades un izmantoSanas procesu.



3.

Izstradat starpposma bojajumu noteikSanas algoritmu, pamatojoties vibracijas
reakciju novertésana bez modalo parametru novertésanas. Parbaudit $ada algoritma
ticamibu uz realas konstrukcijas.

Formul@t pieeju, lai nemtu véra ekspluatacijas apstaklus, kas varétu ietekmét
bojajumu noteikSanas precizitati.

Apstiprinat pjezopléves sensoru ka alternativu akselerometriem OMA un parbaudit
SHM sisteému prototipu datu apstrades metodes stavokla uzraudzibai.

Zinatniska novitate

T&zes zinatniska novitate izriet no sekojoSiem faktiem.

1.

Pjezopléves sensoru eksperimentala izmantoSana OMA vajadzibam. Ieprieks$€jos
petijumos nav sniegti pieméri, ka pjezopléves sensorus izmantot operacionalas
modalas analizes vajadzibam. Pjezopléves sensoru lietoSana atSkiras no
akselerometru lietoSanas — cita uzstadiSanas metode un atSkiriga vibracijas datu
interpretacija. Salidzinot ar akselerometriem, pjezopléves nodrosina deformacijas
atruma mériSanu. Lai gan tas nemaina konstrukcijas modalas ipasibas, tas maina
modalo formu vizualo att€lojumu, kas ir janem véra.

Divu jaunu bojajuma noteik3anas algoritmu izstrade. Sie algoritmi atskirigi noverté
modalo parametru izmainas, salidzinot ar esoSajiem algoritmiem. Pirmais algoritms
sp€j salidzinat konstrukcijas stavoklus, neveicot modalo analizi, kas ietaupa laiku
datu analizei. Otrs algoritms ir visaptveroSs modalo parametru (frekvences un
modelu formas) izmainu analizes riks. Tas sniedz apléses par to, ka mainas modalie
parametri, salidzinot ar ieprieks noteiktu etalonu.

Modalas pases koncepcijas ievieSana. Modala pase ietver modalo parametru
apstrades metodes un datubazi, nemot véra dazadu faktoru, pieméram, temperatiiras
un slodzu, ietekmes funkcijas.

Praktiska nozime

So darbu var izmantot ka vadlinijas dazadu konstrukciju SHM sistému izstradei. Turklat

piedavato SHM sist€mas prototipu var izmantot arT tiesi konstrukcijas, lai gan japarliecinas, vai
nav javeic SHM sisteémas sertifikacijas darbi, Tpasi aviacijas joma. Sist€mai biitu nepiecieSams
inzenieris, kas to darbinatu, registrétu datus, nolasitu ictekmes faktoru vértibas un parbauditu,
vai bojajumu noteikSanas parametrs uzrada bojajumu pazimes. Ja tas uzrada bojajuma pazimes,
tad tiek veikta padzilinata analize, galvenokart izmantojot potenciali bojatas konstrukcijas
modalas formas.

Pétijuma metodologija

Promocijas darbs balstas esos$ajas SHM tehnologijas, galvenokart modalas analizes un

operacionalas modalas analizes (OMA) testéSanas metod€s, izmantojot komercialo aparatiiru

7



un programmatiiru. Saja darba izmantotas OMA metodes ietver uzlabotu frekvenéu apgabala
dekompoziciju (enhanced frequency domain decomposition — EFDD) un stohastisko
apakstelpas identifikaciju (stochastic subspace identification — SSI).

Tiek izmantota jauna vibracijas merijumu pieeja, t. i., parasto akselerometru vai tenzometru
vieta tiek izmantoti pjezopléves sensori.

Piemérojamibas ierobeZojumi

Plasi atzits funkciju kopums, kas piemit pilniba izstradatai SHM sist€mai, ietver sp&ju
darboties bez partraukumiem, galvenokart automatiski un autonomi, ka ari Sadu sistemu
izturibu pret dazadam mehaniskam un vides ietekmém un ilgmiizibu. Piedavatais SHM sist€mas
prototips nav pilniba automatisks, un vél nav veiktas ta izturibas parbaudes. Tomér 1suma labad
piedavatais SHM sist€mas prototips §1 promocijas darba konteksta tiek saukts par SHM sisteému.

Sis SHM sistémas prototips attiecas tikai uz maza un vid&ja méroga konstrukcijam (0,5—
20 m), jo citas konstrukcijas ar So prototipu nav testétas. Mazakas konstrukcijas (< 0,5 m) nebiis
pietickamas, lai tajas ievietotu nepiecieSamo sensoru daudzumu. Lielakam konstrukcijam vél
nav zinams, vai deformacijas sensori spés pareizi registrét liela méroga deformacijas, lai
sekmigi identificétu zemakas kartas modalas formas. Nav ari zinams, ka elektriskie signali
vados tiks parraiditi starp sensoriem un datu iegtiSanas sistému ievadiem lielos attalumos
(>20m). Ta varétu but probléma elektromagnétisko trauc€jumu un priekSpastiprinasanas
trikuma sensoros dél. So ierobeZojumu varétu novérst turpmakajos pétijumos.

Vel viens ierobezojums ir vairak tehnisks — lai uzstaditu sistému, konstrukcijai jabiit
aprikotai ar sensoriem. Sarezgitu konstrukciju gadijuma uzstadiSanas process var aiznemt
vairakas stundas vai pat dienas. Ja Sis process tiek veikts uzreiz péc razoSanas riipnica, tad ta
nav nopietna probléma. Tomeér ekspluatacija esosam konstrukcijam, jo ipasi v&ja turbinu
lapstinam un helikopteru lapstinam, tas biitu jaatvieno no masinas, jauzstada devéji telpas (lai
pasargatu no véja un lietus) un tad japiestiprina atpakal.

Piedavata SHM sistéma nav komercials produkts, un tai trukst intuitivas lietotaja saskarnes
programmas “viss viena” veida.

Promocijas darba aizstaveSanas argumenti

Saja darba paradits, ka pat ar ierobeZotiem finansu resursiem ir iesp&jams izstradat SHM
sisttmu un uzraudzit lielu skaitu tipisku konstrukciju stavokli. NepiecieSams [etu pjezopléves
sensoru komplekts, vadi, datu iegiisSanas modulis, dators un programmatiira. Padzilinatai
konstrukcijas stavokla analizei biitu vajadziga ari modalo parametru novert€Sanas
programmatiira, pieméram, ARTeMIS.

Jaunizstradatiem bojajumu noteikSanas algoritmiem ir dazadi meérki un daZadas
implementacijas. Pieméram, modala lauka salidzinaSanas metodei nav nepiecieSams izmantot
komercialu programmatiiru, to var realizét, izmantojot Matlab, Octave vai Python kodu.
Modalo parametru variaciju noteikSanai ir nepiecieSama modalo parametru noveérté€Sana, tacu
(un to var uzskatit par priekSrocibu) ta nodrosSina bojajumu lokalizaciju.
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Viss iepriekS mingtais sniedz operatoriem noderigu informaciju par konstrukcijas stavokli,
lai var€tu optimali planot remontdarbus. Tas arT palielina konstrukciju drosibu un uzticamibu,
kas palidz samazinat izmaksas. SHM sist€ma ir ieguldijums, kas laika gaita atmaksajas.

Darba struktura

Darba ir vairakas dalas. Vispirms sniegts zinatniskas un komercialas literatiiras apskats,
kura aplukotas tadas témas ka operacionala modala analize, tostarp modalo parametru
identific€Sana, vibracijas sensori, iestradatie sensori, periodisko komponensu samazinaSana un
konstrukcijas bojajumu identific€Sana.

Talak promocijas darba apskatiti SHM sistémas izstrades posmi, uzsverot tehnologisko
jaunumu, pieméram, pjezopléves sensoru izmantoSanu. Tiek ieviests periodisko komponensu
slapésanas algoritma formul&jums.

Ieviests modalas pases jédziens — sisttma modalo parametru novértésanai, veicot vairakus
meérfjumus dazados ekspluatacijas apstak]os.

Péc tam paraditas jaunizveidotas modalo parametru novért€Sanas metodes, aprakstot to
matematisko pamatojumu un lietojumu. Promocijas darba izstradatas divas metodes:

e modalo parametru variacija — metode, lai novertétu bojajumu izraisitdas modalo
formu un frekvencu izmainas, salidzinot rezultatus ar veseliem stavokliem; §1
metode lauj novertét bojajumu intensitati, ka ar1 veikt bojajumu lokalizaciju;

e modalo lauku salidzinasanas metode, saukta ari par singularo vértibu (singular
values) izmainu noverteésanu, ir metode, kas lauj noteikt konstrukcijas bojajumus
bez ieprieks€jas modalo parametru novértéSanas, tadejadi ietaupot laiku un
skaitloSanas jaudu.

Visbeidzot apliikoti SHM tehnologijas lietojuma gadijumi, secinot gan problémas un
ierobezojumus, kas atklajas realu eksperimentu laika, gan veiksmigus bojajumu noteikSanas
piemerus sija un helikoptera lapstinas. Kop&ja promocijas darba struktiira redzama 2. att.

Literaturas apskats
Devéji, OMA, bojajumu identifikacija

Stavokla monitoringa sistéma Pjezopléves deformacijas sensori

Eksistgjosie risinajumi Harmoniku slap&sana

Bojajumu identifikacija
Modala pase un divas pieejas bojajumu
identifikacijai

< Modalo lauku salidzinadSanas metode

Modalo parametru izmana

i is li ] Aluminija sija
Praktiskais lietojums uminija sij

Tiek paraditi eksperimentalie rezultati Véjturbinas modelis

Radara tornis

Helikoptera lapstinas
2. att. Darba struktira.
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1. KONSTRUKCIJAS STAVOKLA VIBRACIJAS
MONITORINGA PAMATI

1.1. Operacionala modala analize

Vibracijas balstitu SHM metozu galvena koncepcija ir tada, ka bojajumu izraisitas
konstrukcijas izmainas atspogulojas konstrukcijas masas, stinguma un slap€Sanas izmainas.
[10]. Jebkura konstrukcija ir dinamiska vairaku brivibas pakapju sist€éma, ko var aprakstit ar
parvietojuma vienadojumu

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = f(t), (1.1)

kur M — masas matrica, kg;

C — slapé€sanas koeficienta matrica;

K — stinguma matrica;

x(t) — atsauces (reakcijas) vektors, x(t) un X(t) ir atsauces reakcijas pirma un otra laika
atvasinajums;

f(t) — pielikta speka vektors, N.

Atsauces vektors parasti ir konstrukcijas punkta parvietojums, tapec pirmais laika
atvasinajums ir atrums, savukart otrais laika atvasindjums — paatrinajums. Frekvencu w
apgabala parvietojuma vienadojumu var paradit ka

(—Mw? + joC + K)x(w) = f(w). (1.2)

Sistemas frekvencu raksturlikne (FRF) ir definéta $adi:

x(w) 1

f(w) (=Mw?+ jwC +K)
1.3. vienadojums parada, ka konstrukcijas FRF ir atkariga no masas, slap€Sanas un

H(w) = (1.3)

stinguma un ka var iegit FRF, mérot pielikto spéku f un registréjot vibracijas atsauci x.
Izmantojot FRF no vairakiem konstrukcijas punktiem, ir iesp&jams novértét konstrukcijas
modalos parametrus, izmantojot $adu vienadojumu:

_vyM _Apam | Apgm 1.4
Hyq(w) = m=1jw—/‘lm+jw—)t’;n’ (1.4)

kur p — indekss ieejas punktam, kura tiek pielikts speks;
q — indekss izejas punktam, kura tiek mérita atsauce;
m — modas indekss;
M — kopgjais modu skaits;
Am — sist€mu pols modai m;

A — atliekums (residue).

pam
Unikala gadijuma, kad M = 1, ta ir vienas brivibas pakapes sisteéma.
Sisteému polos ir paSsvarstibu frekvences f un slap€Sanas koeficienti ¢:
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Sisteému atlikums ietver informaciju par konstrukcijas vibracijas modas formu v, ka ar1
méroga faktoru Q — konkrétas modalas formas Iidzdalibas apjoms kopgja reakcija, kas saistits
ar ierosmes sp€ka raksturu, un ir paradits ka

qum = qumlppqmwp'rqm- (1.6)

Saja promocijas darba apliikota izejas datu metode, ko sauc par operativo modalo analizi.
OMA laika spéki netiek meriti un tad€jadi nav zinami, tapéc tiek piepemts, ka spéki ir
vienmérigi sadaliti telpa pa visu konstrukciju un frekvencu apgabalu [18]. Dabiskajiem
ierosmes spékiem jabiit nejausiem laika un ar pietickamu energiju, lai ierosinatu nepiecieSamas
modas. Sadas ierosmes pieméri ir v&js, lietus, zemestrice, transporta pliisma utt.

OMA pienémuma parkapSana var izraisit klidainu modalo parametru noverteéSanu.
Piemé&ram, periodisku komponensu klatbiitne izméritaja vibracijas signala, ko izraisa rotgjosas
detalas, kas atrodas tuvu méramajai konstrukcijai. Sis darbs piedava izmantot sinhronas laika
vid€josSanas metodi [19] ar uzlabotu periodisko komponensu slapesanas/izvilkSanas funkciju.

OMA priekSrocibas

e Testgjama konstrukcija var turpinat darbu, netraucgjot objekta normalai ekspluatacijai.

e Nav nepiecieSami nekadi ierosmes mehanismi, un tas ietaupa izmaksas un laiku.
OMA triukumi

e OMA rezultati ir atkarigi no ierosmes un vides apstakliem.

e Lai mérjjumus varétu jégpilni salidzinat, ir nepiecieSama modalo formu mérogoSana.

Modalo parametru novértéSana

OMA modalo parametru novertéSanas metodes iedala divas kategorijas — laika un frekvencu
apgabala metodes [20]. Metodes atSkiras péc to matematiskas sarezgitibas, skaitloSanas
efektivitates un identifikacijas precizitates. Frekvencu doména metodes ir arl Peak Picking
(PP), frekvenu doména dekompozicija (FDD) un uzlabota frekvencu doména dekompozicija
(EFDD). Laika doména metozu pieméeri ir divas stohastiskas apakstelpas identifikacijas (SS7)
metodes — datu vadita SS7 un kovariaciju vadita SSI.

Frekvencu apgabala metodes liela méra balstas singularaja vertibu dekompozicija (SVD),
matricas faktorizaciju singularajos vektoros un singularajas vértibas, kas ir proporcionalas
sistému eigenvektoriem un eigenveértibam. Jaudas spektra matricas SVD ir dots ka

Gyx(w) = U(w)S(w)U(w)H, (1.7)

kur U — singulara vektora matrica;
S — singularo vértibu diagonala matrica;
UH — konjuggta transpozicija (Hermetiana (Hermetian) transpozicija).

14



0.6

0.5

0.4 |}

05F i f
0.3/
moda [
|
04 . 02 |
.

| D‘\'||

dziSanas koeficients ¢

03

\ | [
4 (1] —_ 1
\ | ‘{ | \_/
\ \
[\ NELNRY
| \ | | W
ozr / \ 1 DA "/
/ 3 | /
/ A |
/ N, 02 I
AN 1/
01F o L i \ [
03b
0 L L L L L L L [ 0.4 L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 YOO 8OO 900 1000 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
f, Hz ts
a) b)

1.1. att. a) SDOF sistemas SVD diagramma; b) SVD diagrammas apgriezta FFT.

Paplasinata FDD katru modu uzskata par SDOF sistemas atspogulojumu (1.1. att.).
Singularas veértibas s(w), kas atbilst singularajam vektoram u(w,.), ir attiecigas vienas brivibas
pakapes sistémas automatiska jaudas spektrala blivuma (PSD) funkcija. So PSD funkciju
identificé ap maksimumu, salidzinot modas formas novértéjumus ), ar singularajiem
vektoriem, kas atbilst frekvencu linijam apkart maksimumam (sarkanais apgabals 1.1. a) att.).
Singularas vertibas veido auto-PSD funkciju, ja vien attiecigajiem singularajiem vektoriem ir
augsta modala nodro§indjuma kritérija (MAC, 1.3.nod.) vértiba ar 1,. Kad auto PSD ir
izveidots, to apstrada, izmantojot apgriezto FF7T, un iegiist laika impulsa atsauces funkciju
(1.1. b) att.), no kuras frekvence f,. tiek aprékinata no nulles ass SkérsoSanas laikiem, savukart
slapésanas koeficients (. tieck novertéts no eksponencialas rimSanas liknes.

Serijveidiga OMA

SHM sisteémas izmaksas ir iesp€jams ieverojami samazinat, ja izmanto s€rijveidigo OMA.
Saja OMA pieeja vibraciju méra konsekventi, pa sérijam, sadalot sensorus nelielas grupas. Tas
lauj samazinat nepiecieSamo ieejas kanalu skaitu. Katra grupa ir divu veidu kanali: references
kanali, kas netiek parvietoti, un kustigie jeb parvietojamie kanali. P&c tam, kad visas grupas ir
izmeritas atseviski, signalu apstrades algoritmi apvieno §is grupas kopa, lai talak noteiktu
modalos parametrus.

Datu ieraksts
un apstrade

1.2. att. Seérijveidigas OMA mérijjumu shéma ar divam grupam; 2., 3., 6. un 7. sensors ir
references sensors [21].
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1.2. Vibracijas deveji

OMA lietojumos parasti izmanto pjezoelektriskos vibracijas sensorus, tostarp parastos
akselerometrus. Saja promocijas darba ir ieviests cita veida pjezoelektriskais vibracijas
parveidotajs ka deveéjs OMA lietojumam. Tas ir pjezoelektriskais pléves deformacijas sensors
(1.3. att.), kas izgatavots no polarizé€ta puskristaliska fluorida poliméra, ko sauc par
polivinilidénfluoridu (PVDF). Pléves ir loti planas (0,23 mm), un tas var pielimét pie testa
virsmas ar parasto ITmi vai abpusé€ju [imlenti.

le—— 1.63 [41.40] ——=

.28 [7.14] —-| —

.48:[12-19] 7 /// A;; 64 [Es.zsl

I—— 1.18 [29.93] —=

PROTECTIVE
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1.3. att. Pjezoelektriskais PVDF pléves parveidotajs vibraciju mérijjumiem [22].

PVDF materials ir daudzgjada zina paraks par citiem sensoru veidiem. Tam ir:

e plass frekvencu diapazons (no 107 Iidz 10° Hz);

e liels dinamiskais diapazons (no 6,9 - 10~ Iidz 6,9 - 10'° Pa);

e augsta elastiba (2—4 GPa, salidzinot ar 43 GPa PZT sensoriem);

e zems blivums (1780 kg/m?, salidzinot ar 7500 kg/m?® PZT);

e augsta dielektriska izturiba — var izturét spécigus elektriskos laukus (75 V/um),
kuros lielaka dala pjezoelektrisko keramisko materialu klaist depolarizéti;

e augsta mehaniska izturiba un triecienizturiba (no 10° Pa Iidz 10'° Pa);

e augsta kimiska stabilitate — izturiba pret mitrumu (< 0,02 % mitruma absorbcija),
lielako dalu kimisko vielu, oksidétajiem un intensivu UV starojumu.

Pjezopléves sensoros balstiti vibracijas merijumi ir rentabls SHM risinajums. Tie ir daudz
1etaki (aptuveni 10—15 eiro par vienibu) neka akselerometri, kas riipnieciskiem lietojumiem var
izmaksat simtiem eiro. [23]. Akselerometri parasti rada ar1 masas slodzi uz konstrukciju, un to
izm@rs nav niecigs, tadgjadi ietekmé€jot konstrukcijas modalas un aerodinamiskas 1pasibas.

Pjezopléves sensoriem nav nepiecieSamas balanséSanas kédes, ka, pieméram, Vitstona
tiltin§ tenzometriem. Salidzinot ar paatrinagjuma mérfjumiem, dinamiskas deformacijas
mérijumi ir jutigi pret nelieliem viet€jiem bojajumiem [24], [25], [26].

Tomé&r PVDF pléves sensoriem ir dazi trikumi, un viens no tiem ir jutiba pret
elektromagnétiskajiem traucgjumiem. Siem sensoriem ir ievérojama jutibas izkliede, aptuveni
20 % [27], kas nelauj tiesi salidzinat dazadu konstrukciju modalas formas. Tomér ir iesp&jams
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salidzinat modalas formas individualai konstrukcijai, pienemot, ka sensoru jutigums laika gaita
biitiski nemainas.

1.3. Konstrukcijas bojajumu identificeSana

Visizplatitakais bojajumu jutigo pazimju kopums vibracija balstita SHM ir modalie
parametri — frekvence, slapesanas koeficients un modala forma. Kvalitativai modalas formas
noteikSanai nepiecieSams blivs sensoru tikls, ko iesp&jams realizét ar PVDF sensoriem.

Noderigs riks modalo formu salidzinaSanai, lai atklatu izmainas konstrukcijas stavokli, ir
modala nodroS§inajuma kriterijs (Modal Assurance Criterion, MAC). To aprékina $adi:

[T e |
oD oN({e] Hes))

(1.8)

MAC({¢:},{¢;}) =

kur {¢;} un {qb j} ir dazadi modalas formas vektori [27]. Parasti MAC attélo ka matricu, kura
vienas kopas modalas formas tiek salidzinatas ar tadam pasam modalam formam no citas kopas.
Korelacijas vertibas, kas tuvas vieniniekam, norada, ka modalas formas ir lidzigas.

Viens no §1 darba uzdevumiem ir ieviest alternativu bojajumiem jutigam raksturipasibam,
kas balstita modalitaté un lauj veikt gan atru konstrukcijas stavokla analizi (bez modalo
parametru novértésanas), gan padzilinatu modalo parametru analizi. Sis pieejas ir izklasttas
talak teksta.

2. KONSTRUKCIJAS STAVOKILA MONITORINGA SISTEMA

2.1. Ar SHM saistitas problemas

Aréjie faktori

OMA balstitas SHM sist€mas bojajumu noteikSanas pamata ir konstrukcijas modalo Tpasibu
izmainas. Tac¢u modalas 1pasibas ietekm& ne tikai stinguma, masas vai slap€Sanas izmainas
(ieksgjie faktori), bet arT slodzes, temperatiira un citi argjie faktori. Tas var radit viltus pozitivus
trauksmes signalus, tadgjadi pasliktinot SHM efektivitati. Piem&ram, mainoties v&ja turbinas
rotacijas atrumam, mainas ar1 lapstinas modalie parametri, jo rodas centrb&dzes spéka starpiba.

Prasiba pec kvalificéta personala

Péc mérijumiem un datu apstrades jebkura OMA balstita izm&ginajuma sist€ma sniedz
modalo parametru kopumu noteiktam modam. Ja runa ir par konstrukcijam, kas ir sarezgitakas
neka vienkarsas konstrukcijas (sijas vai plaksnes), atklato modu skaits var but diezgan liels.
Sadu modu analizei un interpretacijai ir nepiecieSams augsti kvalificéts un pieredzgjis
personals. OMA balstitas sistémas masveida lietoSana ir sarezgita, jo ir nepiecie$ama subjektiva
rezultatu interpretacija.
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Pastav metodikas, kas lauj kvantitativi novertét visas konstrukcijas integralo modalo
parametru un veselas konstrukcijas robezu noteikSanu, tacu praktiskie lietojumi ir reti.

Sensoru izmaksas un izmeérs

OMA parasti izmanto akselerometrus, kas ir izturigi un precizi. Tomér tie ir diezgan dargi
(100-1000 USD), dazos lietojumos tiem nepiecieSama vitnu fiksacija, to izmérs un svars
(ieskaitot ekranétus koaksialos kabelus) var ietekm@t konstrukcijas modalas 1pasibas un iekartas
darbibu, piem@ram, traucgjot lapstinas aerodinamikai. Cita veida sensoriem — deformacijas
sensoriem — nav lielakas dalas no minétajiem ierobezojumiem — tie ir 1&ti, uzliekami uz
konstrukcijas virsmas, ir vienkar$i un viegli, kopa ar savienojuma vadiem tos var parklat ar
aizsargslani, veidojot neatnemamu elementu ar méramu konstrukciju. Var izmantot divu veidu
deformacijas sensorus — tenzometrus un pjezopléves sensorus. Tenzometri ir loti noderigi
konstrukciju testéSanai laboratorijas apstaklos, bet tos ir griiti izmantot OMA vajadzibam. Siem
sensoriem nepiecieSams tilta savienojums un balanséSana, tapéc katram devéjam nepiecieSams
viens 1pass kanals Tpasa datu ieguves sisteéma. Liels datu iegtiSanas kanalu skaits palielina SHM
sistémas izmaksas. Akcelerometru un tenzometru izmantosana ierobezo SHM sisteému izstradi
un lietojuma daudzveidibu.

Visam minétajam problémam ir kumulativa ietekme, kas rada augstas SHM sistemu
razoSanas un lietoSanas izmaksas, nemaz nerunajot par sensoru izméru un svaru. SHM sist€émas
augstas izmaksas mazina komerciala sektora interesi un 11dz ar to nelauj SHM sist€mas izmantot
masveida. Aerodinamiskiem lietojumiem izskiro$a nozime ir ar1 sensoru izméram un svaram.

2.2. SHM probléemu risinajumi

Promocijas darba ir ierosinata vispargja pieeja SHM sistemas izstrades procesam. So
procesu var iedalit vairakos uzdevumos.
1. Uzraugamas konstrukcijas izv€le, tas izméru un funkcionalo 1pasibu iegiiSana.
Sensoru tikla izv€le un piemeérosana.
3. Vesela stavokla vibraciju datu iegiiSana, ieskaitot ietekmes faktorus, vesela stavokla
datubazes veidoSana, kas iestradata Modalaja pasé (apliikota talak teksta).
4. Periodiska nezinama stavokla vibracijas datu iegtiSana konstrukciju dzives cikla
laika (monitorings), jauniegiito datu salidzinasana ar vesela stavokla datiem.
Iepriek$ ir ieviests termins “Modala pase”. Tas ir metodologisku, algoritmisku un
programmatisku risinajumu komplekss, kas ietver tipisku monitoringa objekta konstrukcijas
modala apraksta metodi, galvenokart iek$€jo un argjo faktoru ietekmes funkcijas uz
konstrukcijas modalajam 1pasibam. V€l viena modalas pases iezime ir universala individuala
objekta monitoringa metode, izmantojot tipiskas modalas 1pasibas un ietekmes funkcijas, kas
ieklauj:
e integréta konstrukcijas stavokla novertéSanu mérjjumu rezultata;
e konstrukcijas veseliga (references) stavokla robezu definiciju;
e bojajumu (defektu) noteikSanu.
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Ka risinajums kvalificéta personala prasibam, lai samazinatu SHM sist€mas datu apstrades
posmu sarezgitibu, tiek ieviesta modalo lauku salidzinasanas metode (3.3. apak$nodala). ST
metode apstrada vibracijas reakcijas, pamatojoties uz singularo veértibu dekompoziciju bez
modalo parametru noverteéSanas.

Risinajums sensoru augstajam izmaksam ir pjezopléves deformacijas sensoru lietoSana, kas
detalizéti aprakstita 1.2.apaksnodala. Siem sensoriem nav to trikumu, kas konstatdti
akselerometriem un tenzometriem, un tos plasi izmanto rtpnieciskiem mérkiem, galvenokart
signalizacijai un citos dro§ibas risinajumos. Tapat ka tenzometri, arT pjezopléves sensori ir 1&ti,
viegli un integréjami konstrukcija. Pjezoplévém nav nepiecieSams tilta savienojums un
balanséSana. PaSreiz€jos pétijumos izmantota pjezopléves sensora izmérs ir 16 x 45 mm,
biezums — 28 um, lai gan ir pieejami arT citi izméri. Viena sensora svars ir mazaks par 0,1 g.
Pjezoplévju lietosana lauj izmantot ari tadas paSas datu ieguves sistemas (DAQ) ka
akselerometriem. Pjezopléves sensoru un DAQ var savienot, izmantojot multiplekséSanas
pieeju, kas samazina ieejas kanalu skaitu un vél vairak samazina izmaksas. MultiplekséSanu
panak, izmantojot slédZus vai savienotajus, lai savienotu sensoru signalus ar DAQ ievadi pa
grupam, secigi veicot mérjjumus dazadas konstrukciju zonas (seciga OMA).

Mingto risinajumu ievieSana laus samazinat SHM sist€émas izmaksas un vienkarSot tas
lietoSanu.

2.3. SHM sistemas izstrades posmi

Piedavata SHM sistemas tehnologija nodrosinatu dazadu konstrukciju tehniska stavokla
monitoringa sist€émas izstradi, s€rijveida razoSanu un lietoSanu tipiskam iekartam (objektiem),
kas darbojas dazados ekspluatacijas apstaklos.

SHM sistema ir paredzeta, lai noteiktu bojajumus atseviska konstrukcija, pamatojoties uz
Sadas konstrukcijas kopas merjjumiem. Bojajumu noteikSana konstrukcija no novérojamo
konstrukciju kopas Seit netiek veikta, jo agrinie pétijumi paradija, ka bojajumiem jutigo
parametru licla izkliedes ietekme, ko rada masas, geometrijas, ka ari citu materialu ipasibu
1zmainas, ieveérojami samazina SHM sist€émas uzticamibu.

Lai veiksmigi uzraudzitu konstrukcijas stavokli, katra konstrukcija ir jabut iebuvetai SHM
sist€émai, kas nolasa vibracijas datus un nosiita tos uz darbstaciju (datoru). P& tam operators
veic operativo modalo analizi (OMA), noveértgjot katra konstrukcijas parauga modalos
parametrus. legiitos modalos parametrus kopa ar registrétajiem arcjas ictekmes faktoriem,
pieméram, statiskajam slodzém vai rotacijas atrumu (lapstinas), operators ievada datubaze. ST
datubaze nodroSina modalas pases metodes pieméroSanu (3.1. apakSnodala), kura tiek glabati
$o konstrukciju iepriek§gjo mérfjumu rezultati. Sada datubazeé tiek glabati ari neskartas
konstrukcijas standarta modalie parametri un sadam konstrukcijam raksturigas ietekmes
funkcijas. Velak 1paSs bojato paraugu atpaziSanas algoritms analizé datubazi un atpazist
meérfjumus (datu paraugus), kas pie noteiktiem ar&jiem faktoriem uzradija pietickami atSkirigus
modalos parametrus, salidzinot ar etalona parametriem. So posmu sauc par bojajumu
identifikaciju. Talak operators varés veikt padzilinatu konkréta bojata parauga modalo
parametru analizi, lai izlemtu par bojajuma nozimigumu, iesp&jams, biis nepiecieSams lokalizet
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bojajumu, analiz€jot modalo formu. Tas lauj turpmak planot darbibas ar konkréto
konstrukciju — labot, nomainit vai neveikt nekadas darbibas, ja defekts nav biitisks.
Pamatojoties uz iepriek§ mingto, SHM sist€mai var definét divus komponentus.
e Meérisanas sistema, kas savukart sastav no:
o sensoriem un kabeliem uz konstrukcijas;
o datu parraides sistémas uz datoru.
e Datu apstrades un analizes dala ietver:
o OMA programmatiru;
o modalo pasi ar atsauces stavokla datiem un ietekmes funkcijam.
Tipisku konstrukciju modalas pases veidoSana ietver vairakus posmus.
1. Izveidojiet konstrukcijas galigo elementu (GE) modeli.

2. Aprekiniet GE modela modalos parametrus, nemot vera realos robezstavoklus,
slodzes, temperatiras rezimus un citus faktorus. GE aprékinu rezultati ir
nepiecieSami, lai optimizetu sensoru tiklu, izveletos testa iestatijumus un veiktu
modalo identifikaciju.

3. Izveidojiet sensoru tiklu, pamatojoties uz GE modeléSanas rezultatiem. P&c izvéles
izmantot optimizacijas algoritmu sensoru izvietoSanai [28].

4. Reala struktira tiks aprikota ar izstradato sensoru tiklu.

5. Sagatavojiet mériSanas sistemu, ieskaitot kabelus, savienotajus, datu iegiiSanas
ierici ar datoru, slodzes, temperatiiras un citu faktoru sensorus.

6. Veiciet konstrukcijas operativo modalo analizi, registréjot ieglitos modalos
parametrus un ar&jo faktoru raditajus viena datubazeé (modala pase). Ja iesp€jams,
Sie mértjumi javeic kontroléta vid€, pakapeniski mainot argjas ietekmes faktorus.

7. legistiet datus par bojato stavokli, izmantojot modeléSanas pieeju. Bojajumu
model&Sana lauj paredzet modalo parametru izmainas, kas saistitas ar iesp&jamiem
bojajumiem nakotng:

a) GE modelim jaatkarto nejausu testa situacija un japarbauda, vai GE modelis
un testa rezultati ir lidzigi. Ja rezultati nesakrit, GE modeli javeic
nepiecieSamas korekcijas;

b) jaievie§ GE modeli konstrukcijai raksturigie bojajumi, javeic aprékini un
jasaglaba iegiitais parametru kopumus, tostarp modalie parametri un argjie
faktori.

Turpmakaja procesa operators nem novertétos modalos parametrus no jauniem tas pasas
konstrukcijas vai citu tada pasa tipa konstrukciju mérjjumiem un, izmantojot modalo pasi,
veic konstrukcijas stavokla novertéSanu. Merijjumu rezultatus salidzina ar modalas pases
datiem, izmantojot bojajumu noteikSanas algoritmu (modalo parametru izmainas) vai
alternativi izmantojot neapstradatus datus, izmantojot algoritmu, kas aprakstits
3.3. apakSnodala. NovertéSanas rezultats parasti ir prognoze par to, vai konstrukcija ir
vesela vai bojata.
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2.4. Deformacijas sensoru izmantoSana OMA

Pieejamas OMA lietojumprogrammas, kas nosaka darbibas objekta modalos parametrus,
apstrada paatrinajuma signalus, bet ne deformacijas. Ka zinams, paatrinajums ir parvietojuma
otrais atvasinajums. Lai izmantotu deformacijas sensoru datus, ir japamato sakariba starp
parvietojuma un deformacijas parametriem. Pjezopléves sensori ir piestiprinati konstrukcijas
virsmai, tapéc izméritais signals ir konstrukcijas virsmas deformacija. Jebkura lieces sijas
virsmas punkta parvietojumu nosaka §1s sijas ta sauktas elastigas vai neitralas linijas izliekums.
Sis izliekums ir atkarigs no virsmas slanu gareniskas deformacijas. Attieciba starp sijas virsmas
slana deformaciju un tas parvietojumu ir §ada:

14 h
&E=Ys "5 (2.1)

kur h — sijas biezums;
h/2 — attalums no sijas neitralas ass lidz virsmas slanim.

S1 sakariba ir piemérojama sijas statiskajai lieces deformacijai. Tomér ar zinamiem
pien@mumiem S§is vienadojums ir derigs arT dinamiskajam deformacijam.

Lieces modas noteikSanai stiepes vai saspieSanas deformaciju, ko méra uz svarstigas sijas
virsmas, nosaka pé&c sijas neitralas linijas Skérsvirziena parvietojumu sadalijuma funkcijas otra
atvasinajuma un attaluma no tas Iidz virsmas slanim. Ja konstrukcijas biezums ir niecigs,
salidzinot ar citiem izm&riem, tad deformacijas ir tieSi proporcionalas parvietojumu otrajam
atvasinajumam.

Modalo parametru novertésanas rezultats ir modalas formas, kas parada nevis paatrinajumu
(lai gan méritais signals ir paatrinajums), bet parvietojumu. Tadgjadi modalas formas, kas
iegiitas, izmantojot deformacijas signalus no pjezopléves sensoriem, biitu vienkarsi 180° arpus
fazes, salidzinot ar parvietojuma formam.

2.5. Mérisanas sistéma

MeriSanas sistema ir dala no SHM sistemas, kas tiek atseviSki un pastavigi uzstadita uz
parbaudamas konstrukcijas visa tas ekspluatacijas laika. MeriSanas sistéma sastav no
deformacijas dev&jiem, vadiem, savienotajiem un datu nolasiSanas ierices kopa ar datoru un
programmaturu.

lerosinataja SHM sisttma izmantotais sensora veids ir polivinilidénfluorida (PVDF)
sensors, kas sikak aprakstits 1.2. apak$nodala. Sis pléves ir elastigas, vieglas un tam piemit
pjezoelektriskas 1pasibas. Pateicoties $STm Ipasibam, pléves deformacija izraisa sprieguma
izmainas. Pjezoelektriska pléve atrodas starp diviem iespiestiem sudraba elektrodiem, veidojot
kondensatoram lidzigu struktiiru. Sis konstrukcijas dél sensors nesp& merit statiskas
deformacijas, tacu SHM ta nav probléma. Konkrétais sensors, kas redzams 2.1. att. ir 40 mm
gars, 16 mm plats un tikai 28 um biezs.
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Aizsargslanis

— Pjezopléve
2.1. att. PVDF pléves deformacijas sensors no 7F savienojamibas [23].

Sensori tiek pielimé&ti ar dubultas elastigas Itmlentes palidzibu (2.2. a) att.). Var izmantot
ar1 cita veida limi, ja vien p&c saciet€Sanas ta ir elastiga. Limlentes gabala izm&ram jasakrit ar
dev@ja virsmas izméeru, lai nodro$inatu pilnigu sakeri ar konstrukcijas virsmu.

SHM sistéma izmantotie vadi ir maza diametra (0,25 mm vai tuvu tam) emalj&ti vara vadi
(2.2. b) att.). Vadi ir pieliméti dev€jiem, izmantojot ipasu divkomponensu epoksida Iimi. Vadi
tiek piestiprinati pie konstrukcijas virsmas, izmantojot Sauru abpusgji elastigu limlenti, un tiek
pielodgti pie stieples rumba uz konstrukcijas robezas (2.4. att.).

Pjezopléves sensoram ir pozitivs un negativs izejas spriegums. Pozitiva izeja tiek uzskatita
par signala izeju, negativa ir savienota ar zemi. Tadgjadi visas negativas izejas ir savienotas.
Kabela rumbu var realizet ar1 ka kabela savienotaju, pieméram, D-SUB tipa.

IR e |

a) b)
2.2. att. a) Abpusgja [imlente; b) emaljéta vara stieple.

2.3. att. a) Pjezopléves sensors ar pievienotiem vadiem; b) divkomponentu epoksidsveku
Itme.
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2.4. att. Elektroinstalacijas mezgls pie konstrukcijas robeZas.

DAQ ierices galvenais uzdevums ir veikt deformacijas signalu analogo-digitalo (AD)
parveidoSanu. Visbiezak pirms AD parveidoSanas tiek veikts arl kondicionéSanas posms —
signala pastiprinasana un frekvencu filtréSana. Ka DAQ ierici var izmantot Briiel & Kjcer LAN-
XI 3053 tipu vai lidziga tipa LAN-XI moduli. Modulu skaits ir atkarigs no sensoru skaita.
Pieméram, izmantojot Cetrus 3053 tipa modulus, vienlaikus var mérit 48 kanalus. DAQ sisteémas
piedava ar citi razotaji, pieméram, National Instruments, Siemens u. c.

2.6. Periodisko komponensSu slapésana

Ir izstradats izmérito datu p&capstrades riks, lai pirms vibracijas datu analizes veiktu
harmonisko frekvencu slapesanu vai iznemsanu.

Frekvencu apgabala izmérito signalu X (w) nosaka sistémas frekvences raksturlikne H(w)
un sistému ietekméjosie speki F(w). Ideala gadijuma OMA spéki ir vienmérigi un nejausi,
tapéc to spektru var uzskatit par vienibas spektru. Ar periodisku ierosmi ir periodiska
deterministiska komponente D,,(w) ierosmes spekos. [zméritais signals ir att€lots ka

X(w) = H(w) (F(w) + D, (w)). (2.2)
Pienemot, ka ir dazi eksperimentali iegtiti D,,,(w) = D, (w). Iegistot D,,(w) no (3), tick
legits
Xp(w) =~ Hw)F (w) (2.3)
un
x,(8) = iffooo Xy(w) €t dw, (2.4)

kur indekss p nozimé “apstradats”. Janem veéra, ka X,(w) # X(w), jo struktira reagé uz
piespiedu periodisku ierosmi, un §1 reakcija paliek signala. Tadgjadi, ja atsaucas uz periodiskas
komponentes iznemsSanu, tas nozimé minétas komponentes slapeSanu ar pietickamu efektivitati.
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2.7. Datu apstrade un analize

Ka jau ieprieks minéts, SHM sist€émas dzives ciklu virknei konstrukciju var iedalit divas

dalas:

e modalas pases veidoSana;

e uzraudziba.
Modalas pases izveide nozimé izveidot tipiskas konstrukcijas modalo pasi — stabilu modalo
parametru kopumu dazadiem ekspluatacijas apstakliem. Monitorings paredz regularu OMA
veikSanu atseviskam konstrukcijam un iegiito modalo parametru salidzinaSanu ar modalas
pases vertibam, lai novértétu bojajumus. Registrétas vibracijas reakcijas apstrada, izmantojot
OMA paredz€tu programmatiiru, piemeéram, ARTeMIS (Structural Vibration Solutions).
Apstrade ietver modalo parametru novért€Sanas metozu izvéli, pieméram, EFDD vai SSI
metodes.

‘e Setup Analysis ), Report. ARTeMIS Madal Pro = &8 = |

5l |77 | Projeet waneumine - | winous - Analysis > Estimation @

‘OMA - 551 - UPCX - Test Setup 1~ + + ¥ \alidation - Automatic Mode Estimation | Uncertainty Estimation - | [d - Al channels of Test Setup: Measurement]

=Y

Dmension Stabiizaiion Disgram of Estimated State Space Modets
Test Setup. Wieasurement1
Extenced Unes

,,,,,

LYeaedidA®0G PoleYa

Switch between Perspective and Orihographic.
camen, Complesty Plot  Maxdal Assuranc

4 Frequency(Hz]  Std Frequency [Hz]  Damping [%]  Std. Damping (%] Complexity [£
0996 9T19E-4 0.746 0051 92

1004 B54E4 0699 0047

1879 002 1382 0038

2002 0001 2324 001

2373 002 Y 0053

3563 0001 o757 0057

365% 0403 0973 0086

524 0.003 1281 a0eg

5315 0.002 1284 00a4 [
X

¥ Complexity Plot
¥ Frequency vs. Damping Diagram
Notifications

0002 1052 ape7

2.5. att. ARTeMIS Modal programmatiras ekransavins.

Rezultata inZenieris iegiist atpazitas modalas frekvences un formas. Sie modalie parametri tiek
eksporteti teksta faila ka matrica. Frekvences tiek ierakstitas ka atseviskas vertibas, formas tiek
ierakstitas ka vektori ar izliekuma/deformacijas vertibam katra parveidotaja pozicija.
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3. BOJAJUMU NOTEIKSANAS UN NOVERTESANAS
ALGORITMI

Saja nodala izklastits SHM sistémas prototipa bojajumu noteik§anas un novértésanas
algoritmu teorétiskais un matematiskais pamats. Apraksts sakas ar modalas pases arhitektiiru
un TstenoSanas posmiem. Talak paradits modalo parametru izmainu novért§jums. Ta ir
novérteéSanas metode, kas lauj uzskatami un &rti salidzinat dazadu mérijjumu modalo parametru
(frekvencu un formu kopa un atseviski) kombinaciju, palidzot inZenieriem analiz&t
konstrukcijas stavokli. Nosleéguma ir paradita ta saukta modalo lauku salidzinaSanas metode, ar
ko noverté konstrukcijas stavokli bez modalo parametru noveértésanas metodem.

3.1. Modala pase

Modala pase (MP) ir mérjjumu tehnikas, modalo datu glabaSanas un apstrades metozu
apvienojums, lai veiktu konstrukcijas veselibas uzraudzibu. MP tiek apsvérta pieméroSana
virknei viena tipa konstrukciju, pieméram, v€ja turbinu lapstinam vai torniem.

Lai izveidotu tipisku modalo pasi, tiek atlasitas modas, kas ir raksturigas virknei viena tipa
konstrukciju. Tipiskas modalas pases apraksta ir icklautas modalo parametru matricas: dazadu
darbibas faktoru frekvence, slapésana un forma. Minétas modalo parametru vertibas ir
sagaidamie modalo parametru vid&jie lielumi (t. i., vidgjas vertibas) viena tipa konstrukcijam.
Papildus videjam vertibam tipiska modala pas€ ir ar1 ticamibas intervali, kas parada modalo
parametru dispersiju ap vid&jo vertibu.

| ¢, Hz

100% rpm

120

100

®, TpmM

0 100 200 300 400 500

3.1. att. Dazadas modalas frekvences ka rotacijas atruma (apgriezienu minit€, apgr./min.)
funkcija kompozitam helikoptera lapstinam. Skaitli pie Itkném apzime modas tipu:
1-3 — lieces rotacijas plakng€; 1'-6' — lieces vilces plakng; 1" un 2" — griezes garenasi. [29].

Ekspluatacijas faktori, pieméram, slodze, rotacijas atrums rot&josam konstrukcijam,
piem@ram, lapstinam, vai temperatira, ietekmé modalos parametrus. MP atkaribu no
ekspluatacijas faktoriem sauc par ietekmes funkcijam. Sadu funkciju piemérs redzams
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3.1. attela ka modalas frekvences funkcija izvélétam modam atkariba no helikoptera lapstinas
rotacijas atruma, izteikta apgriezienos minate.
Tipiska modala pase kalpo ka paraugs noteiktas struktiiras individualai modalajai pasei.
Modala pase tiek veidota manuali MS Excel programma vai dalgji automatiski Matlab
programma, tacu to var veikt arT jebkura cita datu apstrades programmatiira.

Tipiska modalas pases veidoSana

Modalas pases izmantoSana balstas darbibas struktiiras modalo parametru izmainu
novértésana ka pazimé, kas liecina par $1 parauga stavokla izmainam. Praksé masas izmainas
var attiecinat uz piestiprinatu (vai atdalitu) elementu uz konstrukcijas korpusa, slap€Sanas
izmainas — uz robeZzstavokla izmainam, savukart stinguma izmainas — galvenokart defektu,
pieméram, plaisu, dél. Sis izmainas ietekmé konstrukcijas izmérita vibracijas signala FRF, un
ta rezultata mainas modalie parametri.

Modam jabit stabilam un atbilsto§am attiecigajai struktiirai, lai atpazitu stavokla izmainas.
Par stabilam modam (modalas pases kontekstd) tiek uzskatitas atkartojamas Iidzigas formas
modas starp dazadiem mérjjumiem un/vai paraugiem. Stabilas modas ir ar1 izturigakas pret
nelielam ekspluatacijas apstaklu izmainam. Pastav tris kriteriji (parbauditi praktiskos testos),
kas liecina par stabilam modam.

1. Lidzigas modas formas un frekvences atkartoSanas vismaz tris reizes no piecam
apléseém par T testu. Testu javeic vismaz tris reizes, tacu ieteicams veikt piecus vai
vairak testus.

2. lerobezota frekvences novirze. Pienemama frekvences novirze parasti ir dazu
procentu robezas.

3. MAC vertiba (1.8. vienadojums 1.3. apakSnodala) starp stabilam modalam formam
vismaz 0,9, bet mazaka par 1.

Tipiskas modalas pases izveides darbibu seciba:

1. solis
Struktiras OMA, kas atrodas s valsti. Sakotngjais stavoklis tipiskai pasei paredz, ka
struktirai jabiit nebojatai (veselai).

2. solis

legiito datu apstrade, izmantojot piecas modalo parametru novértéSanas metodes (EFDD,
CVA, UPC, PC, UPCX, turpmak teksta — estimatori). Relativi stabilu modu atlase, kas
novertetas ar vismaz tris estimatoriem. Dazadu estimatoru modalam formam ir atSkirigs
mérogs. Lai tas saskanotu kopgja (—1,0... 1,0) m&ro, katrs m modas formas vektora 1;;, elements
n tiek normalizéts pie visu N elementu kvadratu summas kvadratsaknes vértibas. So soli dabiski
sauc par normalizaciju.

3. solis
Stabilas modas atlase no relativi stabilam modam, izmantojot iepriek§ min&tos kriterijus —
ierobezotu frekvences novirzi un 0,9 < MAC < 1. Katru $adu modu attélo 2N + 4 datu vektors:
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e forma un tas standartnovirze (2N elementi);
e Dbiezums un ta standartnovirze (2 elementi);
e amortizacijas koeficients un ta standartnovirze (2 elementi).

N biuitiba ir vienads ar sensoru skaitu uz konstrukcijas, jo formu atveido tik daudz DOF, cik
ir sensoru.

Sada veida M X (2N + 4) no testu kopuma tiek izveidota matrica, kur M ir stabilo modu
skaits. 1.-3. punkta min&tos solus atkarto katram T testam. Protams, katram testam iegiito modu
skaits var atSkirties. Bet, izmantojot tris iepriek§ mingtos kriterijus, tiek veikta modu atlase un
tiek iegiits pilns stabilo modu kopums. K tiek iegiits T veiktajiem testiem. Sada veida tiek iegits
T XM X (2N + 4) un tiek iegiita matrica.

4. solis

Dazadas apléses var atspogulot vienu un to pasu modalo formu pret&jas fazes, tapec tiek
veikta fazu izlidzinaSana. Fazu izlidzinaSanai izmantojamo modu atlasi veic, izmantojot
korelacijas funkciju.

5. solis
Modala uzlabo$ana — modalo parametru vidgjas vertibas un dispersijas aprékinasana:
e frekvence f,, un 8f,,;
e slapesana {,, un 6(,,;
e modala forma y,, un §y,,.
Modalas formas vid€jais lielums tiek iegiits katram modalas formas vektora elementam,
savukart dispersija tiek piedavata ka integrals parametrs — viens paSam 1paSajam vektoram.
Péc 3-5 darbibu veikSanas testejama parauga (konstrukcijas, parauga) atskaites stavoklim
izméginajumus atkarto pargjiem konstrukciju stavokliem. Stavoklis tiek attélots ar argjas
ietekmes faktoriem. Rot€josam lapstinam pieliktie speki ir centrbédzes speki rotacijas laika,
tapéc stavokli nosaka rotacijas atrums (3.1. att.). Ietekmes funkcija m*"* modalas frekvences f,,,
attiecibai pret rotacijas atrumu v ir aprakstita, izmantojot otras kartas polinomu:

fm() = Bo + Brv + BV (3.1)

Funkeciju koeficienti § péc tam tiek atrasti, izmantojot regresijas metodi.

Individuala modala pase

Tipiski modalo parametru parametri, kas ir riipigi atlasiti (ka paradits ieprieks), kalpo ka
vadliijas modalo parametru izvélei, apstradajot atsevisku konstrukciju datus. Lai individuala
pase darbotos pareizi, tai ir vajadzigi veselas konstrukcijas stavokla dati, ko iegiist, testgjot
konkréto konstrukciju (paraugu) tas vesela stavokli patvaligos apstaklos. TestéSana patvaligos
apstaklos lauj izvairities no ne€rtas un dargas test€Sanas laboratorijas apstaklos. Izmantojot
tipiskas modalas pases ietekmes funkcijas, Sos modalos parametrus parrékina no patvaligiem
apstakliem uz standartapstakliem. P& tam konstrukcijas veselibas uzraudziba tiek veikta
standartapstaklos. Atsevisku modalo parametru vertibu variacijas tiek salidzinatas ar atseviskas
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pases references ticamibas intervaliem. Par bojajumu liecina tas, ka izm@rita novirze parsniedz
references ticamibas intervalus. Ari turpmakie konkrétas konstrukcijas mérfjumi tiek
parrékinati uz references apstakliem, lai $ajos apstaklos tiktu veikts bojajumiem jutigu pazimju
monitorings.

Piem@ram, temperatiras ietekmes funkcijas frekvences f(t) un amortizacijas {(t) ir
redzamas 3.2. att. Dazas atkaribas ir linearas (galvenokart attieciba uz frekvenci), dazas nav.
Sis funkcijas lauj aproksimét modalos parametrus citam temperatiiram.

Atsevisks MP apsver iesp€ju konstatét bojajumus. Bojajuma (ja tads ir) stavokla noteikSana
tieck veikta, izmantojot bojajumu noteikSanas algoritmu. Bojajumu smaguma pakapes
novertésanu var veikt, izmantojot modalo parametru variaciju (MPV).

Frekvence Slap&sana
200 6.0
e 5.0
150
1 4.0 1
N
T 100 2 3.0 2
[
3 2.0 3
4 1.0 4
0 ——5 0.0 ——5
-40  -20 0 20 40 60 -40  -20 0 20 40 60
t, °C t, °C

g)

3.2. att. Temperatiiras ietekmes funkcijas stikla Skiedras kompozita cilindram pirmajam
piecam modam.

3.2. Modalo parametru izmainas

Lai noteiktu bojajumus un to nopietnibu, ir nepiecieSams visaptveross objekta modalo
parametru modifikacijas noveértg§jums. Ir pieméri un zinama pieredze modalo parametru
izmainu novértésana [30]. Saja darba ir piedavats modalo parametru izmainu novértésanas
matematiskais formul&jums.

Lai novértétu m*"* modas modifikaciju no konstrukcijas testa, kas nav izmantots tipiskas
modalas pases veidoSanai, ka integrétu parametru izmanto modalo parametru variaciju (MPV),
kura nemta véra modalas frekvences, slapéSanas un formas modifikacijas, salidzinot ar tas
atskaites stavokli (bazes liniju). MPV ir modalas pases neatnemama sastavdala.

Modalais tests i apskata tipiskas konstrukcijas test€Sanu. Tiek pienemts, ka §1s konstrukcijas
stavoklis nav zinams. Modalo parametru apl€ses tiek veiktas, izmantojot standarta pieeju, tapat
ka tipiskas pases veidosanas 1. un 2. posma. Tiek veikta arT normalizacija un fazu izlidzinasana,
lai saskanotu jaunas modalas formas %, ar tipiskajam formam. Tipiskie modalie parametri
kalpo ka atskaites punkts, ar kuru, izmantojot vienkarSu modalo atskiribu, tiek salidzinati
jauniegutie parametri. Attieciba uz frekvenci un dempingu normaliz&ta modala starpiba modai
mir:
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Afpn = fin = fn (3.2)
A = G = G- (3.3)

Formas novirzi Ai,,, salidzinot ar tipisko formu, aprékina ka visu formas elementu novirzu
geometrisko summu:

N
A’ﬁzm = Z(lﬁrlnn - l/_)m,n)z- (3'4)
n=1

Ir izdevigi novertét parbaudamas konstrukcijas integralo novirzi, kur tiek nemtas véra visu
modu novirzes. Sim nolikam izmanto integralas novirzes parametrus — frekvenci Af,
dempingu A{ un formu Av:

M

Ay, (3.5
1

m=

Integralo modalo novirzi sauc par modalo parametru variaciju. Ja nepiecieSams veikt
konstrukcijas kop&jo modalo novertejumu, izmantojot vienu vertibu, tad var izmantot modalo
parametru variaciju intensitati:

MPVI = JAfz + AQ2 + AY2, (3.6)

3.3. Modalo lauku salidzinaSanas metode

Modalo lauku salidzinasanas metode ir vibraciju signalu apstrades metode, kas lauj iegut
konstrukciju stavokla skaitlisku noveért§jumu. Modalais lauks Seit ir termins, ar ko apzimé
singularo vektoru matricu ®(w) un vértibas s(w). Noveérté§jums ir relativs, t. i., ir janosaka
atskaites stavoklis, kas kalpo par atskaites punktu. ST bazes linija var biit modalais lauks, kas
iegiits ar vienu veseliga stavokla mérijjumu, vai modalais lauks, kas iegiits ka vairaku me&rjjumu
vidgjais raditajs. Lai objektivi salidzinatu modalo lauku, tika izstradata modala lauka
salidzinasanas metode (MFCM).

3.3. att. redzama modala lauka salidzinaSanas metodes parametra aprékina algoritma
shéma. Detaliz&ts metodes apraksts ir sniegts promocijas darba pilnaja teksta.

MFCM ir opcionala metode, un to var izmantot ka atseviSku instrumentu konstrukcijas
veselibas uzraudzibai. Galvena MFCM prieksrociba ir ta, ka tai nav nepiecieSama modalo
parametru novertéSana. Tas ievérojami ietaupa apstrades laiku. No otras puses, §1 metode nav
tik izturiga ka modalas pases pieeja.
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3.3. att. MFCM parametru aprékinaSanas algoritms.
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4. LIETOSANAS PIEMERI

Saja nodala apliikoti ierosinatie SHM sistémas lietojuma gadijumi. Aprakstito pieeju
eksperimentala verifikacija ir balstita gan esoSajas metod€s, galvenokart OMA un
visparatzitajas modalo parametru novertésanas metodes, gan vairakos jaunos risinajumos:

e PVDF pjezopléves sensoru izmantoSana OMA;

e bezvadu datu parraides risindjumu izmantoSana rot&joso lapstinu OMA;

e novérte€to modalo parametru noveért€Sanas metodes bojajumu noteikSanai un
identific€Sanai.

Saja darba izklastitie jedzieni un teorijas parbauditas, izmantojot §adus objektus: 85 cm garu
aluminija siju, 1,5 m augstu v&ja turbinas modeli, 20 m augstu lidostas radara torni un 2 m mazu
helikoptera kompozitmateriala lapstinu.

4.1. Deformacijas sensoru izmantoSana

Secinajumiem, kas aprakstiti  2.4. apakSnodala, nepiecieSams eksperimentals
apstiprinajums — testéjama objekta vibraciju un deformaciju formu salidzinosa analize, kas ir
viens no promocijas darba merkiem. Turklat §1 p&tijuma meérkis ir apstiprinat pjezopléves
sensoru lietojumu bez priekSpastiprinatajiem.

Par eksperimentala pétijuma objektu tika izvelets saliktas lapstinas izméginajuma paraugs.
Sis lapstinas modalo parametru eksperimentalu novértésanu nodrosina divas modalas metodes:
eksperimentala modala analize (EMA) un OMA. Veicot EMA, lapstina tika ierosinata ar
dinamisko amuru ar spéka parveidotaju, savukart reakcijas mérjjumi tika veikti ar diviem
akselerometriem. OMA metode izmanto 10 pjezopléves sensorus, kas mera lapstinas
deformacijas. Izmantojot OMA, lapstinu ierosina ar parastiem amura sitieniem pa metala
detalam, kas piestiprina lapstinas sakni pie testa stenda. Triecienu biezums un stiprums ir
mainigs, nodroSinot patvaligu ierosmi, kas atbilst OMA ierobezojumiem. Abu metozu
mérjjumu uzstadiSana redzama 4.1. attela. Lapstina ir savienota ar rotoru, izmantojot adapteri
un verpes.

Uz lapstinas virsmas ir 10 pjezopléves sensori, kas izvietoti piecas sekcijas gar tas asi divas
ITnijas: viena — pie lapstinas prieks$€jas malas, otra — pie 1apstinas aizmuguréjas malas. Lapstinas
gala un pie tas saknes ir piestiprinati divi triskomponentu akselerometri atskaites vibraciju
meérisanai.

Konstrukcija iestradati pjezopléves deformacijas sensori

Uzlabotam kompozitmaterialu konstrukcijam pjezopléves sensori sniedz biitisku
priekSrocibu, jo tos var iestradat konstrukcija. Ka piemeru var minét 4.2. att€la redzamo
eksperimentalo paraugu kompozitmateriala lapstinam ar pléves sensoriem, kas iestradati tas
virsmas slanos. Sensori ir pielim&ti uz lapstinas virsmas (ka aprakstits 2. nodalas
2.5. apakSnodala) un parklati ar neaustas stikla Skiedras matu, kas péc tam piesticinats ar
epoksidsvekiem. Tadgjadi uz lapstinas tiek izveidots papildu aizsargslanis, kas kop@ lapstinas
aerodinamisko formu un saglaba sensorus neskartus.
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4.1. att. Lapstinu vibraciju un deformaciju mérjjumu komplekts. Paatrinajums (zila krasa),
deformacija (zala krasa) un trieciena virziens (sarkana krasa).

4.2. att. Kompozitmateriala 1apstinas virsma iestradatie pjezopléves sensori.

Modalo formu apstrade

Akselerometra atbildes reakcijas no EMA testiem tiek mé&ritas un apstradatas, izmantojot
programmatiiru Pulse Labshop, lai iegiitu modalos parametrus ar klasiskajam modalajam
formam (novirzes/izspieSana). Atbildes no pjezopléves sensoriem OMA testu laika tika
registrétas un apstradatas Artemis programmatira. legitiec modalie parametri ietver
deformacijas modalas formas. Ir salidzinatas divu veidu modalas formas.

Modalas formas, kas iegiitas, izmantojot OMA, nodrosina katras modas eigenvektoru £(x)
relativaja meéroga, kas normalizéts pec lapstinas deformacijas maksimalas vertibas Saja moda
Em.-

E(x) = e(x)/em @.1)

Deformacija ir virsmas augstuma funkcija (no neitrala slana), tapec tiek piemérots
koeficients C (augstuma apsveérums).

k(x) = &(x)/C. (4.2)

Virsmas slana izliekums patvaliga punkta ir proporcionals §1 slana stiepes un saspieSanas
deformacijai k; = Cg;, tatad normétais izlieckums k(x) atbilst lapstinas normalizétajai
deformacijai ar proporcionalitates koeficientu C, kas atspogulo lapstinas profila augstumu pie
izmérita DOF.
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Izlieckuma un deformaciju salidzino$a analize

Lai salidzinatu lapstinas parvietojumu un deformaciju formas, tiek izmantotas diagrammas,
kas ilustré izliekuma vai deformaciju sadalijumu gar lapstinas garenvirziena asi, t.1i., pa
eigenvektoru. Zilie punkti diagrammas parada pasu deformaciju, kas aprékinata, izmantojot
mérfjumus DOF gar lapstinas prieksgjo malu, sarkanie — gar aizmuguréjo malu. Diagrammas,
kas redzamas 4.3. 4.3. att. lauj salidzinat divas lieces formas, ko atspogulo: modala forma, kas
aprékinata, izmantojot EMA (parvietojumu; 4.3. a) att.), izlieckuma atvasinajumu no mingtas
formas (4.3.b) att.), deformacijas, kas izme@ritas ar pjezopléves sensoriem (4.3. c) att.), un
normaliz&tas deformacijas (4.3. d) att.).

Parvietojums Izlieckums

1.50 1.00

1.00 0.50

0.50 0.00 b e

0.00 050000 /oy/ 040 060  0.80 \mo

_0'500.00 0.20 0.40 0.60 0.80 0 -1.00

-1.00 e=@==PrickSa -1.50 e=@==PrickSa

normaliz&ts radiuss . normaliz&ts radiuss .
Aizmugure Aizmugure
a) b)

Deformacija Normalizéta deformacija
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normalizéts radiuss . normalizéts radiuss .

Aizmugure Aizmugure
9) d)

4.3. att. Eigenvektoru diagrammas: a) parvietojums; b) izliekums; ¢) izméritas deformacijas;
d) normalizétas deformacijas.

Turpinot iepriek§ min€tos apsvérumus un izmantojot pusvilnu pieeju lieces modas
identifikacijai, var aplikot Iikni, kas redzama 4.3. a) attela ka otra lieces forma, kurai trukst
kreisas puses — ta atrodas uz neredzamas vérpes. Izlickuma diagramma (4.3. b) att.) ir par 180°
nobidita péc fazes, salidzinot ar parvietojuma likni. Deformacijam jabiit [idzigdm otrajam
atvasinajumam, tapéc ari fazes nobidei jabiit 180° attieciba pret parvietojuma formu. ST nobide
ir novérojama starp diagrammu likném, kas redzamas 4.3.a) un d) attela. Tadgjadi
eksperimentali iegiito otras lieces modas parvietojuma un deformacijas formu aprékinu lidziba
apstiprina iepriek$ minéto pien€mumu pamatotibu.

4.4. attela redzamas parvietojuma un deformacijas formas diagrammas, kas raksturo tas
pasas lapstinas ceturto lieces modu. Parvietojuma (novirzes) forma ir lidziga (4.4. a) att.),
deformacijas forma (4.4. b) att.) ir ar nobidi starp tam par aptuveni 180°.
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Parvietojums Deformacija
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4.4. att. Normalizetie pasu vektori: a) parvietojums; b) deformacija.

Eksperimentala verifikacija apstiprina 2.4. apaksnodala izklastito pien€mumu pamatotibu
par sakaribu starp parvietojuma otro atvasinajumu un virsmas slana deformacijas formu. ST
lineara atkariba lauj izmantot sijai lidzigas konstrukcijas elementu deformaciju mérijumus, lai
noteiktu to modalos parametrus.

4.2. Periodisko komponensu slapésana

ST pétijuma uzdevums ir apstiprinat periodisko komponentu slapésanas metodi, kas
formuléta 2.6. apakSnodala. TesteSanas objekts ir helikoptera lapstina uz rotjosas rotora
varpstas. Lapstina ir tada pasa tipa ka ieprieksgja petijuma. Lapstinai ir piecas sekcijas ar diviem
sensoriem katra, kas ir paraléli lapstinas asij, kopa — 10 sensori. Turklat uz varpstas ir uzstadita
taho zonde, kas registré rotacijas atrumu, ka izejas signalu, dodot impulsus. Sensori ir
piestiprinati pie lapstinas virsmas ar abpus&jas Iimlentes palidzibu un parklati ar zema blivuma
stikla Skiedras mata un epoksidsveku slani. No sensoriem sanemtie signali tiek ievaditi DAQ
sistéma, kas bezvadu rezima parsiita datus uz datoru, izmantojot WiFi.

Lai pastiprinatu harmonisko komponentu, izméritajiem vibraciju signaliem tika piemérota
laika sinhrona vid@ja izlidzinasana. 4.5. attéla redzami tris izmerita signala grafiki, kur augseja
ir gan periodiska, gan nejausa komponente (“jauktais signals”), vid€ja ir periodiskais signals,
kas uzkrats, izmantojot taho impulsus, apaksgja — iegitais signals (“korigétais signals”), kas
iegiits, atnemot periodisko komponenti no jaukta signala. Laika apgabals ir att€lots pa kreisi,
frekvencu apgabals — pa labi, izmantojot atro Furjé transformaciju. Loti svariga ir jaukta un
periodiska fazu izlidzinaSana, un to panak, riipigi izmantojot taho signalu.

Periodiskas komponentes pamatfrekvence ir 17,1 Hz. Jaukta signala otras harmonikas pie
34,2 Hz magnituda ir 57,5 mV. Signala korekcija So harmonisko samazina 16 reizes — lidz
3,5mV.
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4.5. att. TSA ekstrakcijas piemérs vibracijas signalam.

Modalo parametru novértésana

Modalo parametru novertéSanas procediira tika veikta, izmantojot paplaSinato frekvencu
apgabala dekompozicijas (EFDD) analizi. Rezultata iegiita modala frekvence, modu formas un
slapesanas koeficienti 10 aprékinatajam modalitatém ir redzami

Ka redzams 4.1.tabula, harmonikas izvilkSana samazina periodisko dalu ietekmi. Ta
rezultata samazinas 5., 7. un 10. modas sarezgitiba — vid&ji par 5,5 %. No otras puses, 2. un 6.
modam péc apstrades sarezgitiba ir augstaka. To var€tu izskaidrot ar faktu, ka minétas modas
bitiba ir vairaku modu superpozicija (visticamak, divu modu), no kuram viena ir piespiedu
harmoniska moda, otra — dabiska moda. Modas, kas nav harmonisko modu tuvuma (1., 3. un
8.), neuzradija nopietnas MCF parametra izmainas.
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4.1. tabula Tika noverots, ka p&c harmoniku ekstrakcijas vislielakas frekvences un
slapesanas izmainas paradas harmoniskajas frekvences, kas bija sagaidams, jo §is frekvences
ietekmgja ekstrakcijas algoritms.

Ekstrakcijas rezultata bija iespgjams novertet divas papildu modas, no kuram viena atrodas
uz otras harmonikas frekvences (34,29 Hz), otra moda (137,27 Hz) ir augstakas kartas moda.

Lai kvantitativi novertetu atskiribu starp vienadam modalam formam pirms (originals) un
pec (iegiits) apstrades, tiek izmantots MAC (4.6. att.). Modas var uzskatit par lidzigam, ja MAC
ir>0,8. Tas ir labs raditajs, ja vienadu modu pari (pirms un p&c apstrades) uzrada MAC vértibas,
kas ir tuvas 1. Tas nozimg, ka apstrade nav biitiski mainijusi modalo informaciju signalos.

Salidzinot tos paSus modu parus (originalos un iegiitos kopumus), MAC vértiba attiecigi ir
0,618 un 0,583, kas liecina, ka MAC vertibas nav biitiski samazinajusas.

Cita pieeja, ka novertet atskiribu pirms un p&c apstrades, ir izmantot modalo sarezgitibu un
tas mérvienibu — modalas sarezgitibas koeficientu (Mode Complexity Factor, MCF).

Ka redzams 4.1. tabula, harmonikas izvilkSana samazina periodisko dalu ietekmi. Ta
rezultata samazinas 5., 7. un 10. modas sarezgitiba — vidgji par 5,5 %. No otras puses, 2. un 6.
modam péc apstrades sarezgitiba ir augstaka. To varétu izskaidrot ar faktu, ka minétas modas
biitiba ir vairaku modu superpozicija (visticamak, divu modu), no kuram viena ir piespiedu
harmoniska moda, otra — dabiska moda. Modas, kas nav harmonisko modu tuvuma (1., 3. un
8.), neuzradija nopietnas MCF parametra izmainas.
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4.1. tabula

Kompozita lapstinas modala frekvence un slapéSana. NovertéSana bez un ar periodisku

ekstrakciju
Nr. p. k. 1, Hz slapesana sarezgitiba Formas apraksts
originals | iegtts originals | iegits originals | ieglts
1. 9,06 9,06 1,756 1,755 15,4 14,9 1. lieces Y ass
2 17,14 17,27 0337 | 0864 143 37,4 piespiedu  salickums
(1. rotora harmonikas)
3. 31,44 31,44 0,234 0,235 21,2 21,3 1. lieces Z ass
4 piespiedu lieces Z ass
- 34,29 - 1,058 - 4,0
’ ’ ’ (2. rotora harmonikas)
5. 51,46 51,32 0,368 1,394 99,2 94,2 (3. rotora harmonikas)
6 3. lieces Z ass
68,59 68,58 0,921 1,321 10,3 13,7 )
(4. rotora harmonikas)
7. 84,80 84,83 0,118 0,166 70,7 66,9 2. lieces Y ass
8. 118,75 118,71 1,284 1,293 0,8 0,7 4. lieces Z ass
9. - 137,27 - 0,072 - 48,2
10. 153,59 153,54 0,546 0,557 42,6 35,0 3. lieces Y ass

4.2. tabula
Kompozita lapstinas modalas formas. Novertésana bez un ar periodisku ekstrakciju
originals | iegiits originals | iegits
9 Hz 17 Hz

51 Hz

84 Hz
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4.6. att. Originalo un ekstrah&to modu kopu formu MAC vértibas: a) originalo modu kopu
formu autoMAC; b) ekstrah&to modu kopu formu autoMAC; ¢) MAC starp originalo un
ekstrah&to modu formu.

Izpetes secinajumi

Harmonisko komponensu ekstrakcijas algoritma ietekme uz modalajiem parametriem ir
diezgan maza, kas nozimé art mazu ietekmi uz reakciju, [1dz ar to — mazu kludu. Apstrade dod
iesp&ju novertét dazus papildu modas, ko varétu slépt harmonikas. Iegiito harmonisko
komponensu datu kopa liecina par modalo parametru noveértéSanas kvalitates uzlaboSanos.
Iespgja salidzinat originalo un ekstrah&to versiju sniedz plasaku ieskatu par konstrukcijas
reakciju un harmoniku ietekmi reakcija, kas lauj labak izprast konkréta objekta svarstibas un
labak novertet tas.

4.3. Modalas pases pielietojums

Prezenteta petijuma merkis ir apstiprinat OMA metodes un modalas pases piem&rosanu
rotgjosai lapstinai. Darba veikta vibracijas un deformacijas sensoru un datu parraides sisteémas
salidzinosa analize, ka ar1 kompozitmaterialu helikoptera lapstinu modalas pases izveides
validacija.

Ir divi kompozitmaterialu lapstinu modalas test€Sanas posmi. Pirmaja posma lapstinas tiek
testetas statiska stavoklt, izmantojot EMA un OMA, otraja posma rot&josam lapstinam piemero
tikai OMA metodes.

Statiska testéSana

Tika izgatavoti divi eksperimentali lapstinu modeli. Pirmais modelis ir aprikots ar
21 akselerometru (4.7. a) att.). ST lapstina tiek izmantota eksperimentalajai modalas analizes
statiskajai analizei, izmantojot klistosa amura metodi.

Otra lapstina ir aprikota ar pjezopléves deformacijas sensoriem (4.7. b) att.). Sai lapstinai
tiek izmantota OMA metode, lietojot nejauSu manualu ierosinasanu ar amuru uz lapstinas
stiprindjuma dalam.
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4.7. Vibracijas akselerometri (a) un vibracijas deformacijas sensori (b) uz Iidzigam

lapstinam.

4.8. a) attela redzama modalas formas diagramma tresajai lieces (plivosanas) modai, kur
zila I1nija ilustré modalas formas vektora sadaltijumu gar lapstinas priek$€jo malu, zala Iinija —
gar aizmugurgjo malu.

Vibracijas modu identifikacija un klasifikacija tiek veikta, pamatojoties uz modalajiem
parametriem, kas iegiiti abos statiskajos testos. Identific§jot vibracijas un deformacijas modas,
standarta metodes (pieméram, MAC, COMAC u. c.) nav piemérotas, jo, pat ja tas atspogulo
vienu un to pasSu modu, liknes ir atSkirigas. Tapéc modu saskanoSanai un identific€Sanai
izmantota analitiska pieeja attieciba uz vibraciju un deformaciju sadalijumu pa lapstinas
garumu un kordiem katrai vibracijas modai, nemot véra secinajumus, kas giti petijjuma, kas
izklastiti 4.1. apakSnodala. Klasificgjot kompozitmaterialu lapstinu modas, parasti tiek
definétas lieces modas, ka ar1 griezes modas.

05 3. lieces forma: vibracijas atrums s 3. lieces forma: deformacija
1.0
0.3
0.5
0.0 0.0
0.2 0.4 : 10 502 0.6 0.8 1.0
-0.3
-1.0
-0.5 e . e=@==|cading edge -1.5 - . e=@==|cading edge
relativs radiuss tailing edge relativs radiuss o— tailing edge
a) b)

4.8. att. Tresas svarstibu modas vibracijas atruma (a) un deformacijas atruma (b) formas
diagrammas.

RotéjoSo lapstinu testéSana

Testésana tiek veikta ar cita veida lapstinu. Rot&joSo lapstinu testésanas tehnologija ietver
metodisko un mérjjumu dalu. Uzlabota daudzkanalu sisttma méra un parraida vibracijas
deformacijas sensoru signalus. 4.9. att€la redzama rot€joSo lapstinu meériSanas iekarta ar
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deformacijas sensoriem, ka paradits 4.7.b) attéla. 4.10. attela redzams daudzkanalu datu
iegiiSanas bloks (DAU) ar bezvadu datu parraides ierici propellera augsdala.

4.9. att. Integréts deformacijas sensoru un vadu masivs.

4.10. att. Daudzkanalu bezvadu DAU ar savienojuma kabeliem no lapstinam grieZas kopa

ar rotoru.

Sistéma, kas nodroSina mérfjumu datus un to parraidi, atbilst skarbiem vides apstakliem,
kad rotacijas atrums ir Iidz 1200 apgriezieniem miniité. Bezvadu marSrutétajs, kas roté ar DAU,
parraida datus uz darbstaciju, kas nodroSina datu sanemsanu, glabasanu un turpmaku apstradi.
Modalos parametrus ietekme pastavigas centrbédzes slodzes, kas iedarbojas uz lapstinu.

Testus rot€josai lapstinai veic darba diapazona no statiska 1idz maksimalajam rotacijas

atrumam, kas parsniedz nominalo atrumu par 20-30 %. Modalie parametri tiek aprékinati
katram rotora apgriezienu skaitam atseviski.

Modalas pases veidoSana

legiitie modalie parametri tiek saglabati tabulas katram test€tajam darbibas stavoklim.
Pieméram, modalas frekvences atkariba no rotacijas atruma redzama 4.11. att€la tabula kopa ar
attiecigo otras kartas polinoma aproksimaciju — ietekmes funkciju.
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4.11. att. Rotacijas atruma ietekmes funkcija uz modalo frekvenci.

3. lieces forma: deformacija Maksimalas magnitiidas no rotacijas
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4.12. att. a) Modalas formas deformacija, palielinoties rotacijas atrumam; b) tre$as modas
magnitiida ka darbibas rezima funkcija.

Lapstinas seSu lieces modu ietekmes funkcija (4.11.4.11. att. ) var turpmak izmantot
monitoringa vajadzibam. Ir iesp&jams veikt OMA lapstinai rotacijas laika ar jebkuru rotacijas
atrumu, péc tam parrékinot aprékinatos modalo parametrus uz atskaites stavokli, kas ir 0 % vai
bez rotacijas, statiska stavokli. Parrékinatos modalo parametrus péc tam salidzina ar ieprieks
iegiitajiem individualajiem veseliem modalajiem parametriem.

Ka redzams 4.11. att€la, vienas un tas pasas modas parametru vertibas dazadiem rotacijas
atrumiem atSkiras. Piem&ram, tresa lieces moda ievérojami maina savas ipaSibas centrbédzes
slodzes ietekmé. Modala frekvence palielinas no 41 Hz statiska stavokli [idz 64 Hz pie nominala
rotacijas atruma, slapéSanas koeficients samazinas no 4,1 % Iidz 0,6 %. Taja pasa laika mainas
modalas deformacijas forma, ka redzams 4.12. att. Pielikto centrbédzes speku de&l lapstina kliist
cietaka, un tas palielina modalo frekvencu vértibas.
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4.4. Véja turbinas laboratorijas modelis

Promocijas darba pétijuma definéti $adi uzdevumi:
1) veikt OMA metozu lietojamibas validaciju modalo parametru modifikaciju
noteikSanai;
2) veikt s€rijveidigo OMA test€Sanu, lai samazinatu nepiecieSamo mérisanas kanalu
skaitu.
Saja pétijuma tick parbaudita pieeja, ka nemt véra dabas apstaklus, kas varétu ietekmét
bojajumu noteik8anas precizitati. Sim noliikam tika izstradats un izgatavots v&ja turbinas
laboratorijas modelis ka tipiskas konstrukcijas modelis ar darbibas mehanismiem.

Modelis ir aprikots ar 28 deformacijas devéjiem, kas izvietoti septinos vertikalos Itmenos,
katra Itmeni ir Cetri sensori. Pjezopléves sensori ir savienoti ar priekSpastiprinatajiem, kas
izradijas nevajadzigi turpmakajos §1 darba izstrades posmos. Katrs sensors ir piestiprinats pie
ramja siju virsmas, izmantojot Iimlenti. Sensoru vadi ir pielodéti pie plakanas lentes kabela, kas
stiepjas gar torni, izlokoties ap Skérsliem. Kabeli ir pabeigti komutacijas bloka, kas lauj signalus
grupé€t pa grupam.

Datu apstrades sisteéma ietilpst DAQ, kas ir Briiel & Kjer PULSE 48 kanalu ramis un
apstrades bloks, kas ir dators ar ARTeMIS programmatiiras platformu.

Testejot iesp€jamas vibraciju ierosmes, tika konstatéts, ka torna modu ierosme nav
piemérota OMA, izmantojot tikai rotora rotaciju torna stingribas, ierobezota ierosmes
frekvencu diapazona un periodiskas ierosmes dél.

Saja pétijuma tika izmantoti nejausi triecieni pa modela pamatni, lai nodrosinatu
ierosinajumu.

Modalo parametru izmainas vienam nosacijumam

Modalo parametru izmainas visos testos tika novertétas, izmantojot MPVI. 4.13. attela
redzamas atseviSkas (frekvences un formas) MPV vertibas, ka arT kombinétas vertibas (MPVI).
Base 1 un Base 2 ir divas sesijas ar pieciem atkartotiem testiem, izmantojot vienreizéjo OMA.
MPVI ir lidzigs tests, bet kas ir veikts, izmantojot daudzkartéju OMA. Sérijveidiga OMA
gadijumos izkliede ir 1,5-2 reizes mazaka neka vienreiz&jos gadijumos. Noteiktas MPVI
vertibas tiek izmantotas ka atsauce.

3%
3%

2%
N ’ Basel
& 2%
= 1% +— Base2

1% +— ] — ——— MP

0%

1 4
Moda

4.13. att. Modalo parametru integrétas izmainas (MPVI) tr1s testu s€rijas.
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Bojajumu noteikSana

Iepriek§ min&to metozu eksperimentala validacija ietver divu defektu konsekventu
ieviesanu struktiira (defekti nav pieméroti vienlaicigi). Pirmais — atskriivéti pamatnes
stiprindjuma uzgriezni viena torna puse (4.14. a) att.), Seit saukts par 1. defektu. To var klasificet
ka globalu defektu, jo tas maina sist€émas robezstavoklus. Otrais defekts ir lokals — Cetras
atskriivétas skriives viend savienojuma torna vidd (4.14.b) att)). Sis skriives kalpo ka
savienojums starp rami un paneli, kas nozimé, ka vietgjas stingribas kliist mainigas. So defektu
sauc par 2. defektu. Testi, kuru mérkis bija noteikt bojajumus, tika veikti, izmantojot tikai

vienreizgjas OMA mérijjumus.

4.14. att. Maksligie defekti: (a) 1. defekts; (b) 2. defekts.

4.3. tabula apkopots bazes mérijjumu (1. tabula noradits ka Base [) un konstrukcijas
bojajumu stavoklu MPVI parametru salidzinajums. Defekti izraisija dazadas modalo parametru
izmainas. 4.15. attéla redzamas visu tris stavoklu MPVI vertibas.

4.3. tabula

Modalo parametru izkliede, kas iegiita, izmantojot MPVI, bazes un bojatos apstaklos

Moda f, Hz 1. baze 1. defekts 2. defekts

frekv.  forma  komb. frekv. forma  komb. frekv. forma  komb.
1. 67,0 0,8% 137% 1,06% | 44% 249% 344% | 0,6% 1,66% 1,11%
2. 205,7 04% 126% 085% | 23% 2,03% 218% | 0,1% 1,73% 093 %
3. 324,1 03% 295% 1,61% | 04% 516% 276% | 02% 6,50% 3,32%
4. 532,1 0,7% 0,72% 0,68% | 1,3% 2,778% 2,04% | 05% 1,51% 1,01%
Vidgjais 0,52% 1,58% 1,05% | 2,10% 3,11% 2,61% | 0,33% 285% 1,59%
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4.15. att. MPVI parametri, kas noverteti bazes Iinijas un defektu mérijjumiem.

1. defekts izraisija visu Cetru stabilo modu modifikaciju. Tas ir labs radita;js, ka ir notikusas
globalas izmainas konstrukcijas stavokli. Globala modalo parametru modifikacija parasti ir
saistita ar robeZstavokla izmainam. Praksé tas nozimé, ka konstrukcijas modifikaciju var
identificet tuvu pamatnei un ir javeic §is konstrukcijas dalas parbaude.

Runajot par 2. defektu, tresas modas formas MPV vértiba (6,5 %) skaidri norada, ka ir
problémas ar konstrukciju. MPVI vértiba parsniedz slieksni tikai treSai modai, tas nozimé, ka
visticamaka bojajuma vieta ir torna centrala dala, kura tika konstatetas maksimalas
deformacijas.

Gadijuma izpétes secinajumi

Modalo parametru variacijas kopa ar modalo formu vizualizaciju ir loti &rtas diagnostikas
vajadzibam. Inzenieris ar atbilstoSu izpratni un pieredzi var identificét un lokaliz&t defektus,
analiz€jot MPVI un modalas formas.

MPVI var bit erts instruments SHM vajadzibam. Ja konstrukcijas méra ar OMA metodi,
veicot modalo parametru novért€Sanu un iegustot MPVI parametru, tad tas lauj analiz&t
frekvences un modu formas, lai potenciali lokalizétu bojajumus. Tomer bojajuma smagumu var
novertét tikai kvalificts un pieredzgjis inzenieris, veicot ripigu parbaudi.

4.5. Aluminija sijas

Eksperimenta mérkis ir apstiprinat modalo lauku salidzinasanas metodi. Tas tiek veikts ar
vienkarSu aluminija siju, kuras viens gals ir fiks€ts, bet otrs brivs. Sijai ir 3 x 40 mm liels
taisnstiira Sk€rsgriezums. Piestiprinatas sijas garums ir 850 mm, svars — 275 g. Ka vibraciju
dev@jus izmanto 12 pjezopléves deformacijas sensorus (4.16. 4.16. att.), kas ierobeZzo modu
noteikSanu lidz pirmajam se$sam lieces modam. Siju ierosina, izmantojot kratitaju un balta
troksna signalu.
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@ (b)

4.16. att. a) Eksperimentala iekarta; b) pjezopléves deformacijas sensors.

Lai simulétu sijas strukturala stavokla izmainas, tika izmantotas dazada svara metala
paplaksnes. Paplaksnes tika pielimétas sijas vidi. Vispirms pie sijas tika piestiprinata smaga
paplaksne, lai parbauditu stavokla izmainas noteikSanu. P&c tam paplaksne tika nonemta, lai
parbauditu, vai MFCM parametrs atspogulo atgrieSanos pie veselam atsauces vertibam. Pec tam
tika veikta jutiguma parbaude, izmantojot mazakas paplaksnes ar pieaugosu svaru.

4.17. att. Pievienotas masas lietoSanas seciba: a) 24 g; b) 0,3 g;¢) 0,8 g; d) 2,9 g;¢) 9.8 g.

Veseliga standarta bazes Iinijja tika veidota ka vid&jais lielums starp pirmajiem
20 mérjumiem bez pievienotas masas. Merjjumu rezultati ir attiecinati uz bazes liniju un
atteloti joslu diagramma, kas redzama 4.18. attela. Videja vertiba ir 1, jo att€lotais parametrs ir
normaliz€ts saskana ar (23). Sarkana linija ir tris standartnovirzes virs vid€jas vertibas, kas
kalpo ka bojajumu noteikSanas slieksnis.
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Merfjums

4.18. att. MFCM parametru vértibas 42 eksperimentalajiem mérijjumiem.

No pirma acu uzmetiena ir skaidrs, ka smaga mazgajama masina (4.17. a) att.) rada
ievérojamu ietekmi uz konstrukciju. 24. un 25. mérijumam tas paradits ka divas joslas ar vértibu
virs 25. Stipra paplaksne ne tikai palielina masu par aptuveni 9 %, bet ar palielina lokalo
stingribu. Veicot jutiguma testus, parametrs palielinajas tikai 9,8 g paplaksnei (4.17. e) att.).
Visas MFCM vertibas vesela stavokli atrodas zem robeZzvertibas, ieskaitot vertibas, kas
aprékinatas 21.—23. un 26.—31. mérjjumam, kas netika izmantoti bazes linijas aprékinos.

Ieveérojamas parametru izmainas ir panaktas, mainoties masai par aptuveni 3,6 % no kop€jas
sijas masas un nedaudz mainoties nenoteiktai stingribai.

4.6. Radara tornis

Si pétijuma mérkis ir parbaudit SHM lietosanas iespgjas pilna méroga riipnieciskai
konstrukeijai, izmantojot operativa modala analize balstitu SHM sistemu.

Test€jama konstrukcija ir radara tornis lidosta “Riga” (4.19. att.). Tas ir 24 m augsts ar
rotg&josu antenu virsotné.

Uz torpa ir 20 m&rjjumu punkti, kas izvietoti piecu horizontalo sekciju stiiros (4.19. b) att.).
4.19. ¢) attela redzama sekcijas stiira vidusdala, kur uzstaditi sensori. Izvietojums ir izvelets
katra stiira pusg, lai registrétu deformaciju abos virzienos. Katra pusg ir divi sensori, viens ir
galvenais sensors, otrs — rezerves sensors, ja pirmais nedarbojas.

Sensori ir savienoti par ar priekSpastiprinatajiem, kas ir ievietoti ekranéta lentes kabeli
(4.19. ¢) att.). Kabeli savienoti ar virzibas paneli (4.20. a) att.). Komutacijas panelis lauj
pieslégt izveletos sensorus DAQ bloka ieejai (4.20. b) att.).
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c)

punkts.

4.20. att. a) Komutacijas panelis; b) datu iegiiSanas bloks.

Eksperimentu rezultati

4.21. att€la redzamas pirmas lieces modalas formas. 4.21. a) atteéla redzama analitiska
pirmas lieces forma Y virziena, 4.21. b) attéla salidzinagjumam — torna geometrija Iidzsvara
stavokli, 4.21. ¢) atte€la — redzama eksperimentala pirmas lieces forma. P€dgja ir kombinéta
forma lieces formam X un Y virziena. Forma ir aplésta ka kombinéta, jo frekvencu izskirtspgja
OMA aplésé nav pietickami smalka, lai varétu atdalit divas tuvu novietotas modas. Turklat
periodiskas antenas ierosmes dél torna svarstibu formai ir vérpes kustiba ap savu asi. Tas
noverojams lielakajai dalai formu, ne tikai pirmas lieces formai. JaatzZime, ka eksperimentalas
formas uzrada lokalu deformaciju, ko izraisa spriegums, kas analitiskajos rezultatos ir apgriezti
proporcionals parvietojumam. Tas v€lreiz pierada iesp&ju OMA deformacijas signalus izmantot
ka alternativu paatrinajumam.

4.4. tabula paradits eksperimentalo un analitisko rezultatu modalo frekvencu salidzinajums.
Atskiribas var izskaidrot arT ar to, ka tehniskaja projekta ramja sekcijas bija 4 m augstas. Realas
sekcijas merfjumi — 3,6 m. Pilnigi izmérit reala torna izmerus nebija iesp&jams, tapec starpiba
starp modeli un objektu saglabajas.
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a) | b) c)

4.21. att. a) Analitiskais pirmas lieces stavoklis; b) eksperimentalais stabilais stavoklis;
c) eksperimentala pirma liece.

4.4. tabula
Modalo frekvencu salidzinajums
Analitiskais Eksperimentala

Moda Nr. | f, Hz Forma Moda Nr. 1, Hz

1. 1,92 1. lociSana

2. 2,14 pari ! 2,21

5. 12,11 | 2. lociSana

6. 12,76 | pari 4 12,84

8. 16,47 | 1. vérpes 6 16,93

Diskusija par eksperimentalo SHM sistemu industriala videé

Izstradata eksperimentala mérjjumu sist€éma ir izradijusies rentabla, jo izmantotie materiali
ir plasi pieejami un 1&ti. [zmantojot mériSanas sistemu, ir pieradijies, ka ir piemérojama OMA
pieeja, kas sastav no vairakiem blokiem.

Menesi péc eksperimenta sisteéma tika parbaudita, OMA meérijumi veicot atkartoti. Diemzel
dazi sisteémas kanalu signali bija bojati. Signalu parraide bija vai nu vaja un trokSnaina, vai ari
vibracijas signala nebija vispar. Tika veikta m&rijjumu tikla problému novérsana, kas neatklaja
savienojamibas problémas. Tiek uzskatits, ka vides apstakli spécigi ietekmgja parveidotaju
priekSpastiprinatajus. Divi konkréti c€loni ir Sadi:

e mitrums var radit Tssavienojumu priekSpastiprinataja;
e specigs elektromagnétiskais lauks var sabojat priekSpastiprinataja lauka tranzistorus
(FET).

P&c S$is zonas atveérSanas ap priekSpastiprinataju tika novérots tidens kondensats, kas
nozimé, ka kabelis nebija pietiekami labi noslégts. Laboratorijas apstaklos tika novérots arf tas,
ka priekSpastiprinataji dazkart nedarbojas, pieskaroties tiem ar kailam rokam, kas vargja izraisit
statiska sprieguma izladi un FET bojajumus.

Ir acimredzams, ka prototipa vajaka dala ir priekSpastiprinatajs. Citi petijjumi, kas veikti §1
darba gaita, paradija, ka priekSpastiprinataji nav nepiecieSami 3—4 m gariem vai pat garakiem
lietojumiem. Tomeér joprojam nav skaidrs, vai pjezopléves sensori var nodroSinat spécigu
signalu desmitiem metru garuma bez priekSpastiprinataja.
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5. SECINAJUMI

Promocijas darba meérkis bija izstradat SHM sisteémas tehnologiju konstrukcijam to
ekspluatacijas laika. Tehnologijas pamata ir sist€mas identifikacija, izmantojot ekspluatacijas
modalo analizi, nemot véra konstrukciju ekspluatacijas apstaklus. ST darba izstrades gaita Sie
apstakli bija dazadi speki slodzu veida, kas iedarbojas uz konstrukciju, pieméram, helikoptera
lapstinas modela dazads rotacijas atrums. Rezultata tika izstradata jauna SHM sistéma, kas tika
testéta, izmantojot Cetras dazadas sarezgitibas un lieluma konstrukcijas.

SHM sistemas izstrades un izmantoSanas process izveéletajai struktiirai ir paradits 2. nodala
cela kartes veida. Sie soli ietver:

e mehaniskas procediiras — sensoru uzstadiSana, elektroinstalacija, datu ieguves
sist€émas un datora ar OMA programmatiiru iestatiSana;

e meriSanas procediiras — vibracijas reakciju mérjjumu veikSana un ekspluatacijas
apstaklu registrésana (slodzes, rotacijas atrums);

e metodologiskas procediiras — harmoniku ekstrakcija, modalo parametru
novertéSana, modalas pases pieméroSana un bojajumu noteikSana.

Galvenais tehnologiskais risinajums ir pjezopléves deformacijas sensoru izmanto$ana, kas
veiksmigi aizstdj akselerometrus ka sensorus vibracijas signalu mérisanai.

Pjezopléves deformacijas sensori tiesa veida meéra virsmas slana gareniskas deformacijas
izstiepSanas/saspiesanas formam. Sie sensori ir loti plani (tikai 28 um), tiem ir nieciga masa un
zemas izmaksas, kas lauj izmantot lielu skaitu sensoru modalo datu iegtiSanai, vienlaikus radot
daudz mazakus objekta mehanisko un aerodinamisko 1pasibu kroplojumus. Sensorus un vadus
var apvilkt ar planu aizsargslani, veidojot viendabigu vienibu ar konstrukciju. Pjezoplévém nav
nepiecieSama balans€Sana, salidzinot ar parastajiem rezistivajiem deformacijas sensoriem.

Ar akselerometru un pjezopléves sensoru palidzibu iegiito modalo formu salidzinajums
pieradija teor€tiskos pamatojumu par to, ka virsmas deformacijas, kas rodas konstrukcijas
vibraciju laika, ir saistitas ar vibracijas parvietojumu un lidz ar to ari ar paatrindjumu, ko
tradicionali izmanto OMA. Testi ar sijai [idzigu konstrukciju (helikoptera lapstinu) paradija, ka
lapstinas deformacijas lieces forma ir nobidita par 180° attieciba pret parvietojuma formu, kas
liecina, ka parvietojuma formas otras pakapes telpiskais atvasinajums korelé ar deformacijas
formu.

Tika ierosinats un eksperimentali apstiprinats harmonikas iegtiSanas algoritms no struktiiras
ar periodisku ierosmes komponenti vibracijas reakcijam uz kompozitmaterialu helikoptera
lapstinam. So komponensu ekstrakcija attirija konstrukcijas reakcijas, samazinaja signala
periodisko dalu ietekmi, laujot atklat sléptas modas, kas uzlaboja kop&jo modalas analizes
kvalitati. Tika panakts uzlabojums, samazinot modalo sarezgitibu par 5,5 % tris no 10
modalitatém, ko 1pasi ietekmgja periodiskie komponenti.

Turklat konstrukcijas reakciju un aprékinato modalo parametru salidzinajums pirms un péc
harmoniku ekstrakcijas ir noderigs padzilinatai konstrukciju stavokla analizei.
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3.3. apaksnodala aprakstita ieviesta modala lauka salidzinasanas metode. ST metode ir loti
noderiga izmérito konstrukcijas reakciju ieprieks€jai analizei bez nepiecieSamibas novertet
modalo parametru. Rezultata ar So metodi var identificét mérfjumu, kas liecina par
konstrukcijas Tpasibu modifikaciju neatkarigi no ta, vai tas ir masas palielinajums vai stivuma
izmainas, ko izraistjusi bojajumi.

Parbaudes ar aluminija siju ar paplaksném ka papildu masam paradija, ka MFCM parametra
atskaites stavokla vértiba ir 1, vesela stavokla robezvértiba — 1,9 vienibas. levérojamas
parametra izmainas (MFCM vertiba ir aptuveni 3,36 vienibas) tika panaktas, ja masas izmainas
bija aptuveni 3,6 % no kop€jas sijas masas un zinamas nenoteiktas stinguma izmainas. Tika
novérots, ka paplaksnes masas palielinasana uz sijas 2,5 reizes (no 9,8 g lidz 24 g) izraisjja
parametra vertibas palielinaSanos aptuveni astonas reizes (no 3,36 Iidz 25-27 vienibam).

MFCM trikums ir tas, ka taja netiek nemta vera aréjo apstaklu mainiba, tapec papildu slodze
vai temperatiiras izmainas var radit viltus trauksmi. Tomér $is trilkums ir noversts, ievieSot
modalo pasi.

Modala pase ir sisttma modalo parametru novértéSanai starp vairakiem konstrukcijas
mérjjumiem dazados ekspluatacijas apstaklos. Ta ir gan datubaze eso$o mérijumu datu (modalo
parametru un argjo ietekmes faktoru) glabasanai, gan riku kopums, kas realizéts Excel vai
Matlab programma. Galvenais bojajumu novértésanas riks ir modalo parametru variacijas un
ta integréta versija MPVI. Tas izmanto vienkarSus aritméetiskus aprékinus, lai novertétu dazadu
mérjjumu modalas frekvences un modalo formu.

MPYV tika veiksmigi ieviests, lai noteiktu globalu defektu bojajumus uz minéta W7 modela
pamatnes un lokalu defektu konstrukciju pusé. Globalais defekts radija MPV vértibas attiecigi
3,4,2,2,2,8un 2 % 1.—4. modai, kas bija virs 1,8 % vesela stavokla atsauces limena. Taja pasa
laika viet€jais defekts radija MPV vertibas 1,1, 0,9, 3,3 un 1 % attiecigi 1.—4. modai, kas liecina,
ka tikai 3. modai MPV signalizé modalo parametru izmainas. Novérojot §Is modas formu, bija
iesp&jams izdart secinajumus par defekta atraSanas vietu.

Tika pieradits, ka SHM var veikt, izmantojot arT daudzpakapju OMA, kas ir efektivs veids,
ka ietaupit izmaksas. V&l viena daudzpakapju OMA prieksrociba ir ta, ka sisteéma sanem vairak
ierosmes energijas, jo mérijjumu laiks ir ilgaks, kas stabilizé MPV parametru atskaites
stavoklim. Tas nodrosina lielaku bojajumu noteikSanas precizitati vélakajos posmos. Testos ar
v€ja turbinas laboratorijas modeli tika konstatéts, ka daudzpakapju OMA rezultata MPV
parametru sakotngjas veértibas ir 1,5-2 reizes zemakas, salidzinot ar vienreiz&jas OMA
meérjjumiem.

Modalas pases sisttma vienkarSo dazadas pétniecibas un rupnieciskas procediiras, kas
saistitas ar modalo analizi, ka tas ir ilustréts kompozitmaterialu 1apstinu testéSanas rezultatos
4.3. apakSnodala. Tas lauj identificet atseviskas konstrukcijas vibracijas/deformacijas modas,
izmantojot datus neatkarigi no testa vai ekspluatacijas apstakliem. Pieméram, var izmantot
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datus, kas izm@riti ziema vai vasard, no nekustigas vai rotgjosas konstrukcijas, maksimali
noslogotas vai dikstaves rezima.

Lai prognozetu atsevisku strukttiras Tpasibu izmainas atkariba no kada darbibas faktora, nav
nepiecieSsams pétit konkretas lapstinas uzvedibu. Pietiek tikai ar tas modalo parametru zinama
stavoklt, pec tam izmantojot tipiskas modalas pases ietekmes funkcijas uz minéto ekspluatacijas
faktoru.

Iesniegtais tehnologisko un metodologisko risinajumu kopums ir apvienots konstrukcijas
veselibas uzraudzibas sist€mas prototipa, kas paredz€ts izmantoSanai dazados ekspluatacijas
apstaklos. Tehnologijas pamata eso$a tehnologija biitu noderiga turpmakai izp&tei, jo Tpasi
modalas pases piemérosanai dazadam konstrukcijam un temperatiiras ietekmes uz modalajiem
parametriem parbaudei, kas nebija §1 darba mérkis. Patlaban tiek stenots p&tniecibas projekts,
kura papildus visam pargjam tiek test€ta ierosinata SHM sistéma ar stikla Skiedras
kompozitmaterialu cilindru komplektu, ka arT tiek veikti temperatiiras testi.
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