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1. Ievads. Petljuma meérkis un galvenas apliikotas problemas

Aktualitate

Gaisakugu drosuma nodrosinasanai normativie dokumenti piedava plasu aktivitasu klastu, kuru
meérkis ir panakt konstrukcijas atbilstibu prasibam. Galvenais droSuma nodrosinasanas faktors ir pilna
apjoma konstrukciju vai atsevisku viskritiskako sastavdalu teste$ana. Sadu testu procedira ir loti
darga un parasti ir loti laikietilpiga. Tadel ir jauzlabo testu planosanas, organiz€sanas un veikSanas
metodes, informacijas iegiSana un apstrade, jarisina vadibas un testa automatizacijas problémas, kas
ietver plasu zinatnisko un tehnisko problému klastu, no kuram ir atkariga testu un rezultatu ticamiba.
P&tljuma pamata ir daZas no $im problémam.

Promocijas darba merkis

Gaisakuga pilna méroga konstrukcijas komponenta testa kompleksa dinamisko pasibu izp&te un
vibracija balstitas strukturalas stavokla uzraudzibas sist€émas (SHM) versijas analize.

Galvenas pétijuma problémas

L.

7.

Dazu robezstavoklu visparigo efektu izp&te un atbilstoSa to aprakstisana konstruktivaja
dinamiskaja analizg.

. Elastigi atbalstitas sijas vienkar§ota modela izv€le atbalsta atbilstibas pamata dinamiskajiem

raksturojumiem.

. Daudz sarezgitaka virsbiives papildindgjuma modelé$ana.
. Nesagraujosas test€Sanas (NDT) vibracijas balstitas metodes lietojums SHM pilna apjoma

gaisakugu sastavdalu testéSana.

. Dazu relativi mazu konstruktivo deformaciju konstatéSanas risinajumu izstrade (OMA pieejas

ietvaros), izmantojot ekspluatacijas ierosmi.

. Atbilstosa indeksa izstrade, lai prognozetu nelielas konstruktivas deformacijas, kas rodas

lielos konstruktivajos elementos.
Izstradatas VBM precizitates un ticamibas novert€sana.

Zinatniska novitate un lietoSanas sféras

1.

2.

3.
4,

5.

Dazu robezstavoklu vispargjo efektu izpéte un atbilstosa to aprakstiSana konstruktivaja
dinamiskaja analize.

Elastigi atbalstitas sijas vienkarSota modela izv€le elastigu saiSu dinamiskajiem
raksturojumiem.

Daudz sarezgitaka virsbiives elastiga papildinajuma model&Sana.

Nesagraujosas testéSanas (NDT) vibracijas balstitas metodes lietojums SHM pilna apjoma
gaisakugu sastavdalu testé$ana.

Inovativs mazu konstruktivo deformaciju konstaté$anas analitiskais risinagjums (OMA pieejas
ietvaros), izmantojot ekspluatacijas ierosmi.



6. Perspektiva deformaciju indeksa izstrade nelielu konstruktivo deformaciju prognozesanai
lielas konstruktivajas sastavdalas, izmantojot konstrukcijas dinamiskas frekvencu reakcijas
korelaciju.

7. Izstradatas VBM precizitates un ticamibas statistiska noverté$ana un konstruktivo deformaciju
konstatésanas varbitibas noteiksana.

8. Promocijas darba rezultati versti uz to praktisku izmantoSanu aviacijas tehnikas dinamiskos
izm&ginajumos.

9. Vibracijas balstitas konstrukcijas stavokla uzraudzibas sisteémas izstradatais variants var biit
interesants gan aviacijas konstrukciju un citu nozaru konstrukciju monitoringam, gan to
ekspluatacija.

2. Aviacijas un kosmosa konstrukciju testeSanas problemas apskats

Nodala sniegta aviacijas un kosmosa testé$anas tehnologiju problémas pasreizgja stavokla analize,
kas veikta, izmantojot interneta un literatiiras avotus, ka arT izmantojot autora pieredzi pilna apjoma
testu planosana, organiz&sana un izpilde.

Galvenie apskatitie jautajumi.

o Gaisakuga konstrukcijas testé€$ana un klasifikacija.

¢ Pilna apjoma gaisakuga sastavdalas testé8ana stipribas novérté$anai.

¢ Pilna apjoma test€Sana, kontrole un mérfjumi.

e Konstruktivas deformacijas, to apraksts un smagums.

e Konstruktivo deformaciju konstaté$anas tehnologijas, aprikojums un raditaji.
e Darba motivacija, principialie mérki un uzdevumi.

Neatkarigi no sasniegta merka, kompleksu mehanisko sisttmu pilna apjoma sastavdalu
deformaciju identifikacija ietver pilnu vai dalgju to dinamisko raksturojumu noteikSanu. Loti biezi,
izmantojot tikai teorétisko analizi, $adu adekvatu risinajumu iegat nav iespéjams. Sados gadijumos
nepiecieSamo dinamiskas identifikacijas problémas risinajuma informaciju var sniegt precizi veikts
tests [1]. Ir vairaki izp&tes darbi un izstrades mehanika, buvnieciba un aviacijas un kosmosa nozarée,
kas veltiti dazadu lietojumu vibraciju analizei. Attiecigs Sis informacijas parskats ir sniegts [2]-[8].

Parasti praks€ izmanto divu tipu testus: piespiedu un apkartgjas vibracijas testu. Pirma veida testi
ir saistiti ar empirisku modalo analizi (EMA), kas aprakstita [9]. EMA tehnika ir daudz pilnigaka un
precizaka. Ta palidz identificét sistémas dinamiskas ipasibas, tacu vibraciju ierosinasanai tai ir
nepieciesams specials aprikojums. Neskatoties uz to, EMA tehniku lieto pat loti lielu konstrukciju
dinamisko raksturojumu noteikSanai [10]-[13]. V&l viena metode — ekspluatacijas modala analize
(OMA) — izmanto tikai izvadi. Ta ir 1eétaka un atraka par EMA, un to var viegli lietot lielam
konstrukcijam [14].

Datorsimulacija var biit noderiga gan testa sagatavoSana, gan rezultatu att€loSana. Datorsimulacija
var uzlabot analizes efektivitati un atrisinat konstruktiva veseluma uzraudzibas un dinamiskas
sisteémas identifikacijas galvenas problémas [15]—[18], savienosanas tehnikas [19], [20], konstruktiva
veseluma [21], [22], nelinearas dinamikas [23] un Tpasi nelinearas aeroelastibas [23] problémas. Jaunu
rotoru gaisakugu izstrades praksé pilna apjoma pamata prototipa test€Sana ir nepiecieSama pirms



pirma lidojuma. Ta ir javeic, jo pastav nepieciesamiba samazinat augstu izmaksu prototipa zaudésanas
risku un samazinat risku testa operatoram. Sada testa japarbauda rotoru gaisakugu sistému
funkcionéSanas drosums, it Tpasi vadibas sist€émas, ka arT konstrukcijas stipriba visas lidojuma fazgs.
Tomér dinamiskas slogoSanas apstak]os testésanas aprikojuma tips un parametri var batiski ietekm&t
speku un spriegumu Iimeni un sadalfjumu, ka arf to izmainas laika. Turprett §adu testu planoSanai un
sagatavosanai ir nepiecieSama preciza testa sagatavosana, kontroles sist€ma, sakotngja sist€mas “testa
sagatavoSana — objekts” dinamisko raksturojumu analize.
Parskata ir formul&ts pétijuma mérkis un uzdevumi.

3. Gaisakuga sastavdalas dinamisko Ipasibu analitiska izp&éte pilna apjoma testa
un datorsimulacija

3.1. Elastigo sistemu strukturalas dinamikas risinajumu ipasibas

Visparigu elastigas sisteémas linearas dinamikas problémas risingjumu apraksta vienkarSu vai
parcialo diferencialvienadojumu sistéma. Katrai $adu vienadojumu kopai ir bezgaligs risinajumu
skaits, to vidii ir arT unikalais konkrétas problémas risindjums. To nosaka ar robeZznosacijumiem.
Citiem vardiem, argju un iekS$&ju ierobezojumu Ipasibas nosaka aréjs atbalsts un mijiedarbiba starp
dinamiskas sistémas sastavdalam. Piem&ram, vienas dimensijas probléma paliekosa integréSana sakrit
ar pieliktajam saiteém. Reala sisteémas analize robeznosacTjumu Tpasibas biezi tiek vienkarsotas: pilnigi
cieti balsti; ideali gludas saskares virsmas (bez berzes). Tos devé par t.s. klasiskajiem
robeznosacijumiem. Ka redzams, redlas sistémas nav neviena klasiska robeznosacTjuma. Sada
gadfjuma janoverté iesp&jamo novirzu ietekme. Ja nepiecieSams, pareiza rezultata iegiiSanai javeic
daudz sikaka robeznosacijumu definéSana.

Saja promocijas darba analizéti veidi, ka tiek iegiits robeZnosacijumu ietekmes novértéjums uz
dazam $T efekta likumsakarTbam.

3.2. Vienkarss piemérs. Konsoles sija ar elastigu stiprinajumu

d

A
v

3.1. att. Konsoles sija ar elastigo rotacijas atbalstu.

Saja pieméra sistémas analize lauj lietot vienkarSu analitisko risindjumu. Tas parada dazas
robeznosacTjumu ietekmes likumsakaribas uz elastigas sistémas dinamiskajiem raksturojumiem.

Darba analizetas planas viendabigas sijas ar elastigu atbalstu brivas skérsvirziena svarstibas.

Sijas diferencialvienadojuma atrisindgjums lauj iegut visparigu risinajumu sijas formai V(x)
normala vibracijas reZima —

V(x) = Cy coshkx + C, sinh kx + C5 cos kx + C, sinkx, (3.1



kur k — raksturiga vienadojuma sakne.
Integracijas konstantes C;, C,, C3, C4 defin€ robeznosacijumi. Konsoles sijai (3.1. att.) tos var izteikt
sada veida:
V() =0, V'(0)=8DV"(0), V'()=0, V") =0.

Sadi var iegiit linearu homogénu algebrisko vienadojumu integracijas konstandu Cj,C,, Cs,C,
ieglianas sistému. Ja koeficientu matrica ir vienada ar nulli, sistémai ir netrivials risinajums. Sada
gadijuma frekvences vienadojums ir $ads:

cosh kl cos kl + Ski(cos kl sinh kl — sinkl coshkl) + 1 = 0, (3.2)
kur

5= l/iD — atbalsta relativais paklavigums;

6  — atbalsta rotacijas paklavigums;
D —konsoles sijas Skérsvirziena lieces stipriba.

B ¢ Frekvences vienadojuma saknes kl definé
R TP SRRl SRS NN sijas pasfrekvences.
5 (kD)
D
n
h n = — (3.3)
~ 2ml? |m
= 4 -
==l===3 mode
kur
= = =2 mode .. .
2 m —sijas garuma vienibas masa,
."""‘-'---._.__ ——1 mode _ .
n =1, 2, ... — svarstibu reZima numurs.
a 3.2. attéla pasfrekvences ir paraditas ka
o 0.5 1 15 2 clastigas saderibas funkcija pirmajiem tris
Relative compliance of support v . - .
reZimiem. Ir novE@rojama  monotona
3.2. att. Pasfrekvences ka funkcijas no atbalsta pasfrekvencu samazinasanas. Ja
relativas atbilstibas. paklaviguma koeficients tiecas uz bezgalibu
(ierobezojumu pazusana), pirma

pasfrekvence tiecas uz nulli, tade] svarstibu forma paziid. Augstakajam pasfrekvencem ir robezas, kas
nav vienadas ar nulli, tad€] augstakajam kartam tuvosanas $ai robezai ir lielaka. Citiem vardiem, jo
augstaka ir svarstibu karta, jo §T rezima pasfrekvence un forma ir mazak jutiga pret atbalsta elastigas
atbilstibas izmainam.

3.3. Konstrukcijas dinamiskas ipasibas un reakcija

Apaksnodala sniegts kompleksas elastigas sistémas matematiskais apraksts, ko praktiskiem
lietojumiem var realiz&t ar datorsimulaciju. Aplukots kads elastigs kermenis vai kermenu m sist€ma
regiona W = U}"=1(Wj), ko ietver argja virsma S. leksgjos ierobezojumus defin€ apakSkermenu
saskares virsmam S;; = §; N S;, ar€jie robeznosacijumi ir doti otrai virsmas S dalai. Parvietojuma

vektoru u(x, t) defin€ $ads kustibas vienadojums:



p(u(x,t) = L(w) + p(x, 1), (3.4)

kur
L(u) — parvietojuma vektora u(x, t) linearais operators;
p(x,t) — ierosmes spéka intensitate;
X — punkta koordinasu vektors.

Pieméram, izotropiska elastiga kermena operatora L(u) skats ir §ads:
L(u) = A grad(div u) + pAu, (3.5)

kur
A un p — Lamé konstantes.

u(x, t) = U(x)o(t). 3.6)
Sads risinajums pastav, ja funkcija U(x) ir kada parasta diferencialvienadojuma passvarstiba:
L(U) + w?p(x)U(x) = 0. (3.7)

3.9. vienadojuma netrivials risindgjums U, (x) (passvarstibas forma) pastav kadam paSvertibu
(pasfrekvencu) spektram wy, (k =1, 2, ..., ).

Piespiedu svarstibu gadijuma elastigas linearas dinamiskas sist€mas dinamiska reakciju pie kadas
argjas slodzes var aprakstit ka nobides vektora u(x,t) modalo sadaljjumu funkciju pamatsistéma
Ui(x) (k=1, ..., o). Rezultatda nobides vektoru var attélot ka virkni

w0 = ) Uy (00,(0), (38)
k=1
kur
0, (t) — ta saukta normalfunkcija, kas ir $ada parasta diferencialvienadojuma atrisinajums —
M8y (8) + M8y () = @i (1), (39)

Saja gadijuma
My = [[[ p(x)UZ (x)dV, @, (t) = [[[ p(x, t)U,(x) dV ir sisttmas modala masa un modalais

speks, kas attiecigi attiecinats brivo svarstibu k rezZimam.

iwt

Dinamisko reakciju u(x,t) harmoniskajai ierosmei ar speku p(x,t) = po(x)e'®t var izteikt ka

$adu virkni:

Up ()P0

u(x,t) =ewt y ——~ —
k=1Mk(0)12< - w?)

(3.10)

kur
@0 = [[[ Po(X) U, (x)dV un po(x) — modala speka amplitida.



4. Konstruktivo bojajumu konstatéSana uz vibracijas bazes pilna apjoma testa

4.1. Metodes pamatprincipi (dinamiskas ipasibas, dinamiska reakcija uz dazadiem ierosmes
veidiem, EMA un OMA pieejas dinamisko ipasibu novértésanai un deformaciju konstatésanai,
plasa diapazona ierosmes un frekvencu reakcijas funkcija, parejas funkcija)

Vibracija balstitu defektu konstate€Sana ir vispiemé&rotaka konstruktiva veseluma uzraudzibai
(SHM). Konstrukcijas modalie raksturojumi ir tieSi saistiti ar konstrukcijas fizikalajam tpasibam
(masa, stingriba un amortizacija), tas var izmantot, lai konstatétu, lokaliz€tu un raksturotu
konstrukcijas deformacijas [27]. Ir pieejami daudzi izp&tes un izstrades darbi mehanika, bavnieciba
un aviacijas un kosmosa nozar€, kas veltiti dazadu lietojumu vibraciju analizei. Dala attiecigas
informacijas ir sniegta [2—8, 28]. Izmantotas metodes maina pasfrekvences, jo deformaciju klatbutnes
gadijuma deformacijas pozicijas un pieauguma noteikSanai p&c kalibréSanas vai precizas, fizikalajas
Tpasibas balstitas simulacijas ir nepiecieSami vienkarsi vibracijas meérfjjumi. ReZima forma tie$a veida
sniedz ari telpisku informaciju par deformacijas raditam strukturalajam izmainam. Lieces rezima
formas var but daudz jutigakas, tadel tas var efektivak lietot deformacijas identifikacijai [29, 30].
Tradicionala metode ir eksperimentala modala analize (EMA), kas lauj daudz pilnigak un precizak
identificét deformaciju. Tomér EMA ir nepiecie$ama gan dinamiski slogotas konstrukcijas ievades un
izvades lielumu mérisana. Cita metodg, kas ir ekspluatacijas modala analize (OMA), izmanto tikai
izvades lielumus, un $1 metode ir 16taka un atraka par EMA, to var vienkar$i lietot lielam
konstrukcijam [14].

Saja promocijas darba izpétitas SHM lokalas sistémas principialas problémas liela apjoma
gaisakuga sastavdalam. Vibracijas balstita defektu konstat€Sana tiek pienemta ka pamatnosacijums,
galveno uzmanibu pieverSot zemu izmaksu risinajumam, kas var€tu but pievilcigs praktiskai
lietoSanai.

4.2. Vibracijas balstitas metodes (VBM) lietojuma visparigas problémas

Izpétes globalais mérkis ir vibracijas balstitas NDT lietoSana SHM, kas balstita relativi nelielu
konstruktivo deformaciju konstatéSana, izmantojot zemas frekvences ekspluatacijas ierosmi (OMA
pieeja).

Ir zinams, ka tieSai modalajai analizei ir zema jutiba un ta ir sareZgiti izmantojama praktiskos
lietojumos. Ja deformacija, salidzinot ar konstrukcijas izmériem, ir neliela, tad deformacijas ietekme
biis bitiska tikai konstrukcijas augstakajiem rezimiem. Piem&ram, pastav daudzi plaisu vai papildu
nelielas masas ietekmes uz konsoles sijas dinamiskajam Ipasibam analitiski un eksperimentali
petijumi [31-36], kas apstiprina redzamu atsevisku augstako pasfrekvencu nobidi un attiecigo reZimu
formu mainu. Tas parada deformacijas vietu, tacu ticamai deformacijas indikacijai ir nepiecieSams
sazarots sensoru tikls.

Teorétiski jebkura linearas dinamiskas sistémas reakcija ir visu rezimu lineara kombinacija.
Principials jautajums ir $§ads: vai deformacijas ietekme ir pietickami liela, lai to konstatétu ar pieejamo
vibracijas balstitas nesagraujosas testéSanas metodi. Otrs jautajums ir saistits ar §Is metodes
pieme@rotibu ievieSanai SHM sistéma. Var atrast kadu pienemamu risinajumu, tomeér to a priori
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ietekm@s noteikti nosacijumi. Galvenie §adi nosacijumi ir konstrukcijas uzraugamas zonas izméru
ierobezojumi. Citiem vardiem, SHM sistémai jabut lokalai. Otrs $aja darba apstiprinatais nosacijums
ir $ads: SHM sistémai jabit objektivi orientétai (jabiit zinamam deformacijas tipam, atrasanas vietai,
pietickamam konstat€jamam izmé&ram). Vibracijas balstita SHM sist€éma jaizstrada, ievérojot $os
nosacijumus, ka ari tai ir jabut praktiski lietojamai ekspluatacija.

Talak teksta sniegts detaliz&ts izp&tes apraksts.

S ir liela kadas konstrukcijas pilna apjoma sastavdala. Fikséta konstrukcijas zona ir paredzama
konstruktiva deformacija. Vibraciju meriSanai pie zemas frekvences ierosmes $aja zona ir izvietoti
dazi sensori. Precizak sakot, ierosmes pamatfrekvence atrodas loti tuvu visas konstrukcijas
pasfrekvencei, tadu ir daudz mazika par uzraugamas zonas pirmo, “lokalo” pasfrekvenci. Sis
problémas izpéte un defektu ipasibu noteikSanas pieejas izstrade ir precizets §1 promocijas darba
merkis.

4.3. Deformaciju konstatéSanas pamatideja, izmantojot VBM inovativo pieeju. Augstako kartu
noveértésanas grupas izmantosana

Deformacijas ietekme uz konstrukcijas dinamiskajam Tpasibam tika novertéta ar visparigu linearo
konstrukcijas modeli ar iegultu nelielu 1D generatoru. P& tam tika simul&ta lokala konstrukcijas
masas/stingribas  parametru izmaina, kas radusies deformacijas rezultata. Nosléguma
4.3.1. vienadojuma tika aprakstita linearas sist€mas ar harmonisku ierosmi dinamiska reakcija

u(x,0) = ) Uk@0,(0), (43.1)
k=1

kur Uy, (x) un 6, (t) — brivu svarstibu k" kartas modalais vektors un normalfunkcija. Janem véra tas,
ka modalais vektors attiecas uz neskartu konstrukciju.

Kartas k™"  normalfunkcijas  harmoniska  ierosme pie  lenkiskas  frekvences
w ir $ada:
0, (t) = Ap(w)el®t (4.3.2)
(1 — @*) Py
My (1 = @2) + m(Eo)u(§)Ur(§0)] (WG — w?)’
kur My, un @ = [[[ Fo(§)U(§)dW — k" kartas modala masa un modalais speks. Deformétas
konstrukcijas modalo frekvenci w3, nosaka vienadojums:

m(§o)u§o)Ur($o)] _,
M, (1 - @?) '

Ap(w) = (4.3.3)

2

w3, = wi|1+ (4.34)

kur u(§&,) pamatstruktiiras svarstibas vektora amplitiida generatora pamatné. lerosmes relativa
lenkiska frekvence @ ir noradita attieciba pret generatora pasfrekvenci.

4.3.3.un 4.3.4. vienadojums definé deformacijas ietekmi uz modalo frekvenci un harmoniskas
piespiedu vibracijas amplitudu. Péc 4.3.4. vienadojuma redzams, ka $T ietekme ir véra nemama tikai
kartai, kurai modala un ierosmes frekvence ir tuva generatora pasfrekvencei un ekvivalenta generatora
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masa nav parak maza, salidzinot ar modalo masu M;. Deformacijas ietekme ir daudz sarezgitaka, un
to var noteikt p&c modalas frekvences un modalas masas izmainam.

Tadg] nelielas deformacijas ietekmi ar zemas frekvences ierosmi formul@tas problémas apstaklos,
izmantojot tikai izejas signala modalo analizi, ticama veida noteikt nav iesp&jams. Tomer prakse ieejas
signals biezi satur augstfrekvences komponentes (pieméram, balto troksni). Sada gadijuma izejas
signala spektralaja analiz€ var noteikt ar konstrukcijas IpaSibam saistitas augstas paSfrekvences. Ir
redzams, ka neliela izméra deformacija visvairak ietekmé bojatas zonas dinamisko reakciju. Sim
nolikam tika veikta izp&tes objekta lokalo dinamisko Tpasibu analize. Test&ta astes sija ir plansienu
kvaziperiodiska konstrukcija. Tas elementara konstruktiva vieniba ir apvalka fragments, kas atrodas
starp diviem blakus izvietotiem stipribas elementiem (koncentriska virziena) un diviem blakus
izvietotiem karkasiem (garenvirziena).

Talak ir paraditi 0,5 mm bieza astes sijas plansienu panela lokalas modalas analizes rezultati.
Cilindrisks panelis ar lickuma radiusu 450 mm simulé posmu starp diviem karkasiem (attalums
372 mm) un parklaj trTs stipribas elementus (2. a att€ls). Panela izliektas Skautnes kop€jais garums ir
vienads ar 218 mm. Tapas veida robeznosacljums ir izveléts visai panela kontiirai. Rezultata tika
novértétas vidgja stipribas elementa un dalas pie apvalka, kas lidziga tadai pasai samont&tai
konstrukcijai, dinamiskas pasibas. Gan geometriskajai simulacijai, gan FEA izmantots Autodesk
Inventor.

4.1. attela redzams panela CAD modelis un skati ar divu veidu pseidodeformacijam (PD). Sikaka
informacija par PD ir sniegta talak teksta.

4.1. att. Neskartas konstrukcijas panela modelis (a), SPD (b), LPD (c).

Vairaki modalas FEA rezultati paraditi 4.2. att€la. Pirma pasfrekvence neskartam panelim ir vienada
ar 367,91 Hz, SPD — 383,08 Hz, LPD — 274,63 Hz.

a) b) c)
4.2. att. Konstrukcijas ar deformaciju pirma karta (a), SPD (b), LPD (c).
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Ka redzams, konstrukcijas deformacija acimredzami ietekme kadas nelielas konstrukcijas dalas
lokalas dinamiskas ipaSibas. Redzams ar ir tas, ka $adas deformacijas ietekmi uz konstrukcijas
visparigajam dinamiskajam Ipasibam ierobezo lokala kartas formas maina pasfrekvencei, kas ir
vistuvaka deformétas zonas lokalajai pasfrekvencei.

5. Eksperimentala izpete un metodes validacija
5.1. Testa izmantotais pilna apjoma apréekins

5.1.1. Helikoptera Mi-8 astes sijas ierosmes izpéte
Iss gaisakuga pilna apjoma konstruktiva elementa apraksts

Eksperimentalajai izpé&tei tika izvEleta helikoptera Mi-8 astes sijas konstrukcija (kopskats 5.1. att.).
Sijai ir noSkelta konusa forma ar garumu 5485 mm, galu Sk&rsgriezumu diametri attiecigi ir 1000 mm
un 550 mm. Sijas galveno elementu materials ir aluminija sakaus€jums DI6AT (lidzigs A12024-T3).
Sienu biezuma intervals ir 0,5-0,8 mm. Stipribas elementi (kopa 26 gab.) ar lenkisku skérsgriezumu
ar apvalku ir savienoti ar punktmetina$anu. Pie apvalka pieknied&ti 17 karkasi. Tehnologisko un
ekspluatacijas prasibu dél sijas konstrukcija ir vairakas neregularas formas vietas (liikas, piesleguma
mezgli, transmisijas balsti utt.), kas ekspluatacijas laika ir potenciali apvalka deformaciju avoti.

a) b)
5.1. att. Helikoptera Mi-8 astes sijas kopskats (a) un dinamiskas slogoSanas testa ickarta (b),
1 — astes sija, 2 — astes sijas rotora imitators, 3 — ekscentrisks kratitajs.
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5.1.2. Helikoptera Ka-62 astes sijas izpéte
Impulsu ierosmes eksperimentalai izpétei tika izmantota helikoptera Ka-62 astes sijas
konstrukcija.
5.2. attela redzama helikoptera Ka-62 astes sijas konstrukcija (strukturalas grupas).
Sijas kopskats testeSanas iekarta redzams 5.3. attéla.

Helikoptera Ka-62 fizelaZas galvenas grupas

5.3. att. Helikoptera Ka-62 astes sija test€Sanas iekarta.
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Sijai ir noskelta konusa forma.
Astes sija geometriskie parametri:
- garums — 2,70 m;
- lielakais diametrs — 1,05 m;
- mazakais diametrs — 0,61 m.

Sijas konstrukcija sastav no apvalka, sparém un stipribas elementiem. Sie elementi ir izgatavoti no
aluminija sakausgjuma DI6. Apvalka biezums — 0,8 mm. Cetras spares attieciba pret vertikali ir
izvietotas 45 gradu lenki. Zem aug$€jam sparém ir izvietoti tris stipribas elementi (5.4.a att.).
Helikoptera Ka-62 astes sijas konstrukcijas Ipatniba ir kompozitu materialu panelu izmantoSana.
Kompozitu paneli ir uzstaditi sanos starp sanu elementiem un apaksdala (5.4. b att.). Kompozitu paneli
pie apvalka ir pieknied&ti. Kompozitu panela parklajuma komplekta biezums — 10 mm.

N

Ramis

Kompozitmaterials
panelis

a) b)

5.4. att. Astes sijas komplekts.
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Lai iegiitu astes sijas impulsu reakcijas signalu, uzstaditi tris tenzodevgji (5.5. a att.). Attela ar
cipariem 1, 2 un 3 noraditas tenzodevgju uzstadiSanas vietas.

Balstoties geometriskajos datos, izveidots sijas mezgla digitals modelis, kas nepiecieSams
paredzeto frekvencu noteikSanai, pie kuram jaiegist reakcija (5.5. b att.). Impulsveida ietekme, kas
tika pielikta sijai, bija trieciens vertikalaja plakng pa atloku sijas gala dala.

a) b)

5.5. att. Tenzodev&ju izvietojums (a) un digitals modelis (b).

Lai veiktu impulsa ietekmes diagnostisko testu, tika izmantota astes sijas un fizelaZzas savienojuma
bultskriives atslabinasanas metode. Statné fizelazu imité testa iekartas plaksne.
5.6. attéla redzamas atslabinato vitnu savienojumu vietas.
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Skrivju pievilk§anas

griezes moments 50% S Skl'iivju pievilk$anas

| griezes moments 50%

b7\

2018-I=N0N0: 47

a) b)

5.6. att. Pievilkto bultskriivju atslabinaSanas vietas astes un fizelazas savienojuma atloka.
a) Skats lidojuma virziena; b) skats pretgji lidojuma virzienam.

5.2. Testa merkis un aprikojums

5.2.1. Testa uzdevumi
1) Gaisakuga pilna apjoma sastavdalas deformacijas/sprieguma stavokla noteik$ana dinamiskaja
slogosana.
2) Pseidodeformacijas ietekme uz astes sijas apvalka deformacijas/sprieguma stavokli pie
nominalas harmoniska ierosmes.
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5.2.2. Testa iekarta

Testa iekarta sastav no testa portala, kas kalpo ka astes sijas stiprina$anas pamatne, astes rotora sijas
imitatora, ekscentriska kratitaja ar elektromehanisku piedzinu (5.1. b att.). AtSkiriba no praks€ ierasta
vibraciju testa dinamiskajiem mérfjjumiem tika izmantota tenzodevéju metode. Uz apvalka ar€jas
virsmas divas zonas tika pielimétas divas tenzodeveju rozetes. 5.7. a att€la ir paradita otras zonas
rozete.

Deformacijas efekta simulacijai tika izmantota pseidodeformacijas tehnologija. Pseidodeformacija
ir nesagraujosa testa objekta modifikacija, kas ietekmé test€jamas konstrukcijas lokalas dinamiskas
Tpasibas [19-21]. Neliela pseidodeformacija (SPD) tika izveidota ka astonu 6 x 6 x 6 mm terauda
bloku rinda (kop&ja masa 12 g), kas tika izvietota pirmaja zona (5.7. b att.). Divi térauda bloki (kopgja
masa 26 g) tika pielim&ti otraja zona un tika uzskatiti par lielu pseidodeformaciju.

Dinamiska deformacija tika mérita ar osciloskopu NI PXle-4330, 16Ch, 24Bit, 25 kS/s, tilta icejas
moduli un datoru ar /NI LabVIEW programmatiiru. Datu izgtiSanai par optimalu p&tjjuma mérkim tikai
pienemta iztverSanas frekvence 5 kS/s un ieraksta garums 5 s. Ciklisko vibracijas ierosmi ierobezoja
frekvencu diapazons, kas atrodas tuvu pirmajai sijas pasfrekvencei (3,9 Hz).

5.7. att. Tris tenzodevgju (a) rozete un tenzodeveja rozete ar nelielu pseidodeformaciju (SPD)
otraja zona (b).
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5.3. Testa rezultati

Galvenie testa rezultati ierosmes frekvencei 3,8 Hz ir aprakstiti talak teksta. Izmantojot
deformaciju merfjumu datus, abas zonas tika noteiktas vienmeriga sprieguma stavokla
Oy, 0y, Txy komponentes. Tika pienemts, ka x ass, kas sakrit ar sijas garenasi, un y ass ir savstarp&ji

perpendikularas.
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5.8. att. 1. zonas slogota stavokla komponentes ka laika funkcijas (a) un slodzes komponentes
spektrs o, frekvencu diapazons 0—400 Hz pirmaja zona (b).
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5.9. att. Sprieguma komponentes spektrs @, (a) sprieguma komponente T, frekvencu diapazona

0-400 Hz pirmaja zona.

Tipiskas sprieguma/laika funkcijas 5.8. a att€la paraditas pirmas zonas spriegotam stavoklim.
Katrai no tris komponentem neskartai un deformetai konstrukcijai tika veikta atra Furj€ transformacija
(FFT) (5.8.b, 5.9. att.). Lidzigi rezultati otrajai zonai ar LPD redzami 5.10. att€la. Speciala
transformacija lauj tieSi noteikt rezonanses frekvences 3,9 Hz, 20,6 Hz, 38,6 HZ, 65,0 Hz, kas
dinamiskaja testa tika noteiktas tieSo mérijjumu procesa. Frekvences 83,8 Hz, 121,2 Hz, 136,6 Hz ir
noverojami ieverojami maksimumi. Redzams, ka jebkura min&to rezonanses frekvencu nobide
pseidodeformaciju (PD) gadijuma netiek novérota. Frekvencu diapazona 150-275 Hz spektra
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amplitiida ir sadalita ar relativi mazakam fluktuacijam. Frekvencu diapazona 275400 Hz spektra
amplitida krasi pieaug.
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5.10. att. Sprieguma komponentes spektrs g (a) sprieguma komponente @, (b) frekvenCu diapazona
0-400 Hz otraja zona.

5.4. ApsprieSana un pazimju noteikS§ana

Ka iepriek§ mingts, test€tajai sijai ir kvaziperiodiska konstrukcija. Tadel var pienemt, ka starp
blakus esoSajiem konstruktivajiem mezgliem pastav mijiedarbiba un Saura frekvencu diapazona
pastav daudzas sijas vibracijas passvarstibas. Turklat sijas sarezgitakas dalas, kas sastav no
39 konstruktivajiem elementiem, papildu modala analize paradija, ka frekvencu diapazona 280-
390 Hz ir vismaz 15 paSsvarstibas. Testa vienadas robezas tika novérota intensiva reakcijas spektra
palielinasanas (5.8.—5.10. att.). To var skaidrot ar netalu izvietotu pasfrekvencu spektru diapazona
275-400 Hz.

Taja pasa laika var redzet deformacijas izraisitas reakcijas spektralas jaudas izmainas. Turklat
dinamiskas reakcijas kompleksais raksturs apliikojamaja frekvencu diapazona apgriitina deformacijas
identifikaciju pasfrekvences nobides un kartu formu mainas dél.

Tade] tika aplukoti reakcijas spektra mainas integrala novert§juma varianti. Visveiksmigaka ir
korelacijas koeficienta novirzes (CCD) indeksa izmantoSana, ko plasi izmanto dazados lietojumos
[22-25].

CCD =1-Cc, (5.1)
kur
cov(x,
cC = J (5.2)
5xSy

cov(x,y) — divu nejauSu parauga vektoru x un y, kas attiecigi atrodas neskartas un deformétas
konstrukcijas reakcijas spektra izveletaja frekvencu diapazona; sy, s, — nejauSu vektoru standarta
novirzes. Ka redzams, CCD indekss ir vienads ar nulli, ja nav novérojama nekada deformacijas
ietekme, un tas nevar bit lielaks par 1. Lielaka CCD indeksa vertiba atbilst lielakajai deformacijas
ietekmei.

5.11. attéla redzamas dinamiskas reakcijas pie nominalas ierosmes frekvences 3,8 Hz deformétai
konstrukcijai CCD indikacijas (ar LPD un SPD). Redzams, ka ir novérojams CCD indeksa
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palielinagjums visam sprieguma komponentém, ko rada pseidodeformacija. Taja pasa laika
deformacijas ietekme lielam pseidodefektam ir lielaka.

Svarigs §1 indeksa lietoSanas aspekts ir prasibas ieejas signalam. OMA teorijas visparigais
pienémums attiecas uz ievadi, kas netiek merita un kas sastav no balta trok$pa ar Gausa sadalfjumu
un plakanu spektru aplikojamaja frekvencu diapazona [12]. Pie nominalas harmoniskas ierosmes ar
frekvenci, kas ir tuva pirmajai rezonanses frekvencei, neskartas un deformetas konstrukcijas izvades
intensitates var bt atSkirigas. Tadel katram fiks€tajam izejas signalam pirms indeksa noteikSanas
operacijas ir javeic ta normalizacija. Seit vidgja amplitiida tika lietota ka derigs izejas intensitates
novertgjums.

Cccb

Sx Sy Txy

mzonel(LPD) mzone2 (SPD)
5.11. att. Pseidodeformacijas ietekme uz CCD indeksu.

6. Perspektivo deformaciju indeksa statistiskais novertéjums vibracijas balstita konstruktiva
veseluma uzraudziba

6.1. Informacija par testa sagatavoSanu un mériSanas aprikojumu

Eksperimentalajai izpétei tika izvEléta helikoptera Mi-8 astes sijas konstrukcija (5.2.2.
apaksnodala).

Dinamiskajiem mérfjjumiem tika izmantota tenzodevéju metode. Uz apvalka argjas virsmas divas
zonas tika pielimétas divas tenzodevgju rozetes (5.7. att.). Dinamiska deformacija tika mérita ar
osciloskopu NI PXle-4330, 16Ch, 24Bit, 25 kS/s, tilta ieejas moduli un datoru ar /NI LabVIEW
programmatiiru. Datu izgiiSanai pétijuma mérkim par optimalu tikai pienemta iztverSanas frekvence
5 kS/s un ieraksta garums 5 s.

Sijas piespiedu vibraciju ierosmi nodroSinaja mehanisks ekscentra kratitajs ar ierosmes
pamatfrekvences kontroli. Talak teksta izklastitaja analiz€ tika izmantotas sijas dinamiskas reakcijas
cikliska ierosmé ar pamatfrekvenci 3,55 Hz (kas ir tuva sijas pirmajai pasfrekvencei) un zemas
amplitlidas vibracija apliikojamaja frekvencu diapazona (baltais troksnis).
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Deformacijas efekta simulacijai tika izmantota pseidodeformacijas tehnologija. Neliela
pseidodeformacija (SPD) tika izveidota ka astonu 6 x 6 x 6 mm t€rauda bloku rinda (kopg€ja masa
12 g), kas tika izvietota otraja zona (5.7. b att.). Divi té€rauda bloki (kop&ja masa 26 g) tika pieliméti
otraja zona un uzskatiti par lielu pseidodeformaciju.

6.2. Dazi svarigi izpéetes rezultati

Dinamiska reakcija frekvencu apgabala tika iegiita katrai sprieguma komponentei (divi o, un gy,
pieméri — 6.1. att.) neskartai (pilna linija) konstrukcijai un konstrukcijai ar pseidodeformaciju (raustita
Itnija). Var redzgt, ka frekvencu diapazona 275—400 Hz ir novérojamas vairakas rezonanses.

Ipasi interesanta ir sprieguma spektra sastavdala o,,. Relativi zema frekvencu diapazona frekvencu
reakcija ir loti vaja. Tacu iepriek§ min&taja frekvencu diapazona spektra ir strauj$ kapums. Turklat
reakcija uz pseidodeformaciju skaidri ir novérojama visiem tenzodevégjiem.
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6.1. att. Sprieguma reakcijas komponentes g, (a) un gy, (b) dinamiska reakcija frekvencu
diapazona 0400 Hz pirmaja zona.
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6.3. Datu izgiiSana un statistiska analize

Lai iegiitu datus statistiskajai analizei, tika veiktas 10 dinamisko deformaciju mériSanas neskartas
konstrukcijas un konstrukcijas ar pseidobojajumiem punktos s€rijas. Tika izvelets ieraksta laiks — 1 s
ar iztverSanas frekvenci 5000 punkti. Katra ieraksta priekSapstrade ietvéra signala centréSanu un
filtrésanu frekvencu diapazona 250400 Hz. Tika lietots /IR metodes (Batervorta) joslas filtrs.
Noslédzosaja priekSapstrades etapa frekvencéu raksturliknei tika lietota atra Furjé transformacija (FFT)
un viegla izlidzinaSana (ar izkliedi 7). Rezultata katram no seSiem tenzodevgjiem tikai iegtti
10 dinamiskas reakcijas paraugi. ST tipa iznakuma rezultata piemérs pirmas zonas garenvirziena
tenzodev&jam redzams 6.2. attéla.
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6.2. att. Tenzodevéja sgl frekvencu raksturlikne péc filtréSanas un FFT (neskarta konstrukcija).

Nosléguma datu kopa katram tenzodevéjam ietver divas datu kopas. Datu kopa ir 10 noverojumi,
katra no tiem ir ieklauta frekvencu reakcija diapazonam 250-400 Hz, tas izmérs ir 500 punkti.
Matrica A4,(500,10) ietver 10 neskartas konstrukcijas frekvenéu reakcijas novérojumus, kas
nomeriti ar tenzodevéjuk. Konstrukcijai ar pseidodeformaciju ir tie$i tada pati matrica B, (500,10).
NosledzoS$ajai statistiskajai analizei ir tris soli.

Pirmais solis. Starpsensoru korelacijas analize un atseviska slogosanas sesija. Sada gadijuma visu
tenzodevéju dinamiska reakcija rada tadu pasu argjo slodzi. Tas nozimé, ka lineara sistéma sprieguma
komponent&m jabiit stingri savstarp&ji proporcionalam, savstarpgjas korelacijas koeficientam jabiit 1.
Novirzi no 1 var radit mériSanas precizitate un/vai konstrukcijas nelinearitate.

Korelacijas koeficients C,Enm) = corrcoef(Ak(: ,n), Ap ,n)) starp nejausu mainigo A, (:,n) un
A, (:,m) novérojumu (testa iesp&ja) n neskartai konstrukcijai tika aprekinats 1idzigi ka konstrukcijai
ar pseidodeformaciju C,gl,z = corrcoef (By(:,n), By (:,1m)). Tenzodev&jiem: pirmaja zona k = 1 un
m=2,3;otrajazonak =4un m=5,6,n=1,2,..,10.

Sis analizes iznakums apkopots 6.1. tabula.
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6.1. tabula
Korelacijas koeficienta vid€jas un minimalas vertibas

Konstrukcijas - Cys Cus

stavoklis Parametra vertiba Ciz Ci3

Vidgja 0,99995 0,99995 0,99999 | 0,99999
Neskarta —

Minimala 0,99984 0,99984 0,99991 | 0,99991
. _ .. |Vidga 0,99997 0,99996 0,99991 | 0,99990

Ar pseidodeformaciju —
Minimala 0,99989 0,99990 0,99975 | 0,99972

Visas datu kopas korelacijas koeficienta vidgja vertiba ir vienada ar 0,99987, minimala vertiba —
0,99987. Tas nozimé, ka starpsensoru korelacija atseviska slogoSanas sesija ir loti tuva, tadel
meérfjumu precizitate ir relativi augsta un nelinearitates ietekme ir nenozimiga.

Otrais solis. Slodzes izkliedes ietekmes uz dinamisko reakciju novert&jums atseviskiem
tenzodevejiem un CCD izkliedes likums. Visu novérojumu vidgjie vektori katram tenzodevéjam
tika iegliti gan neskartam konstrukcijas stavoklim, gan stavoklim ar pseidodeformaciju.

10 10
Ak =2Ak(:,n) Ek =ZBk(:,n) (61)
n=1 n=1
Korelacijas koeficienti
C,Eg) = corrcoef (Ay(:,n), 4;) C,E'I) = corrcoef (B (:,n), By) (6.2)

un korelacijas koeficienta novirze (CCD)
ccp® =1 - ¢ cco® =1-¢c (6.3)
Jebkura noveérojuma $aja konstrukcijas stavoklt specifiskas slodzes dgl var lietot ka novirzes no
vidgjotas vertibas pazimes. CCD vidgjas vertibas visiem seSiem tenzodevéjiem apkopotas
6.2. tabula.

6.2. tabula
Dinamiska reakcijas korelacijas koeficienta vidgjas vertibas
Konstrukcijas
stavoklis sgl sg2 sg3 sg4 sg5 sg6
Neskarta 0,04147 | 0,03588 | 0,06115 | 0,10023 | 0,04093 | 0,05373
Ar pseidodeformaciju | 0,21180 | 0,10863 | 0,06877 | 0,13966 | 0,04489 | 0,05579

Slodzes variacijas atkariba no CCD indeksa novertgjumi tika iegiiti diviem sisteémas stavokliem.
Taja pasa laika pseidodeformaciju uzstadiSana diviem sensoriem LPD zona izraisijja CCD
palielinaSanos, kas liecina par konfiguracijas mainas ietekmi uz CCD dispersiju slodzes mainas
del.

Nulles hipotgze par to, ka vektoru kolonna CCD, un CCD; matricas veido populaciju ar normalu
izkliedi, septinos no 12 testiem tikai atspekota ar Andersona-Darlinga testu. Tadgl nav iegiiti ticami
pieradijumi par apliikoto nejauSo mainigo normalu izkliedi.
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Tresais solis. Ipasibu noteik$ana. Deformacijas indeksu CCD, kas attiecas uz tenzodevéja reakciju
novérojuma n, nosaka ar 6.4. vienadojumu.

cco™® =1-¢™ (6.4)

Korelacijas koeficientu C,En) korelacijai starp konstrukcijas ar pseidodeformaciju apliikojamaja
frekvencu diapazona By (:,n), kas ar tenzodev&u k nomérita novérojuma n (testa iesp€ja), un §1
tenzodev&ja vidgjo reakciju A, neskartd konstrukcija.

Vispirms ar divu paraugu Kolmogorova-Smirnova testu tika veikts nulles hipotézes pienémums,
ka nejaudi vektori By (:,n) un A, ir no viena nepartraukta sadalijuma. ST testa lémuma datu kopa
konstrukcijai ar pseidodeformaciju, kas ir aprékinata, izmantojot 5. vienadojumu, paradita 6.3. tabula.

Pieciem testiem (sg/, sg2, sg3 — LPD pirmaja zona un sgJ5, sg6 — SPD otraja zona) nulles hipotéze
tika noraidita 5 % biutiskuma Iimeni. Tikai viena testa (sg4 — SPD otraja zona) nulles hipotéze netika
noraidita. Tas nozimé, ka CCB indekss unikali konstaté LPD klatbatni. SPD ietekme uz CCD ir
ieveérojami zemaka, kas pierada piedavata indeksa efektivitati.

6.3. tabula
Nejausu CCD vertibu datu kopa tenzodevgjiem

T;srta sgl sg2 sg3 sg4 sg5 sg6
1. 0,7010 | 0,3969 | 0,3682 | 0,1957 | 0,0928 | 0,1214
2. 0,4260 | 0,2185 | 0,4995 0,1307 | 0,0549 | 0,2303
3. 0,2003 0,2029 | 0,4052 | 0,0886 | 0,0580 | 0,1033
4, 0,3606 | 0,1160 | 0,4448 | 0,1663 0,0475 0,0664
5. 0,5063 0,2449 | 0,3808 | 0,2812 | 0,1146 | 0,2016
6. 0,3484 | 0,3547 | 0,3445 0,2120 | 0,0795 0,1439
7. 0,3124 | 0,1567 | 0,4091 0,0979 | 0,0592 | 0,1317
8. 0,6805 | 0,3026 | 0,3668 | 0,3237 | 0,1437 | 0,1437
9. 0,6496 | 0,8709 | 0,4902 | 0,1227 | 0,0410 | 0,1022
10. 0,3208 | 0,1594 | 0,3042 | 0,1674 | 0,1243 0,2415

Vidgja | 0,4506 | 0,3023 0,4013 0,1786 | 0,0815 0,1486

CCD indikaciju salidzinajums neskartam konstrukcijam un konstrukcijam ar pseidodeformacijam
redzams 6.3. attéla. Neskartas konstrukcijas indekss galvenokart saistits ar argjas slodzes variaciju
dazadas testa iespgjas, taCu konstrukcijas ar pseidodeformaciju indeksu galvenokart veido
pseidodeformacijas ietekme. Ka redzams, visiem trTs tenzodevejiem (sg/, sg2 un sg3), kas izvietoti
pirmaja zona, ir novérojama butiska CCD indeksa palielinaSanas, kas liecina par lielas
pseidodeformacijas klatbiitni. Neliela pseidodeformacija otraja zona ar1 rada visu tris tenzodevéju
(sg4, sg5 un sg6) CCD indeksa palielinasanos, tomer SPD ietekme ir daudz mazaka.
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6.3. att. CCD indikaciju vidgjas vertibas salidzinajums neskartam konstrukcijam un konstrukcijam
ar pseidodeformacijam.

7. Integrala deformaciju indeksa nosléguma apspriesana un secinajumi

1. Paradits pareiza rezultata iegliSanai atbilstoSa robeznosacijumu apraksta svarigums un dazas
pamatsakaribas par robeznosacljumu ietekmi un elastigas dinamiskas sistémas dinamiskajam
1pasibam. Vienkarsa piemeéra paradita ierobeZojumu elastigas atbilstibas speciala ietekme. Elastigo
saiSu palielinasana samazina pasfrekvences. Ir redzams, ka augstakajas kartas pastav zinama
kritiska atbalsta saderiba. Ja atbilstiba parsniedz savu kritisko vértibu, attieciga karta ir gandriz
nejutiga uz atbilstibu §im ierobezojumam. Kritiska atbilstiba augstakam rezZimam ir zemaka. Ja
noteikti ierobezojumi paziid, var pazust arT zemakas vibracijas kartas un to skaits biis vienads ar
jaunam brivibas pakapem. Sis Ipasibas ir kopigas jebkuras sarezgitibas elastigai sistémai.

2. Lai novertétu robeznosacijumu atbilstibas galvenajiem dinamiskajiem raksturojumiem, apliikots
vienkarsots elastigas sijas modelis.

3. Daudz sarezgitaka korpusa elastiga papildindgjuma simulacija tika veikta, izmantojot Mi-8 un
Ka-62 helikopteru astes sijas fragmentus.

4. Aplukotas visparigas konstrukcijas stavokla uzraudzibas vibracijas nesagraujosu testéSanas metozu
problémas gaisakugu sastavdalu pilna apjoma testé$ana. Paradits, ka, ja lietojuma metodi ierobezo
lidz noteiktiem nosacijumiem, var rast risingjumu. Galvenais ierobezojums ir konstrukcijas
kontrolgjamas zonas izmérs, tadel SHM sist€mai ir jabit lokalai. Otrs $aja darba apliikotais
nosacijums ir tads, ka SHM sistémai jabiit objektivi orient€tai. Tas nozimé, ka janosaka
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deformacijas veids, atraSanas vieta un izmérs. Tika paradits, ka pie noteiktiem ierobezojumiem var
izstradat lokalu vibracijas balstitu uzraudzibas sistemu (SHM), un to var praktiski izmantot.

. Ekspluatacijas modalas analizes (OMA) pieejas ietvaros tika izstradats nelielu konstruktivo
bojajumu konstateianas risinajums. Saja gadijuma galvenas konstrukcijas ierosme notiek pie
relativi zemas frekvences. ST frekvence atrodas loti tuvu visas konstrukcijas pasfrekvencei, tadu ir
daudz mazaka par uzraugamas zonas pirmo, “lokalo” pasfrekvenci.

. Formuléta turpmako deformaciju indeksa (diagnostikas funkcija) izstrades pieeja nelielu
deformaciju noteik3anai liela konstruktivaja elementa. Saja gadijuma signala mérisanai viens vai
vairaki sensori jaizvieto kontrol§jamaja zona. Neskartas konstrukcijas dinamiskas reakcijas
pamatlimenis apstiprinata ierosmes reZima defin€ neskartu, kontrolétu konstrukciju. Aktuala izejas
signala mérfjuma salidzinajums ar pamatlimeni lauj noteikt konstrukcijas stavokla noveértésanas
indeksu.

. Veikta konstruktivas deformacijas konstatéSanas ar vibracijas balstitu metodi CCD (korelacijas
koeficienta novirze) indeksa statistiska analize. Apkopoti lielas gaisakuga sastavdalas pilna apjoma
testa statistiskie dati. P&c specialas priekSapstrades, lai ieglitu statistisku CCD kopu starp neskartas
konstrukcijas un konstrukcijas ar pseidodeformaciju frekvencu reakcijas funkcijam, tika izveléts
Saurs frekvencu diapazons. Pseidodeformacijas ietekmes noverteSanai tika izmantots divu paraugu
Kolmogorova-Smirnova hipotezes tests. Paradita stabila CCD indeksa reakcija uz nelielu liela
apjoma konstrukcijas deformaciju.

. P&tfjuma rezultati paradija, ka siku deformaciju konstatéSanas probléma liela apjoma konstrukcija
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Zinatniskas intereses saistitas ar lidmasinu korpusu konstrukciju di-
namiska un stipribas analizi, dinamisko raksturlielumu prognozésanu
lidmasinas korpusa konstrukciju testésanas laikd un matematisko si-
mulaciju.
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