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IEVADS

Témas aktualitate

Ultraskanas diagnostikas tehnologijas tiek plasi lietotas civilajas darbibas,
pamatprincips ir viena no vispiemérotakajam SHM sistémai. Butiska ultraskanas
metodes priekSrociba ir daudzfunkcionala lietojuma iespéja (klasiska bojajumu
noteiks$ana, virsmas vilnu tehnologija, elektromehaniska (EMI) tehnologija, sprie-
guma un slodzes mériSana). Katru no $im iespéjam var optimali piemérot daZos
konkrétos apstaklos, tacu var izmantot ari kombinétu lietojumu.

Tomeér pastav vairakas problémas, kas negativi ietekmé rezultatu ticamibu un
iekséjas uzraudzibas efektivitati. Pirmkart, ta ir SHM sistémas jutigo elementu
mehaniskas izturibas un kalposanas laika probléma. Atskiriba no nesagraujosas
testéSanas (NGT) Sie SHM sistémas elementi ir iebuvéti konkreta konstrukcija un
paklauti tadai pasai ekspluatacijas slodzei un vides iedarbibai ka konstrukcijas gal-
vena sastavdala. Degradacijas procesi var izraisit daléju vai pilnigu SHM sistémas
darbspéjas zudumu. So problému daléji var atrisinat, aizsargajot jutigos elementus
no negativam arejam darbibam. Vel viens veids, ka palielinat monitoringa uztica-
mibu, ir izmantot ta saukto “bezatsauces” pieeju konstrukcijas elementa bojata
stavokla novértésanai. S1 pieeja apvieno iespéjas, kuras tehniska stavokla nover-
téjuma pamata ir pasreizéja vai uzkrata informacija bez atsauces uz sakotnéjo
stavokli (bazes liniju). Attieciba uz noguruma plaisam ir zinams, ka ultraskanas
monitoringa sistémas reakcija ir atSkiriga mehaniskas slodzes stavokli (plaisa ir
atvérta) un bez slodzes (plaisa ir slégta). Otra stavokla reakciju var uzskatit par
pasreizéjo bazes liniju.

Promocijas darba pétitas minétas pieejas realizacijas problémas attieciba uz
metala fizelaZas hermétiskas dalas apvalku (1. att.). KreiséSanas lidojuma laika vir-
séjo slani statiski noslogo iek$€jais gaisa spiediens kabing, bet péc nosésanas virsé-
jais slanis tiek atslogots.

1. att. Tipiska metala fizelazas dala, kas aprikota ar pjezokeramikas devéjiem.



Acimredzot slodzes uzraudziba ir netiess veids, ka novértét konstrukcijas struk-
turalo stavokli. So aplési var iegiit, izmantojot pienemamu visparinatu bojajuma
parametru, ko nosaka péc slodzes monitoringa rezultatiem, salidzinot to ar kon-
trolejama konstrukcijas elementa stipribas raksturlielumiem. Bojajumu indeksa
kritisko vértibu var noteikt saskana ar drosibas koeficienta pieeju.

Alternativa ir varbitibas pieeja. Abi salidzinatie lielumi ir nejausi. Tapéc
bojajumu indeksam jabiit ar varbiitibas formuléjumu, un tas jauztver ka prasiba
papildus parbaudit un novértét attieciga konstrukcijas elementa tehnisko sta-
vokli. Darba ir izstradata sSada veida procediira un izklastits tas fundamentalais
fragments.

Lidzigs pjezoelektriska parveidotaja pasivas reakcijas izmantoSanas gadijums
ir akustiskas emisijas monitorings. To var efektivi izmantot izturibas noguruma
testos.

Tatad visas minétas problémas tieSi ietekmé ultraskanas SHM sistému darb-
spéju un uzticamibu. To izpéte un risinajumi ir aktuali misdienu lietiSkaja zinatne.

Promocijas darba meérkis un uzdevumi
Petijuma visparéjais merkis

Vairaku svarigu problému analize un risinajumi attieciba uz ultraskanas kons-
trukciju tehnisko stavokli, uzraudzibas operativitati un uzticamibu, galvenokart
izmantojot pasreizéjo informaciju par iebiivétajiem pjezokeramiskajiem devéjiem,
kas darbojas aktivaja un pasivaja bojajumu noteikSanas rezima.

Lai sasniegtu darba merki, jaatrisina vairaki uzdevumi. Pjezokeramisko
parveidotaju stipribas analize, izmantojot interneta resursus, eksperimentalos
datus un galigo elementu analizi (GEA) sprieguma stavoklim tipiskai uzstadiSanai
un tipiskai ekspluatacijas slodzei. leteikumu izstrade bojajumu novérsanai pie sta-
tiskas un cikliskas slodzes.

1. Elektromehaniska (EMI) tehnologija ka galvena noguruma plaisu noteik3a-
nas metodes novértésana, alternativu bojajumu indeksu ipasibu salidzina-
jums, detalizétas mérijumu datu apstrades procedtras izstrade.

2. Plaisas atvér$anas/aizvér$anas ietekme uz EMI izpéti, $is ietekmes pieméro-
tibas novertéjums plaisas tipa bojajumu noteiksanai.

3. Bojajumu indikatoru uzlabo$ana plaisas tipa bojajumu noteik$anai, izman-
tojot virsmas vilpu tehnologiju, noguruma testu datus un simulacijas
rezultatus.

4. SHM bezatsauces virtualas sistémas izmanto$anas demonstracija (lidmasi-
nas hermétiskas fizelazas apvalkam).

5. Pjezoelektriska parveidotdja lietojuma analize slodzes uzraudzibai. Nogu-
ruma bojajumu indeksa izstrade, izmantojot lietus pliismas metodi eksplua-
tacijas slodzes transformacijai un drosibas koeficienta koncepciju.

6. lespéjamais izturibas modelis kalpo$anas laika SHM, izmantojot slodzes
monitoringu.



7.

Akustiskas emisijas (AE) ka pasivas ultraskanas metodes lietosanas analize
attieciba uz tas izmantoSanu gaisakugu pilna izméra sastavdalu laboratori-
jas testos.

Zinatnisko pétijumu novitate

L.

2.

Atrastas jaunas statistiskas ipaSibas par tipisku pjezokeramikas parveido-
taju noguruma ilgumu.

Pjezokeramisko devéju sprieguma stavokla visparéjas ipasibas dazados to
iestrades variantos kontroléjamaja konstrukcijas elementa un ieteikumi par
stipribas nodrosinasanu pie darba slodzes.

. Plaisas atvérsanas/aizvérsSanas ietekme uz bojajumu ultraskanas indeksu

ir SHM sistémas bez atskaites teoréetiskais pamats, kura tiek izmantoti tikai
devéja pasreizéjie dati.

Jauna EMI mérijumu apstrades procedura, kas ietver datu kopas loga pla-
tuma izveli un bojajumu indeksa augstakas stabilitates frekvencu joslas
noteikSanu.

. Jauns bojajumu indekss noguruma plaisu noteikSanai, izmantojot virsmas

vilnu tehnologiju (GWT). Sis raditajs ir atbildes reakcijas konvoliicija ar
ierosmes signalu ka mates funkciju.

Darba praktiskais lietojums

1.

legitie realistiskie aprekini par tipiska pjezokeramikas parveidotaja iztu-
ribu un noguruma ilgumu ir noderigi, lai projektétu PZT balstitu SHM
sistemu.

Uzlabota EMI mérijumu apstrades procedira var paaugstinat bojajumu
noteikSanas ticamibu.

lerosinatais bojajumu indekss SHM GWT nodroSina lielaku konstrukcijas
bojajumu noteikSanas uzticamibu un precizitati.

. Hipotetiskas SHM sistémas piemeérs hermeétiskas fizelazas apvalkam var but

noderigs vietejas SHM sistémas projektésana.

Pjezokeramikas devéja reakcijas tieSa simulacija ka svarigs slodzes (sprie-
guma) monitoringa izmantosanas posms.

Formulétas tehniskas pamatprasibas helikopteru testésanai stenda un pilna
meéroga reallaika testésanai, izmantojot akustisko emisiju (AE) ka pasivo
ultraskanas metodi. To var efektivi izmantot izturibas noguruma testos.

Promocijas darba struktiira, ta galvenie rezultati

Promocijas darbair ¢etras nodalas.

L.

nodala sniegts parskats par ultraskanas metodém, jaunakajiem sasniegu-

miem jaunakajiem pétijjumiem.



2. nodala analizéta pjezoelektrisko devéju mehaniska izturiba un to savieno-
jums ar kontroléjamo konstrukciju ka galvena gaisakugu konstrukciju SHM uztica-
mibas probléma, kas apkopota 4. publikacija, kura aplikotas tris galvenas témas:

1) detalizetaks problémas apraksts;

2) parveidotaju iznicinaSanas butiskakie rezultati noguruma testa laika;

3) plansienu konstrukcija iebiivetu deveju sprieguma stavokla izpéte.

3. nodala analizétas aktivas SHM metodes, izmantojot ultraskanas panémienus,
un apkopoti 3. un 4. publikacija ieklautie galvenie temati:

1) elektromehaniska pretestiba, tas komponenti un EMI parametri;

2) citi EMI balstitas SHM sistémas raditaji;

3) eksperimentals pétijums par plaisu atvérsanas/aizversanas efektu un ta

izmantoSanas perspektivas SHM joma;

4) eksperimentalas izmeklésanas merkis;

5) testa paraugs, aprikojums un testa iestatiSana;

6) eksperimenta butiskakie rezultati;

7) analizéts SHM lietojums fizelaZzas hermeétiskuma apvalkam. Pretestiba

demonstréta, balstoties fizelaZas hermétiskuma apvalka;

8) noguruma plaisu augSanas prognozésana un kalposanas laika novértésana.

4. nodala analizéti daZzi nepublicéti pétljumu rezultati un apkopota 1. un 2. pub-
likacija, kura aplukotas piecas témas:

1) saistitie lietojumi;

2) slodzes uzraudziba, izmantojot PZT reakciju;

3) ekvivalents sprieguma un konstrukcijas stavokla novértéjums, izmantojot

slodzes (sprieguma) monitoringu;

4) iespéjamais izturibas modelis kalpoSanas laika SHM, izmantojot slodzes

monitoringu;

5) akustiska emisija ka ultraskanas pasiva metode.

Secinajumi

1. Izmantojot interneta resursus, eksperimentalos datus un galigo elementu
analizi (GEA), ir veikta pilniga pjezokeramisko parveidotaju stipribas analize
tipiskai uzstadiSanai un tipiskai ekspluatacijas slodzei. Sniegti ieteikumi sta-
tiskas un cikliskas slodzes bojajumu novérsanai.

2. Veikts EMI novértéjums ka galvena noguruma plaisu noteik$anas metode.
Veikts alternativu bojajumu indeksu 1pasibu salidzinajums. Izstradata deta-
lizéta mérijumu datu apstrades procediira.

3. Pétita plaisas atvér$anas/aizvéranas ietekme uz EMI, noveértéjot $is ietek-
mes piemérotibu plaisas tipa bojajumu noteikSanai.

4. Izstradati divi uzlaboti bojajumu indikatori plaisas tipa bojajumu noteik3a-
nai, izmantojot vadamo vilnu tehnologiju. Abas bojajumu indikacijas (RMSD
un lidojuma laiks) balstitas atbildes signala konvolicija, kurai ierosmes sig-
nals tiek izmantots ka mates funkcija.



5. Demonstréts SHM bezatsauces virtualas sistémas lietojuma piemérs (pasa-
zieru lidmasinas hermétiska fizelaZas apvalka gadijuma). Var secinat, ka
hermeétiska fizelazas konstrukcija ir loti érta joma konstrukcijas veselibas
uzraudzibas ultraskanas tehnologijas lietoSanai, kas izmanto plaisu atvérsa-
nas/aizvérsanas efektu.

6. Analizéts pjezoelektriska parveidotaja lietojums slodzes uzraudzibai. Izstra-
dats noguruma bojajumu indekss, izmantojot lietus pliismas metodi eksplua-
tacijas slodzes skaitiSanai, noguruma testu datus un simulacijas rezultatus.
Indeksa pielaujamo vértibu galvenokart nosaka drosibas koeficients.

7. Izmantojot slodzes monitoringu, sniegts izturibas varbitibas modelis kal-
posanas laika SHM, izmantojot slodzes monitoringu. Izmantojot So modeli,
iespéjams atrisinat problemu, ka pareizi noteikt maksimali pielaujamo para-
metru vai diagnostikas zimi indikacijai pilotu kabing, ja ieprieks ir zinama
tas faktiskas vértibas ieprieks noteikta robeza.

8. Analizéts akustiskas emisijas (AE) ka pasivas ultraskapas metodes lie-
tojums, nemot véra tas izmantoSanu gaisakugu pilna izméra sastavdalu
laboratorijas testos. Formulétas stenda testa tehniskas pamatprasibas heli-
kopteru pilna méroga testésanai realaja laika. Stenda testu rezultatus var
izmantot helikopteru elementu resursu aprékinos saskana ar 1stermina stip-
ribas un izturibas kritérijiem.

Pétijuma metodologija

Pétijums ir pilniba vérsts uz noguruma bojajumu noteiksanas izpéti, izmantojot
pjezoelektrisko parveidotaju paradibu. Petijums ir vérsts divos virzienos - aktivas
un pasivas vadamo vilnu izplatiSanas metodes.

Pirmkart, tika veiktas pirmas noguruma bojajumu iznicinaSanas eksperimen-
talas metodes. Saja eksperimenta uzdevums bija novértét panela noguruma iztu-
ribu, ka ari Lamb vilnu tehnologija balstitas monitoringa sistémas efektivitati. Sim
noltikam uz uzlikas virsmas paraléli stiegras asij katra pusé tika uzstaditas divas
grupas pa pieciem pjezoelektriskiem devejiem PIC 151 (izmérs - 0,5 x 10 x 50 mm).
Noguruma plaisas rasanas stadija periodiski (péc 20 tiikstoSiem ciklu) tika uzrau-
dzits parveidotaju tehniskais stavoklis, izmeérot to elektromehanisko pretestibu un
salidzinot to ar vértibu pirms testu sakuma (bazes linija).

Otrkart, tika veikta galigo elementu analize, izmantojot COMSOL Multiphy-
sics programmatiru ar pétijuma variantu Stationary. Modelim ir dubulta aksiala
simetrija koordinatu plakné xz, tapéc sprieguma analizes rezultati ir atteloti vie-
nai modela ceturtdalai. Tika attélots visparéjais spriegumu sadalijuma skats (fon
Mizes ekvivalenta sprieguma forma) un modela deforméta forma pie stiepes gare-
niskas slodzes.

TresSkart, $1 modela pamatinstruments ir sistémas “uznémeja struktira - PZT”
dinamiskas reakcijas modala analize, un tiek ieguti galigie EMI vienadojumi. Ka
redzams, Sis modelis tieSi izmanto konstrukcijas modalas analizes rezultatus un
ir neatkarigs no konstrukcijas konfiguracijas, robezstavokliem un arejas slodzes,



kas ir galvena EMI modela priek$rociba. Saja pétijuma modala analize tiek veikta ar
COMSOL Multiphysics, un tas rezultati tiek parnesti uz MATLAB, kura tiek realizéts
EMI modela algoritms.

Lai demonstrétu impedancé balstitu hermeétiskas fizelaZzas apvalka SHM,
geometriska modelésana tiek veikta Autodesk Inventor programma.

Lai atrisinatu pjezoelektriskuma problému jebkurai linearai pjezoelektriskajai
iericei veidojoSa sakariba tenzoriala forma, tiek izmantoti pjezoelektriskie viena-
dojumi saspiesta forma.

Izmantojot Gausa sadalijuma likumu, tiek analizéts matematiskais modelis
noguruma bojajumu indeksa konstruésanas varbiitiskajai pieejai.

Publikacijas un promocijas darba aprobacija

Konferencu materialos ir ieklauti pilni Scopus un Web of Science datubazé indek-

séto referatu teksti.
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1. NODALA.
PARSKATS: ULTRASKANAS METODES SHM,
JAUNAKIE SASNIEGUMI UN JAUNAKO PETIJUMU
PARSKATS

Tas, ka SHM sensori un izpildmehanismi ir pastavigi piestiprinati pie kons-
trukcijas, atSkiriba no tipiskam NDT sistéemam, lauj sistemai vakt datus praktiski
nepartraukti visu konstrukcijas kalposanas laiku bez cilvéka lidzdalibas. Parasti
sistémai ir nepiecieSams loti liels skaits sensoru, kas izkaisiti pa visu éku, lai ta
biitu noderiga. Sis milzigais datu apjoms ir jaanalizé nepartraukti un automatiski,
lai lietotajs (gaisa kuga inZenieris vai tehniskas apkopes specialists) sanemtu bridi-
najumus par parslodzi, atklatiem bojajumiem vai izveidotu kumulativus struktiras
noguruma zinojumus. [1]

Jaunakie sasniegumi pjezoelektrisko parveidotaju joma SHM lietojumiem ir $adi:

1) viedie pjezoelektriskie materiali: izstradati jauni pjezoelektrisko materialu
veidi, kas var pielagoties videi, tadejadi uzlabojot veiktspéju un uztica-
mibu dazados apstaklos. Pieméram, ir izstradati pjezoelektriskie materiali,
kas spéj paSi diagnosticét un labot nelielas plaisas, kas var uzlabot devéja
ilgmuzibu;

2) elastigi pjezoelektriskie parveidotaji: izstradati elastigi un pielagojami pje-
zoelektriskie parveidotaji, kas var pielagoties sarezgitam virsmam un uzla-
bot defektu noteikSanas precizitati izliektas vai neregularas geometrijas;

3) daudzfunkcionali pjezoelektriskie parveidotaji: Sie parveidotdji var veikt
vairakas funkcijas, pieméram, uztverSanas, iedarbinadSanas un energijas
savaksanas funkcijas. Pieméram, ir izstradati pjezoelektriskie devéji, kas var
generét energiju no konstrukcijas vibracijam, ko var izmantot, lai darbinatu
SHM sistému vai citas gaisa kuga ierices;

4) bezkontakta pjezoelektriskie devéji: ir izstradati bezkontakta pjezoelektris-
kie devéji, kuriem nav nepiecie$ams fizisks kontakts ar struktiru. Sie par-
veidotdji izmanto ar gaisu saistitus ultraskanas vilnus, lai noteiktu defektus
struktira, kas var but noderigi kompozitmaterialu vai gruti pieejamu struk-
tiru parbaudei.

Kopuma Sie pjezoelektrisko parveidotaju sasniegumi var uzlabot aviacijas un

citu lietojumu SHM sistému precizitati, uzticamibu un efektivitati.

Lai gan pjezoelektriskie parveidotaji (PZT) tiek plasi izmantoti un ir piedzivo-
jusi daudzus attistibas lécienus, joprojam pastav vairaki izaicinajumi un problé-
mas, kas jarisina PZT tehnologiju joma, tostarp:

1) temperatiras stabilitate: PZT materialiem, mainoties temperatiirai, mainas

pjezoelektriskas ipaSibas, kas var izraisit mérijumu klidas SHM lietojumos.
PZT materialu temperatiiras stabilitates uzlaboSana ir liels izaicinajums;

2) vides izturiba: PZT materiali ir jutigi pret mitrumu un citiem vides fakto-

riem, kas laika gaita var izraisit degradaciju. Lai uzlabotu PZT parveidotaju
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ilgmtzibu un uzticamibu, pétnieki péta jaunus parklajumus un iepakojuma
materialus, kas var aizsargat parveidotajus no nelabveéligas vides;

3) jutiba pret savienosSanu: PZT devéjus parasti piestiprina pie konstrukcijas,
izmantojot limes, un limeéSanas process var ietekmeét devéja veiktspéju. Pét-
nieki péta jaunus savienoSanas panémienus, kas var uzlabot sasaisti starp
parveidotaju un struktiiru un samazinat savienoSanas procesa ietekmi uz
parveidotaja veiktspéju;

4) nelineara uzvediba: PZT materialiem piemit nelineara uzvediba, ja tie tiek
paklauti augstas amplitidas signaliem, kas var izraisit izkroplojumus un
citas merijumu klidas. Petnieki péta jaunas signalu apstrades un datu anali-
zes metodes, kas var nemt véra PZT parveidotaju nelinearo uzvedibu.

Kopuma S$ie izaicinajumi un problémas uzsver nepiecieSamibu turpinat PZT

tehnologijas pétniecibu un attistibu, lai uzlabotu PZT parveidotdju veiktspéju,
uzticamibu un precizitati SHM lietojumos.

2. NODALA.
PJEZOELEKTRISKA PARVEIDOTAJA SPEKS SHM

2.1. Sikaks probleémas apraksts

Loti svariga ir veselibas strukturalas uzraudzibas sistémas elementu pasu
uzticamibas probléma. Uzraudzibas sistémas, kuru pamata ir ultraskanas
noteikSana, $1 probléma ir ipasi aktuala pjezoelektriskajiem devéjiem. Zinams, ka
Sie elementi ir iebiivéti konstrukcija un ekspluatacijas procesa tiek paklauti tadam
pasam aréjam ietekmém ka galvena konstrukcija. Pirmkart, ta ir dinamiska slodze,
kas ekstremalu parslodZzu gadijuma var izraisit deveja bojajumus vai pilnigu
iznicinasanu. IlgstoSa mainigo slodZu iedarbiba var izraisit noguruma plaisas
jutigajos deveju elementos un to savienojuma ar konstrukciju. Dazada rakstura
novecoSanas procesi, korozija, temperatiras iedarbiba var izraisit defektus
parveidotajos vai daléju to funkcionalo ipaSibu zudumu. Pastav profilakses
un aizsardzibas metodes pret nelabveligu aréjo ietekmi. TaCu steidzamaka
ir parveidotaju izturibas un noguruma ilgizturibas probléma. Zinams, ka
popularakais parveidotaju materials ir pjezokeramika. Zinams [2] ari tas, ka pjezo-
keramikai ir pietiekami augsta spiedes izturiba (aptuveni 600 MPa) un salidzinosi
zema stiepes (aptuveni 45 MPa) un lieces (aptuveni 80 MPa) izturiba. Taja pasa
laika, lai nodroSinatu efektivu stipribas defektu noteikSanu, devéjiem jabit iestra-
datiem konstrukcija, kas visbiezak ir paklauta stiepes spriegumam. Vienkarsakais
veids, ka izvairities no peksSnas sagrausanas vai noguruma bojajumiem, ir uzstadit
devéjus saspiestas vai vaji noslogotas stieptas konstrukcijas dalas. Jebkura gadi-
juma ir nepiecieSama teorétiska un eksperimentala slodzes apstaklu analize un
droSu slodZu noteikSana pjezokeramiskajiem parveidotajiem. Darba [3] ir peétiti
tipiska PPT, kas uzstadits uz gultna parauga virsmas, darbspéjas zuduma apstakli,
darbojoties statiskam un noguruma slodzém. Pétijuma rezultatus var izmantot

12



attieciba uz kvadratveida parveidotajiem plakné (7 mm x 7 mm), kas pieliméti pie
plansienu konstrukcijas elementa. Darba [4] ir sniegti izturibas testu rezultati,
kas veikti, izmantojot kompozitmaterialu panelos iestradatus PZT parveidotajus,
kas paklauti stiepes statiskai un cikliskai slodzei. Darba [3] ir paradits, ka pjezo-
keramikas sensori joprojam labi darbojas, ja tie ir pieliméti pie galvenajam kons-
trukcijam ar stiepes deformaciju lidz 4000 pg, izmantojot optimalu limi. Cits PZT
aizsardzibas no noguruma veids ir ierosinats un izstradats [5-6]. Ta pamata ir atli-
kuSo spiedes spriegumu lauka radiSana devéja. Pjezokeramikas izturibas un nogu-
ruma problémas mehaniskas un elektriskas slodzes apstaklos analizetas [7].

Sis 1sais parskats parada, ka ir javeic Ipa$a projekté$anas procediira, lai
nodros$inatu PZT balstitas SHM sistémas drosu darbibu ekspluatacija. Vel viens
specifisks turpmakas analizes mérkis ir PZT taisnstira formas stipribas problému
izpéte.

2.2. Parveidotaja iznicinasanas butiskakie rezultati noguruma testa laika

2.1. attela ir paradits aeronavigacijas panela piemeérs, kura ir plans apvalks, ko
balsta lenkveida Skérsgriezuma stiegrojums. Panela darba dalas izmeéri: platums -
200 mm, garums - 380 mm, loksnes biezums - 1,15 mm. Stiegrojums ir izgatavots
no standarta lenkveida profila 20 mm x 20 mm x 1,5 mm. Apvalka materials ir alu-
minija sakauséjums 2024-T3. Ar1 stiegrojuma materials ir aluminija sakauséjums.

Stiegrojumam ir gareniskais tehnologiskais savienojums. Abas stiegro-
juma dalas ir savienotas viena ar otru un apvalku ar kniedes savienojumu. Sada

;
|

2.1. att. Noguruma testam sagatavotais un uz masinas GRM-20 uzstaditais panelis (attéla
pa kreisi) un panela skats péc penetracijas testa, lai noskaidrotu plaisu PZT devéjos.
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konstrukcija ir neizbégams nevienmeérigs bides spéku sadalijums uz kniedém, kas
ir potencials samazinatas noguruma izturibas iemesls. Saja eksperimenta uzde-
vums bija novértét panela noguruma izturibu, ka ari Lamb vilnu tehnologija balsti-
tas monitoringa sistémas efektivitati. Sim noliikkam uz uzlikas virsmas paraléli
stiegras asij katra puseé tika uzstaditas divas grupas pa pieciem pjezoelektriskiem
deveéjiem PIC 151 (izmérs - 0,5 mm x 10 mm x 50 mm).

Panela cikliska slodze ar 10 Hz frekvenci tika veikta ar maksimalo spriegumu
panela Skérsgriezuma 150 MPa un minimalo cikla spriegumu 50 MPa. Noguruma
plaisas rasanas stadija periodiski (péc 20 tukstosiem ciklu) tika uzraudzits parvei-
dotaju tehniskais stavoklis, izmeérot to elektromehanisko pretestibu un salidzinot
to ar vértibu pirms testu sakuma (bazes linija).

Pec 60 000 cikliem EMI meérijumi paradija, ka tikai tris deveji palika pilniba
darbspeéjigi. Pieci parveidotdji bija bojati (parasti ar vairakam plaisam), pilniba

1. tabula
PZT parveidotaju bojajumu statistika
PZT Nr. 1 2 3 4 5
Grupas /D 1 2 1 2 1 2 1 2 1
Kvalitate b s b b s b g s g b
Plaisu daudzums 8 1 6 6 1 7 - 1 -

Grupas ID: 1 - kreisas puses vertikala grupa;
2 -labas puses vertikala grupa.
Kvalitate: g - pilniga darbspéja;
s — daléja darbspéja;
b - pilnigs darbspéjas zudums.

2.2.att. PZT Nr. 5 skats pirms (a) un péc (b) noguruma testa un plaisu novértésSanas
ar penetracijas metodi.
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zaudéjot funkcionalas ipasibas. AtlikusSajiem diviem devéjiem nebija redzamu
bojajumu, izmantojot izmantoto noteikSanas metodi, un tie dal&ji saglabaja spéju
reagét uz aréjo ierosmi. Tomér dinamiska reakcija uz trieciena spéku ievérojami
atsSkiras no bazes linijas. Zaudéjumu statistika ir paradita 1. tabula.

2.2. attela redzams labas grupas devéjs (Nr. 5) pirms noguruma testa sakuma
(attela pa kreisi) un péc ta pabeigSanas (attéla pa labi). Uz sensora virsmas péc tes-
tiem skaidri redzamas septinu plaisu pédas, kas Skérso sensoru visa platuma.

1. tabulas dati dod iespéju novertet tris dazadu notikumu varbiitibu péc 60
alternativas slodzes kilocikliem:

1) PZT pilnigas darbspéjas saglabasana............ 0,2;
2) PZT daléjas darbspéjas saglabasana.............. 0,3;
3) PZT pilnigs darbspéjas zudums........ccoueeererennn. 0,5.

Novéroti dazi plaisu izvietojuma modeli, nemot véra sensora novietojumu:

1) PZT skeérsgriezumos, kas ir perpendikulari stiepes slodzes virzienam, stipri
paradas noguruma plaisas;

2) gar parveidotaja garumu noguruma plaisu sadalijums ir aptuveni
vienmerigs;

3) veérojama salidzinoSi vaja tendence, ka noguruma plaisas parsvara koncen-
trejas vertikalo grupu gal€jos parveidotajos (Nr. 1. un Nr. 5.): 21 plaisas no
36.

2.3. Plansienu konstrukcija iebuivétu devéju sprieguma stavokla izpéte

SHM ultraskanas sistémas meérvieniba ietver divas galvenas sastavdalas: PZT
un to balstoSo elementu, kas Saja darba attelots ar limes slani. Lai detalizétak
novertéetu sagrausanas apstaklus pie ekspluatacijas slodzes, ir nepiecieSama mér-
vienibas sprieguma stavokla analize. PZT parveidotaja geometriskie izméri atbilst
PIC151 parveidotajam, kas tiek izmantots visos $1 darba testos, Hysol930.3NA limes
slana biezums ir 0,25 mm. A12024-T3 loksne (izmérs 1,15 mm x 80 mm x 240 mm) ir
uznémeéja struktira trim kolineariem parveidotajiem ar 1 mm atstarpi starp tiem
(2.2. att.). Taja pasa attela redzami divi statiskas slogoSanas varianti ar vienmerigi
sadalitu 150 MPa spriegumu. Visu modela materialu mehaniskas ipasibas ir apko-
potas 2. tabula.

Galigo elementu analize tika veikta, izmantojot COMSOL Multiphysics program-
matlru ar pétijjuma variantu Stationary. Ta ki modelim ir dubulta aksiala simetrija

2.tabula
Materialu elastigas ipasibas un stiepes izturiba
Materials E, MPa Puasona attieciba Stiepes izturiba, MPa
Al2024-T3 71000 0,33
PIC 151 67 000 0,34 ~45
Hysol930.3NA 2232 0,42 31
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koordinatu plakné xz, tapéc turpmak ir paradits sprieguma analizes rezultats vie-
nai modela ceturtdalai. 2.3. attéla redzams visparigs spriegumu sadalijjuma skats
(Von Mizes ekvivalenta sprieguma forma) un modela deforméta forma pie stiepes
gareniskas slodzes. 2.4. attela redzams, ka devéju klatbutne izraisa neviendabigu
sprieguma stavokli starp tiem un loksni. Acimredzot parveidotaja vidéjais tieSais
spriegums vienmeér ir mazaks par loksnes spriegumu, un starpiba starp Siem sprie-
gumiem ir monotoniski sariikoSa loksnes relativa biezuma funkcija. Redzams, ka
uz devéja un limes slana robezas tieSais spriegums ir lielaks neka uz brivas arejas
robezas. Tadéjadi, ja parveidotaja trausluma vai noguruma bojajums notiek lidziga
tipa konstrukcija, parveidotaja sabruksanai jasakas pie Sis iekSéjas robezas.

Sikaka informacija par devéja sprieguma stavokli sai kritiskajai robezplaknei ir
sniegta 2.5. attela. Lenka liknes koordinatu intervala z € [0...25 mm] atbilst videja
devéja pusei, bet liknes z € [26...76 mm)] atbilst aréjam devéja punktam. Vienkarss
So rezultatu aprekins liecina, ka praktiski visos aplikoto intervalu punktos (izne-
mot 1sas gala zonas) iedarbibas spriegumi parsniedz pjezokeramikas stiepes (un

Y4
IXI I

=

-

2.3. att. Parauga modelis FEA parveidotajiem pie diviem 2.4. att. Visparéjs modela
slodzes variantiem: stiepes garenvirziena un skérsvirziena. spriegojuma stavokla skats.
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2.5. att. Parveidotaju un limes slana stiepes spriegumu sadalijums robezplakné starp tiem.
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lieces) izturibu. Tas nozimé, ka pie noteikta parauga aréjas slodzes limena ir loti
ticama vismaz trauslo plaisu rasanas parveidotajos.

Lidziga analize tika veikta arl parauga slodzei virziena, kas ir perpendikulars
ta garakajai malai (2.6. att.). Seit ir attélots visparéjais skats uz spriegumu sada-
lljumu (Von Mizes ekvivalenta sprieguma forma) un modela deforméta forma pie
stiepes slodzes. Parveidotaju klatbitne izraisa to un loksnes neviendabigu sprie-
guma stavokli. Parveidotaja vidéjais tieSais spriegums vienmer ir mazaks par
loksnes spriegumu, un starpiba starp Siem spriegumiem ir monotoniski sartukosa
loksnes relativa biezuma funkcija. Tac¢u atskiriba no ieprieks aplikota stiepes gadi-
juma (2.6. att.) redzams, ka pie tadas pasSas aréjas slodzes intensitates spriegums
devéjos ir daudz mazaks. Saja gadijuma kritiska parveidotaja izturibai ir ar ta pati
robezplakne starp parveidotaju un limes slani.

Sikaka informacija par devéja sprieguma stavokli Saja plakné ir sniegta
2.7. attéla. Viena no tieSo spriegumu sadalijuma ipatnibam ir spriegumu

———
—

2.6. att. Visparéjs skats uz modela spriegojuma stavokli stiepes stavokIi.
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2.7. att. Detalizétaks skats uz devéju un limes slana stiepes spriegumu sadalijumu robezplakné
starp tiem.
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koncentracija devéja gala dalas, un vislielaka koncentracija atbilst deveja arejai
pozicijai.

Svarigaka informacija par veikto pétijjumu, kas ir visbutiskaka turpmakaja
darba vai citiem lietojumiem, apkopota 3. tabula. Taja paradits maksimalais tieSais
spriegums, kas ir paraléls stiepes slodzes virzienam, visam katra modela kompo-
nenta robezplakném. Tabula ir noradita ari visu faktisko materialu stipriba, un tas
lauj novértet jebkura parveidotaja uzstadiSanas varianta atbilstibu statiskas stipri-
bas prasibam.

3. tabula
Maksimalais tiesais spriegums mérvienibas robezplaknés
Sastavdala, tas slanis Slodzes virziens Stipriba, MPa
gareniski skérsam
Sensors, augséja briva virsma 75,03 24,66 45 (80)
Sensors, robeza ar Iimes slani 98,22 58,12 45 (80)
Limes slanis, robeza ar sensoru 3,29 1,94 31
Limes slanis, robeza ar apvalku 10,25 3,07 31
Apvalks, robeza ar limes slani 306,31 91,71 350*

Saja tabula $iinas krasa norada statiskas stipribas prasibas statusu: zala krasa -
prasiba ir izpildita, dzeltena - dalé€ji izpildita, sarkana - nav izpildita.

3. NODALA.
AKTIVAS SHM METODES, IZMANTOJOT
ULTRASKANAS TEHNIKAS

3.1. Elektromehaniska pretestiba ka plaisu noteiksanas un slodzes
uzraudzibas primara metode

3.1.1. Elektromehaniska pretestiba, tds komponenti un EMI parametri

Elektromehaniskas pretestibas (EMI) tehnologija ir izvéléta, lai primari
atklatu noguruma plaisu hermétiska fizelazas apvalka. S1 tehnologija ir vienkarsa,
uzticama, un to var efektivi realizét, izmantojot létas un vienkar$as mériSanas
iekartas. Saja apaksnodala ir apliikota jauna pieeja EMI pieméros$anai. Tas ietver
bojajuma indeksa (I0D) izveli, ta kritiskas vertibas noteikSanu, bojajuma noteiksa-
nas novertésanu, izmantojot tikai PZT stravas informaciju. Minéto problému risina-
Sanai tiek izmantots EMI modelis un 1pasu testu rezultati.

Izstradati daudzi EMI modeli [8-17]. Rakstos [18] tika izstradats jauna tipa EMI
modelis un ta lietojums gaisa kugu konstrukcijas veselibas monitoringam (SHM).
Tika iegiita elektromehaniskas pretestibas izteiksme, kas ir kopiga jebkurai
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modelu dimensijai (1D, 2D, 3D) un ir tieSi neatkariga no definétajiem ierobezo-
jumiem. ST modela pamatinstruments ir sistémas “saimniekstruktiira - PZT”
dinamiskas reakcijas modala analize. Galigais EMI vienadojums ir $ads (1., 2., 3.

vienadojums): L

Z(0)=—|1+ Ky’ o(0)| (1)
ot ((1—\/) 2 jAh
kur
S IF(E)dW [p(E)(E—Ec U, ()W
z : 2)
= Mk<mk m)
un
£(8)= (e + et +2v'g3k)+gﬁ[v'(alk ) R @
31

K2, =d3, /(833511) - elektromehaniskas saites koeficients, s,; - mehaniskas atbilsti-
bas komponente pie nulles lauka, €55 — dielektriska konstante pie nulles sprieguma,
un d;; - inducétas deformacijas koeficients, t. i., mehaniska deformacija uz elek-
triska lauka vienibu, E un E' - elastibas modulis, savukart v un v' - PZT Skérseniski
izotropa materiala Pausona koeficienti, C = &;34 / h - kapacitate, A un h - elektrodu
laukums un PZT biezums, € ji =8Ujk /6xj, (=1, 2, 3) un U,(x) un o, - k-ta reZima
forma un frekvence.

Ka redzams, Sis modelis tieSi izmanto konstrukcijas modalas analizes rezulta-
tus un ir neatkarigs no konstrukcijas konfigurécijas robezstavokliem un aréjas slo-
dzes. Ta ir galvena $1 EMI modela prieksrociba. Saja pétljuma modala analize tiek
veikta ar COMSOL Multiphysics, un tas rezultati tiek parnesti uz MATLAB, kura tiek
realizéts EMI modela algoritms.

3.1. attela redzams 240 mm x 80 mm x 1,15 mm Al sakauséjuma loksnes mode-
lis, kas aprikots ar diviem sensoriem PIC151 (3.1. att.) un izmantots EMI simu-
lacijai, ka ari noteikta saistiba starp EMI indeksu un plaisas izméru simetrijas
plakné. Simulacijas rezultati sniedz informaciju dazadu veidu bojajumu indeksa
salidzinoSai noveértésanai, ka ari lauj noteikt ticamu indeksa vertibas noteikSanas
proceduru.

3.1. att. Plaksne ar plaisu ir aprikota ar diviem PZT devéjiem.
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Seit apliikoti divi integralas DI veidi un iegiita informacija salidzinamam novér-
téjumam: vidéja kvadratiska novirze (RMSD) un korelacijas koeficienta novirze
(ccp).

RMSD indeksu nosaka ar §adu vienadojumu:

Z:ﬂ[y(“’k)_J’O((”k )T
ZL[YO(“)/( )T

Seit y ir kada EMI signatiiras pasreizéja realizacija, kas janovertg, y,(o,) apzimé
So EMI signaturas sakumstavokli (bez slodzes), N ir paraugu punktu skaits intere-
séjosa frekvencu josla (4. vienadojums).
CCD indeksu nosaka ar $adu vienadojumu:
Cove(y((o),yo ((o))

CCD=1-CC=1- , (5)

0,00

RMSD = 4)

kur CC ir korelacijas koeficients, kas norada statistisko saistibu starp diviem EMI
signaturas signaliem y(w) un y,(w) (5. vienadojums).

IepriekSminéta simulacijas procediira tika veikta visam seSam EMI pazimém
(EMI lielums, pretestiba, reaktance, EM pielaides lielums, vaditsp€ja un reaktivas
vaditspéjas). Tacu visu So pazimju butiskas iezimes, reagéjot uz bojajumiem, ir
lidzigas. Tapéc turpmak S$is pazimes ir ilustrétas dazam atseviskam signatiiram
(3.2.-3.4. att.). Sajos attélos redzamie grafiki ir simulacijas rezultati frekvencu
josla no 4 kHz lidz 300 kHz ar 100 Hz diskretizacijas soli. DI tika aprékinats 2000
paraugu loga, kas atbilst loga platumam frekvencu joma 200 kHz. Tatad (3.2.-3.4.
att.) frekvence atbilst izvéles loga sakuma punktam, un ordinate rada DI vértibu
Saja loga.

3.2. Citi elektromehaniskaja impedancé (EMI) balstiti SHM sistémas
raditaji

Bojajumu ietekme parasti tiek novértéta ar bojajumu indeksu (DI), pieméram,
RMSD, CCD un citiem mazak populariem raditajiem. Visi Sie indeksi ir integrali, tac¢u
diskréti EMI liknes ieraksti rada daudz lokalu paraugu nemsanas problému. Datu
kopas loga platuma, izlases punktu skaita un frekvencu joslas izvele ir svariga boja-
jumu indeksu stabilitates nodrosinasanai. Tiek ierosinata racionala procedira EMI
bojajumu indeksu noteiksanai.

Pretestiba balstita SHM sistéma ir ari citi EMI raditaji. Seit tiek izmantots
tikai viens no tiem ka vidéja EMI signatiiras vértiba izvélétaja frekvencu josla. Sis
indekss ir efektivs, lai novertetu EMI liknes vertikalo nobidi frekvencu joma.

Aprékiniem tiek izmantoti dati, kas ieguti no Cypher Graph. Slodzes ietekme uz
elektromehanisko pretestibu tiek noteikta, uzzimejot dazadus grafikus starp slo-
dzém un videjo kvadratisko novirzi (RMSD) EMI. Katra grafika dazadu signatiiru
RMSD vertibas ir attélotas atkariba no slodzes. Grafiki ir iegiiti dazadam iteracijam.
Testa paraugs tika paklauts periodiskai noslogosanai un atslogoSanai. RMSD veérti-
bas vienmer sakas no nulles.
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3.5. att. Slodzes ietekme uz EMI lieluma spektrogrammu.
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3.6. att. Slodzes ietekme uz EMI pretestibas spektrogrammu.
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3.7. att. Slodzes ietekme uz EMI reaktances spektrogrammu.
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3.5., 3.6., 3.7. attela redzamais grafiks iegiits starp pretestibas vidéjo kvadra-
tisko novirzi atkariba no slodzes. Tam tiek veiktas seSas dazadas iteracijas, un tas
uzrada ievérojamas novirzes pretestibas signatiira. Visus $os radijumus iegiist no
sensoriem, kas piestiprinati pie parauga plates.

3.3. Eksperimentals pétijums par plaisu atvérSanas/aizvérSanas efektu
un ta izmantoSanas perspektivas SHM (konstrukciju veselibas
monitoringa)

3.3.1. Eksperimentalas izmeklésanas merkis

Eksperimentala péetijuma meérkis ir detalizetak izpétit plaisas atversanas/aiz-
vérSanas efekta Ipatnibas, salidzinat dazadu bojajumu indeksa veidu efektivitati
un, visbeidzot, novertét SHM sistémas izveides realo perspektivu, pamatojoties uz
mineéto efektu.

3.4. Testa paraugs, aprikojums un testa uzstadisana

3.8. attela redzams A12024-T3 loksnes 300 mm x 10 mm x 1,15 mm testa paraugs
ar centralo caurumu 4 mm. Divi parveidotaji PIC 151, 0,5 mm x 10 mm x 50 mm (PI
pjezokeramika), kas savienoti ar paraugu ar epoksida pastu HYSOL EA 9309. 3NA QT
SISTEMA (parauga kopskats - 3.8. att.). Parveidotaju uzstadisanas shéma redzama
3.8. attéla. Noguruma tests veikts, izmantojot Instron 8800 testa iekartu ar mak-
simalo ciklisko slodzi 12 kN, minimalo 4 kN un 10 Hz frekvenci. Péc katriem 20
kilocikliem plaisu rasanas stadija un noguruma plaisu izplatiSanas stadija slodze
tika partraukta ultraskanas mérijumu veiksanai.

Darba gaita tika veikti divi mérijumi.

1. Sensora reakcija uz specifisku ierosmes impulsu (pieci sinusoidali vilni ar

frekvenci 250 kHz, moduléti ar Gausa kliadas funkciju).

2. Sistémas “parveidotaja/parauga” EMI mérijumi bez slodzes un statiski

noslogota stavokli.

MeriSanas aprikojums

1. Lamb vilnu elektronika LWDS45 (Cedrat Technology) ierosmes impulsa

generésanai.

75,00 150,00 75,00

3.8. att. Noguruma testa paraugs.
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2. LWDS45 (KUL) programmatiira kopa ar LWDS45 aparatiru.

3. USB450-25: 4 Ch osciloskopa 25 MHz versija (Acquitek) sensoru reakcijas
merijumiem.

4. Pretestibas mérisana C60 (Cypher Instruments Ltd).

3.5. Galvenie rezultati

3.9. attéla redzams $i pétijuma rezultats attieciba uz EMI. Seit tiek izmantots
RMSD indekss vaditspéjai. Attieciba uz citam EMI sastavdalam reakcija ir lidziga.

Jauna veida bojajumu indekss (DI), kas Seit izmantots plaisas lieluma noteiksa-
nai, izmantojot vadamo vilnu tehnologiju. Isuma DI jéga ir izskaidrota turpmak. Ja
funkcija f(t) ir signals, ko izraisa ierosmes impulss ¢(t) pie plaisas garuma [ (6. vie-
nadojums), tad integrala transformacija ir So divu funkciju konvolicija.

(7, 1)= Tf(t)(p(t—r)dt, (6.

kur t - parvietojamais mainigais ar laika vienibu. Par bojajuma merauklu tiek izveé-
léts pirmais globalais ®(t) maksimums. To var iegtt, konstru€jot signala transfor-
macijas ®(, I) kreiso augs$éjo aploksni E (t, ), izmantojot 7. vienadojumu:

E(x,l)zmax[cl)(x,l)], jaxe[O,t) (7)

Par lidojuma laiku var pienemt t, €|:0, 1:) mainiga lieluma veértibu, kas atbilst
minétajam maksimumam. E(t, [) atbilst signala transformacijas pirmajam globala-
jam maksimumam.

E(t, ) plaisas garuma I/ = 13 mm noteikSanas procediira ir redzama 3.10. attéla.

Bezdimensiju bojajumu indeksu DI(1) define 8. vienadojums.

E(T,I)
DI(I)=1- 8.
) E(z,0) ®)
1
8
£075
€
S 05
°
@025
&
0
0 2 4 6 8 10 12
Load, kN

—=—no crack —=—crack

3.9. att. NoslogoSanas ietekme uz sistémas vaditspéju.
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3.11. attela redzams eksperimentala pétijuma rezultats. DI ir monotona plai-
sas garuma funkcija. Vel viens svarigs rezultats ir lidojuma laika raksturojums

(3.12. att).

Signal transform and envelope
=
(=]
=

0 0,00002 0,00004 0.00006 0,00008 0,0001
Shift parameter, s
——Signal transform  ——Lept-upper envelope

3.10. att. Signala konvoliciju transformacija un DI noteikSana.

2 2 2
= & o

Damage index

=l
(5]

0 10 20 30 40
Crack length, mm

3.11. att. Bojajumu indekss, izmantojot plaisas garumu.
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3.12. att. Lidojuma laiks, izmantojot plaisas garumu.
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3.6. SHM (konstrukcijas veselibas monitoringa) pielietojums
hermétiskas fizelazas konstrukcijas apvalkam

3.6.1. Pretestiba balstitas SHM (konstrukcijas veselibas monitoringa)
demonstrdcija hermétiskam fizelaZas apvalkam

Lai demonstréetu ieprieks veikto strukturalo analizi un definétu tas SHM siste-
mas pamata arhitektiru, ir nemta neliela dala no tipiska aeronavigacijas panela no
Al sakausejuma (2024-T3) hermeétiskas fizelazas.

Al sakaus€juma (2024-T3) hermétiskas fizelazas tipiska aeronavigacijas panela
neliela dala redzama 3.13. attéla. TieSais attalums starp devéjiem ir 77 mm,
apvalka biezums ir 1,5 mm, un galvenais izliekuma radiuss ir 2000 mm. Tas
nozime, ka plaisu atklasanas problémas nosacijumi apvalka ir tuvi $aja darba apla-
kotajiem. Var novértét parveidotaja pasa spéka problému, ka ari sagaidamas boja-
jumu indeksu veértibas $dda garuma plaisai.

Pirmkart, izveéletas vienibas sprieguma stavokla simulacija kabing, kura ir
spiediens (3.13. att.), liecina, ka maksimalais devéja spriegums uz robeZas ar limes
slani neparsniedz 17 MPa. Tas nozimé, ka statiskas stipribas prasiba ir pilniba
izpildita (2. nod., 3. tab.) un, iespéjams, nebiis ari noguruma stipribas problému.

3.14. attela redzams apvalka fragments ar diviem PZT un 35 mm plaisu starp
tiem. Sos bojajumu raditajus var aptuveni novértét, izmantojot ieprieks minétas
izmekléSanas rezultatus.

EMI attieciba uz EMA lieluma RMSD

kabine bez spiediena - 0,285;
kabine ar spiedienu - 0,27.
Vadama vilna bojajuma indekss
kabine bez spiediena - DI = 0,655, lidz F = 34,2 mks;
kabine ar spiedienu - DI= 0,785, lidz F = 35,0 mks.

3.13. att. Spiediena fizelazas stresa stavokla 3.14. att. Apvalka fragments ar diviem
analize. devéjiem.
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3.7. Noguruma plaisu augSanas prognozes un kalposanas laika
novertéjums

Geometrijas modelésana tiek veikta Autodesk Inventor programma. Vispirms
tiek projektéts panelis (3.15. att., attéla pa kreisi), kas atbilst lidojumderiguma
prasibam. TieSas un bides slodzes fizelaZas apvalka, ko izraisa saliekums un vér-
pes, netika nemtas vera. Tiek pienemts, ka panela apvalka perimetralie tieSie
spriegumi ir divas reizes lielaki par meridionalajiem tieSajiem spriegumiem un
Sos spriegumus rada 100 mPa gaisa spiediens kabiné. Tatad minétaja spriegumu
lauka noguruma plaisa izplatas garenvirziena (3.15. att., attéls vidid un pa labi).
Spriedzes stavokla analize tiek veikta, izmantojot Autodesk Inventor moduli Envi-
ronments (opcija Static Analysis). Vienlaikus ir attéloti divi pilno parvietojumu skati
(3.15. att.).

Noguruma plaisas kritisko garumu nosaka péc plaisas augSanas sakuma
stavokla:

K, =K, (9)

kur K, - sprieguma intensitates koeficients (SIF), kas ir plaisas lieluma funkcija, un
K,. - materiala konstante, ko sauc par lizuma stingribu (9. vienadojums). Tiek pie-
nemts, ka

K =o\nl ¥ (1) (10)

kur I - plaisas pusgarums, ¢ - perimetriskais tieSais spriegums panela apvalka,
Y(I) - korekcijas reizinatajs. To var precizi aprékinat, izmantojot FEA rezultatus, un
aptuveni tas ir vienads ar 1 (10. vienadojums).

Apvalka materiala mehaniskas ipasibas, kas nosaka ta izturibu pret plaisam
pie statiskas un cikliskas slodzes, redzamas 4. tabula. € un m ir Parisa likuma

3.15. att. Aeronavigacijas panelis un sprieguma stavokla analizes rezultati iespéjamas
noguruma plaisas klatbutné.
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konstantes, kas raksturo plaisu augSanas atrumu cikliskas slodzes gadijuma (11.
vienadojums).

Izmantojot 9. un 10. vienadojumu, noguruma plaisas kritiskais garums, kas
atbilst apvalka atlikuSajai stipribai 34,6 MPa (apkartéjais tieSais spriegums pie
maksimala spiediena pasazieru salona), ir 265 mm.

Noguruma plaisu izplatiSanas prognozeéSana tiek veikta, izmantojot Parisa

likumu par noguruma plaisu augSanas atrumu (11. vienadojums).
dl m
W—C(AK,) (11)
Tas ir vienkarS$s pirmas kartas diferencialvienadojums. Risinajumu iegiist ar
skaitlisku integraciju ar sakotnéjo nosacijumu - sakotnéjas plaisas garums ir vie-
nads ar 20 mm. Tas ir izmers, ko var ticami noteikt ar EMI metodi.
Prognozes rezultats paradits 3.16. attela. Redzams, ka paredzamais plai-
sas izplatiSanas ilgums lidz kritiskajam garumam ir aptuveni 50000 lidojumu.
(3.16.att.)

4.tabula
Al sakauséjuma 2024-T3 mehaniskas ipasibas
Materiali K,, MPa'm®® m c
2024-T3 26 4,2 8,8-10

mm

Fatigue crack length

10000 SO000 60000

3.16. att. Noguruma plaisu augsanas prognozésana un kalposanas laika novértésana.
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4.NODALA.
CITI LIETOJUMI, SLODZES UZRAUDZIBA
UN AKUSTISKA EMISIJA

4.1. Saistitais lietojums

Saja nodala apliikotas citas konstrukciju monitoringa iespéjas, kuras tehniska
stavok]a novertéjums balstas pasreizeja vai uzkrataja informacija bez atsauces uz
sakotnéjo stavokli. Pirmkart, $1 situacija attistas, ja jauzrauga slodze un citas areé-
jas ietekmes. Mehaniskas slodzes intensitate, tas mainigais raksturs, dinamiskie
efekti, temperatiras ietekme, korozijas bojajumi un citi apkartéjas vides ietekmes
efekti ir galvenie faktori, kas nosaka konstrukcijas degradaciju ekspluatacijas
laika. Ja tiek izmérita un pienacigi nemta vera katra no Siem faktora ietekme un to
savstarpéja ietekme uz konstrukcijas kalpoSanas laiku, tad, pamatojoties uz to, ir
iespéjams izveidot iebiivétu monitoringa sistému, kas statistiska nozimé spéj prog-
nozét bojajumu pakapi un novertet kritiska stavokla tuvoSanas bistamibas pakapi.
Sada visaptverosa aréjo ietekmju monitoringa sistéma Jautu precizak novértét to
kumulativo ietekmi, tacu tas izveide un darbiba biitu apgritinosa un darga. Tapéc
prakse, lai nodroSinatu optimalu prognozu precizitates un ekonomiskas efekti-
vitates kombinaciju, tie aprobeZzojas tikai ar to parametru mérijumiem, kuriem ir
vislielaka ietekme uz ekspluatéjamas konstrukcijas ekspluatacijas laiku. Daudzos
gadijumos noteicoSais parametrs ir slodze. Jo ipasi mehaniska slodze ir galvena
aréja ietekme, kas nosaka no metaliskiem materialiem izgatavotu gaisa kugu galve-
nas konstrukcijas sastavdalu noguruma ilgumu. Péc aréjas slodzes monitoringa un
tas kumulativas ietekmes novértésanas principa ir izveidota misdienu helikopteru
galvenas konstrukcijas un spéka bloku monitoringa sistéma [19, 20], kas demons-
tré augstu darbibas efektivitati.

Acimredzot slodzes uzraudziba ir netieSs veids, ka novértét konstrukcijas
strukturalo stavokli. So aplési var iegiit, izmantojot pienemamu visparinatu boja-
juma parametru, ko nosaka péc slodzes monitoringa rezultatiem, un salidzinot to
ar kontroléjama konstrukcijas elementa stipribas raksturlielumiem. Pamatproble-
mas, kas saistitas ar $is pieejas istenoSanu attieciba uz metala konstrukcijas nogu-
ruma bojajumiem, ir apliikotas 4.2. apaksnodala. Abi salidzinatie lielumi ir nejausi.
Tapéc bojajumu indeksam jabut ar varbiitibas formuléjumu, un tas jauztver ka
prasiba papildus parbaudit un novertét attieciga konstrukcijas elementa tehnisko
stavokli. Sada veida procediira ir izstradata darba [21], un tas fundamentalais
fragments ir izklastits 4.3. apaksnodala.

Lidzigs pjezoelektriska parveidotaja pasivas reakcijas izmantoSanas gadijums
ir akustiskas emisijas monitorings. To var efektivi izmantot izturibas noguruma
testos [22], un tas ir aprakstits 4.4. apaksSnodala.
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4.2. Slodzes uzraudziba, izmantojot PZT reakciju

Viens no svarigakajiem pétijumiem, kas saistits ar slodzi: aksiala, Skérseniska
un noguruma slodze ir galvenie konstrukciju bojajumu avoti. Tapéc $aja apaksno-
dala ir aprakstita EMI tehnologijas izmantosana konstrukciju slodzes monitorin-
gam (SLM), kas ir dala no SHM [23].

4.5. apaksnodala ir noteiktas prasibas pilna izméra stenda noguruma testiem,
lai noteiktu gaisa kugu konstrukciju kalposanas laiku. Tas tiesi ietekmé lidojumu
drosibu, tapéc pétijums koncentréjas uz risindjumiem, ka pagarinat kopejo kalpo-
Sanas laiku elementiem, kam ir ierobeZots kalpoSanas laiks. Lai pamatoti papla-
Sinatu ierobeZojosSo elementu resursus, iesniegti realiem datiem tuvi dati par So
elementu slodzi regulara lidojuma rezima, ka ari reala méroga modelu testésanas
dati, izturibas analize. Izmantojot Sos datus, var novértét detalu istermina izturibu
un ilgmuzibu [24].

4.2.1. Par stresa un slodzes mérijumiem

Talak 1suma aplukotas tris pieejas slodzes (sprieguma) meériSanai, izmantojot
mehanisko parametru parveidoSanu proporcionala elektriska reakcija.

Mehaniska spriegojuma ietekme uz vaditaja elektrisko pretestibu, ko izraisa
geometrisko izméru maina, nemainoties materiala ipasibam, ir spriedzes méritajs.

Par metala stieples elektriskas pretestibas izmainam pie tas spriegojuma tika
zinots [19]. ST paradiba tika pétita daudziem materialiem [20] plasa deformacijas
diapazona. Elektriskas pretestibas mérisanas dinamiska metode ir aprakstita [21].

1. Tika noteikta un praksé nostiprinata lineara sakariba starp elastigo defor-

maciju € un deformacijas meritaja relativo pretestibu AR/R.
AR
= GF -¢ (12)

GF ir konstants, ko sauc par gabarita koeficientu.

Metala gadijuma kopéjas pretestibas izmainas, ko izraisa stieples geometrijas
izmainas, ir garums [ un $kérsgriezuma laukums 4 (13. vienadojums).

l
R= pz (13)
kur p - materiala ipatnéja pretestiba (rezistence).

2. Pjezo pretestibas efekts.

Termins “pjezo pretestiba” pirmo reizi tika lietots raksta [25]. Pusvaditajiem
pretestiba nav konstanta, bet mainas ari pie slodzes, un, ka noradits [26].

AR Ap
= —?+(1+2p,)8 (14)
kur p ir Pausona koeficients.

Linearajai deformacijai sakariba (12. vienadojums) paliek nemainiga, bet tas
vertiba ir vairak neka 50 reizu lielaka, salidzinot ar metalisko spriedzes meéritaju.
(14. vienadojums)

Pjezo pretestibas tenzora teorija tika izstradata [27], un visi pédéjo gadu
sasniegumi ir aprakstiti [28].
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3. Pjezoelektriskuma efekts

Linearu pjezoelektrisko materialu elektrisko un mehanisko mainigo mijiedar-
bibu var aprakstit ar konstitutivo sakaribu tenzoriala forma. Talak teksta ir sniegti
ta sauktie sensoru pjezoelektriskie vienadojumi saisinata veida (15. vienadojums).

{s}=[s]{r}+[e]{D}+{a}o
{E}=[e]{T}+[B]{D}+{B}0

(15)
kur

{8} - deformacijas vektors, kas attélo deformacijas tenzoru saspiesanas forma;

[s] - atbilstibas matrica;

{T} - sprieguma vektors, kas attélo sprieguma tenzoru saspieSanas forma;

[g] - elektrisko un mehanisko mainigo saistiSanas matrica;

{D} - elektrisko parvietojumu vektors;

{a} - termiskas izpleSanas koeficientu vektors;

{E?} - elektriska lauka vektors;

[B] - necaurlaidibas vektors;

{B} - pjezoelektriska sprieguma koeficientu vektors;

0 - temperatura.

15. vienadojums apraksta linearo pjezoelektriskumu un kopa ar elastibas teori-
jas vienadojumu sistému lauj atrisinat pjezoelektriskuma problému jebkurai linea-
rai pjezoelektriskai iericei.

Talak teksta apliukoti vairaki pjezoelektrisko iericu veidi, nemot véra to izman-
toSanu sprieguma vai slodzes mérisanai.

4.2.2. PZT homogeéns sprieguma stavoklis

Saja gadijuma risinajumu var viegli iegiit, izmantojot 15. vienadojumu un PZT
materiala konstantu Ipa$ibas. Seit un citur $aja apak$nodala risindjumi iegiiti
skaitliski, izmantojot COMSOL Multiphysics programmatiru. Tas lauj saglabat
vienotu rezultatu pasniegSanas stilu un nodroSinat to salidzinaSanas értumu.
Saja apaksnodala ir sniegts briva sensora stacionarais pétijums pie viendabigas
slodzes (5. tab.). PZT elektriskais potencials ir reakcija, kas ir proporcionala slodzei
(spriegumam), (4.1.-4.5. att.).

4.1. att. Vienvirziena spriegojums PZT garenvirziena.
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4.5. att. Tira bide (attieciba uz galvenajiem spriegumiem Sx =5 MPa, Sy =-5 MPa).
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5. tabula

Visparinata informacija par PZT homogéno sprieguma stavokli

Plaknes sprieguma stavokla veids

Kopéjais parvietojums, mm

Potencials, V

o,, MPa oy MPa Ty MPa
5 0 0 0,0036 65,3
0 5 0 0,0020 65,3
5 -5 0 0,0056 0
5 5 0 0,0017 130,6
5 10 0 0,0006 196,0

4.2.3. PZT nehomogens stresa stavoklis

Sensora zema plakne ir ierobezota - parvietojums, kas ir perpendikulars Sai
plaknei, ir vienads ar nulli (w = 0). Sensora slodze tiek veikta ar ierobeZojosas plak-
nes vienmeérigu sasprindzinajumu (saspiesSanu), (4.6.-4.9. att.).

4.7. att. PZT ierobezojos$as plaknes vienvirziena spriegums sanu virziena.
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4.9. att. lerobeZojosas plaksnes tira nobide (galveno spriegumu izteiksme).

6. tabula
PZT sprieguma stavokl]a tipa ietekme uz ta elektrisko potencialu
Plaknes veida sprieguma stavoklis Potencials, V
Homogéns sprieguma Nehomogc:ens s;{rieguma
c,MPa | o,MPa | T,,MPa - tavoklis stavoklis
Robezas Apjoms
5 0 0 65,3 64,0 65,3
0 5 0 65,3 59,1 65,3
5 -5 0 0 20,7 20,4
5 5 0 130,6 114,6 122,1
5 10 0 196,0 151,7 138,7

4.2.4. PZT, kas iestradats plansienu plaksné

Saja apak$nodala tiek simuléta un analizéta slodzes tipiskas parraides
ietekme uz PZT PIC 151, 0,5 mm x 10 mm x 50 mm (PI pjezokeramika). Taisnstiira
Al sakauséjuma loksne (izmérs - 1,15 mm x 80 mm x 150 mm) ir aprikota ar PZT
(izmeérs - 0,5 mm x 10 mm x 80 mm), ka redzams 4.10. attela. PZT tiek piestiprinats
pie loksnes ar 0,25 mm biezuma iepriek$ minétas epoksidsveku pastas HYSOL EA
9309 kartu. 3NA QT SISTEMA.
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Talak teksta ir sniegti simulacijas rezultati diviem dazadiem $1 parauga slodzes
variantiem.

1. Loksnes spriegojuma imitacija testa masina.

Augséja un apakséja mala ir saspiesta, un stiepes tieSais spriegums plaksnes
Skérsgriezuma ir vienads ar 40 MPa. Redzams, ka PZT klatbitne izraisa lokalu loks-
nes izliekumu un sarezgitu PZT slodzi (4.10. att ).

Videéja (PZT tilpuma) sprieguma komponente o, = 5,72 MPa.

Vidéja (PZT tilpuma) sprieguma komponente o, =-5,05 MPa.

Nemot veéra struktiiras simetriju attieciba pret asim “x” un “y”, var secinat, ka
PZT sprieguma stavoklis ir tuvs tiras bides stavoklim. Saja gadijuma, ka paradits
ieprieks, elektriskais potencials ir relativi zems - 3,81 V.

2. Divvirzienu spriegojums. Hermétiska fizelazas apvalka slodzes imitacija

plakné.

Robeznosacijumi pie aréja skaititaja ir noteikti parvietojumos. Kopégjais
pagarinajums:

1. xassvirziena ir vienads ar 0,0229 mm;

2. yassvirzienair vienads ar 0,0852 mm.

Redzams, ka PZT klatbutne izraisa lokalu loksnes saliekumu, bet deformacija ir
ievérojami mazaka neka pie vienvirziena stiepes (4.10. un 4.11. att.).

4.10. att. Al plaksne ar PZT pie spriegojuma ar spriegumu 40 MPa.

4.11. att. Al plaksne ar PZT pie divvirzienu spriegojuma.
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Sie parvietojuma robeZnosacijumi atbilst vidéjiem robeZspriegumiem:
1) horizontalam robezam sprieguma komponente o, = 54,7 MPa;

2) vertikalam robezam sprieguma komponente G, = 35,5 MPa.

PZT kompleksais sprieguma stavoklis ir:

1) vidéja (PZT apjoma) sprieguma komponente 6, = 6,99 MPa;

2) videéja (PZT apjoma) sprieguma komponente ¢, = 13,8 MPa.
Elektriskais potencials ir 117,9 V.

4.3. Ekvivalenta sprieguma un noguruma robeza

Slodzes uzraudziba ir svariga dinamiski noslogotam konstrukcijam, jo ipasi
masinu un mehanismu metala dalam. To izraisa noguruma efekts, ko rada alter-
nativa ilgstosas iedarbibas slodze un kas izpauzas ka noguruma plaisu rasanas.
Plaisas ir viens no bistamakajiem konstrukciju bojajumu veidiem, jo tas izraisa
pakapenisku Joti ievérojamu stipribas samazinasanos.

Lidojumderiguma prasibas pielauj ekspluatacija esosu gaisa kugu gultnu sastav-
dalu noguruma plaisas (droSas bojaejas princips) [29]. Tacu atlikusi konstrukcijas
stipriba nedrikst but mazaka par noteikto minimalo robezu.

Miner vispirms ierosina lineara kumulativa bojajuma noteikuma atvasinajumu
[30]. Lai parbauditu Miner noteikumu, tika veikts liels skaits testu ar mainigu
amplitidu, un detalizéts to rezultatu parskats atrodams [31]. Tika noskaidrots,
ka kopeja kumulativa Miner summa pie darbibas traucéjumiem svarstas no daudz
mazakas par 1 lidz ievérojami lielakai par 1. Darba [32] tika apspriesta ideja par
realistisko Miner noteikumu un noradits, ka noguruma ilguma prognozésanas uzla-
bosanai ir nepiecieSami testa rezultati, pieméram, pie slodzes ekslpuatacijas.

Ir zinams, ka Miner bojajumu skaits ir butiski atkarigs no slodzes véstures
apraksta [31, 33]. Popularaka ir ta saukta lietus plismas skaitiSanas metode [34].
Lidziga metode tika ierosinata [35].

4.3.1. Konstrukcijas stavokla novertésanas modelis, izmantojot slodzes
(sprieguma) monitoringu

Pasazieru gaisa kuga ekspluatacijas procesu var uzskatit par lidojumu secibu,
no kuriem katru var novértét pec diviem visparigiem parametriem: lidojuma
numura T1; darba laika t; un aréjas slodzes intensitates, kas tiek novértéta péc $i
lidojuma noguruma bojajumiem D,. Abi ir nejausi mainigie lielumi. Pastav ari pie-
némums, ka visu lidojumu slodze ir statistiski lidziga. (4.12. att.) ir paradita sparna
panela apvalka spriegumu shematiska struktiira diviem lidojumiem i un i + 1. Zila
linija atbilst slodzei, ko registré SHM sistéma. Pieradits, ka ir starpibas starp divu
secigu lidojumu abiem visparigajiem parametriem.

Ka noguruma bojajumu novértéjumu izmanto Miner’s atsevi$ko lidojumu skaitu,

kas aprekinats ar lietus plismas skaitiSanas metodi. (4.12. att.)
m ~
n
D=) —F (16)
k=1 Nf (Gk)
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kur o, - cikliska sprieguma limenis k lidojuma spektra i;

m - kopéjais ciklisko spriegumu limenu skaits lidojuma spektra i;

i1, — kopéjais 1 limena ciklu skaits k lidojumu spektra i;

N(o)) - konstrukcijas elementa noguruma kalposanas laiks testa ar sprieguma

limeni k.

Seit ir pienemts, ka attiecigajai konstrukcijas sastavdalai pilna Ulera likne ir
funkcija starp ciklu skaitu Ny noguruma bojajumam (noguruma kalpoSanas laiks)
pie cikliskas slodzes iedarbibas ar maksimalo spriegumu o, un sprieguma koefi-
cientu R (17. vienadojums).

F(osRN;)=0 (17)

Ir vairaki noguruma liknes parametri. Pilnai liknei jabat arl bojajumu
varbtutibai.

Katram lidojumam var noteikt lidzvertigu lidojumu: tas ir hipotétisks lidojums,
kura visus noguruma bojajumus rada viens slodzes cikls. 4.12. attéla ar sarkanas
krasas liniju attéloti ekvivalentie lidojumi i un i+ 1. Noguruma bojajumu lidzveér-
tibas nosacijums ir vienads realajos un ekvivalentajos lidojumos (18. nosacijums):

D, = = (18)

kur o, - ekvivalents lidojuma spriegums i.
Rezultata bojajumu indeksu var noteikt sadi.
1. PaSreizéjam lidojumu skaitam N jaaprékina videja ekvivalenta sprieguma
novertéjums (19. vienadojums).

N
G, (N)= %zce,. (19)

2. Tam pasam N no noguruma ilguma liknes var iegiit noguruma pretestibas
spriegumu o(N) (pieméram, matematiski sagaidot s ; (N)).

A

O'(T)‘

i A, --- T,

! VN '
flight i y fliaht (i!

> VI

4.12. att. Shematisks apvalka sprieguma ieraksts ar SHM sistému (zila krasa) un ekvivalentais
spriegumu cikls (sarkana krasa).
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3. Ertabojajumuindeksa forma ir:
5. (N)
or(N)
Sis indekss palielinas no 0 (pirms ekspluatacijas siakuma) lidz 1 pie (pilniga
noguruma ilguma patérina) (20. vienadojums)
Ja indeksa aprékinasanai izmanto salidzinamo parametru matematiskas prog-
nozes, tad pielaujama indeksa vértiba [in] jaierobezo, izmantojot ticamibas koefi-
cientu f(21. vienadojums).

in(N)=

(20)

1
in|=— (21)
[in)-
1. piemérs. Janosaka konstrukcijas elementa nogurma bojajuma indekss ka lido-
jumu skaita funkcija, ja noguruma ilguma likni apraksta ar jaudas funkciju:

GYN;=C (22)

kur o un € - materiala noguruma ilgmiiZibas liknes parametri, ¢ atbilst maksima-
lajam spriegumam cikla pie nemainigas sprieguma attiecibas R = 0.

Pielaujiet, ka vide€jais ekvivalentais spriegums pie liela ciklu skaita ir stabils un
vienads ar 50 MPa. Noguruma ilguma liknes parametri ir ¢ =2 un C=5-10° (22.
vienadojums).

Viegli pamanit, ka $aja vienkars$aja piemera:
5.(N)

in(N)=—-— (23)

Aprekinu rezultati ir apkopoti 4.13. attéla. Indeksa pielaujamo vertibu [in]
nosaka, izmantojot f= 1,5 (23. vienadojums).

0,3

R B ™
0,6
7

1
|
:
I
04 . / -
1
1
1
|
|
I
I
|

Damage index

0,2 —

25000 37500 50000 62500 75000
Number of flights

4.13. att. Bojajumu indekss ka lidojumu skaita funkcija.
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Noguruma bojajumu indeksa noteikSanas varbiitiska pieeja ir analizéta misu
darba [37] un aprakstita nakamaja rindkopa.

4.4. Dzives cikla lietosanas slodzes monitoringa SHM izturibas
varbutibas modelis

Kopuma dinamiskaja varbutibu modeléSana balstita gaisa kugu SHM sistéma
ir spécigs instruments, lai prognozétu gaisa kuga darbibas traucéjumu vai defekta
varbutibu. Nepartraukti uzraugot gaisa kugi un analizéjot datus, izmantojot statis-
tiskas modelésanas un analizes metodes, ir iespéjams optimizét tehniskas apkopes
grafikus un remonta darbus, samazinot dikstaves laiku un lidz minimumam sama-
zinot avariju vai katastrofalu k]imju risku.

4.4.1. Veselibas un lietoSanas uzraudzibas sistéma (HUMS)

Ar HUMS palidzibu iegiitos datus var izmantot, lai efektivak planotu tehnisko
apkopi un remontu, tadéjadi laujot efektivak izmantot resursus un samazinat dik-
staves laiku. HUMS var izmantot ari, lai optimizétu iekartu darbibu, nosakot jomas,
kuras var veikt uzlabojumus, pieméram, mainot darbibas procediiras vai izmanto-
jot dazadus materialus.

Prognostiska veselibas uzraudziba (PHM) ir sistémas vai iekartas veiktspéjas
un veselibas stavok]a uzraudzibas metode reallaika, lai prognozétu un paredzétu
iespéjamas klimes, pirms tas rodas. Ta izmanto sensoru un analitisko metozu
kombinaciju, lai apkopotu un analizétu datus un masinmacisanas algoritmus, lai
prognozétu turpmako darbibu un paredzétu iespejamas klimes. PHM var piemérot
dazadam sistémam, un tam ir daudz prieksrocibu, tostarp tas samazina dikstaves
laiku, Iidz minimumam samazina risku un optimizeé tehniskas apkopes grafikus.

Vibracijas veselibas uzraudziba ir metode, ko izmanto, lai uzraudzitu masinu
un mehanisko sistému veselibu un veiktspéju, analizéjot iekartas radito vibraciju
modelus. Atklajot un diagnosticéjot iespejamos defektus, VHM var palidzéet proak-
tivi veikt tehniskas apkopes un remonta darbibas, samazinat dikstaves laiku un
lidz minimumam samazinat katastrofalu bojajumu risku. VHM tiek plasi izmantots
dazadas rupniecibas nozareés, tostarp razoSana, transporta un energijas razosSana.

4.4.2. Matemadtiskais modelis
Visi ar tehnisko sistéemu darbibu saistitie nejausie lielumi parasti atbilst norma-

lajam Gausa sadalijuma likumam (24. vienadojums). Pienemot, ka tas attiecas uz
nejausajiem lielumiem Ao un §o, izteiksme ir Sada:

Gpl—mc _ (A07m6 )2 7(56)2
P, = 1 ZSf o0 2s§
fa = —e e ddcdAc (24)
2n - $1 Gpy—Mg—Ac
(Acfmc)z
1 pt® 1 " -z S —my—Ac 1
P, e ¥ [" T —dsodao (25)

2nd o, -m; $; —0 s,
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kur S, un S, - vidéja kvadratiska novirze vértibam AG un o0,

Vienadojumu (24) un (25) skaitliskas integracijas ertibai mainisim mainigos
péc analogijas ar lidzigu varbutisko uzdevumu risindjumu, kas aprakstits gramata
[36]. Seit més ieviesisim jaunus mainigos (26. un 27. vienadojums).

And (26.)
Noteiksim parametrus
Spy —mg
S
Tad izteiksmes (24) un (25) bus sadas:
1 c _L% —+00 _L;
Pfa:Z_ e ? .[ e 2dy,dy, (28)
T
—0 b—ay,
1 +o0 _Lfb*GY1 _Yi
vazﬁ e 2 I e 2dy,dy, (29)
(s —00
S o —m
kura=-1 p=—t"__°
2 S5

28. un 29. vienadojuma sistémas atrisinasanas rezultats, kas iegiits, izmantojot
labi zinamas skaitliskas metodes, redzams 4.14. attéla parametru a, b un ¢ nomo-
grammas veida.

Bistamas situacijas ar postoSam sekam noverSanas varbutiba (1: P,,=1.5- 10
2:P,,=10"3: P,,=10%4: P, =107 5: P, =107).

Displeja sistémas k]udainas iedarbinasanas varbutiba (6: Py, =10 7: P, =107
8: P, =10% 9: Pfa=107"10: Pfa=2-107).

Ka redzams 4.14. attela, pie dotajam iespéjamibam P, un P, ka ari péc nejauso
lielumu sadalijuma parametriem mg S; un S, un pie dotajam vertibam s,, var
noteikt ierobeZojuma parametra vértibu s’ .

. %9 3 / //
> A - ~,
7 # S

pv’

# 8 S| A6 .
[, e , > g
s 17 LT
2 £ s e
i o o
i /' c=1

” =
1 " -
/' P
V|4 47
0 2 4 6 b 8

4.14. att. Nomogramma parametru a, b un s noteikSanai.
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4.5. Akustiska emisija

Viena no AE prieksrocibam, salidzinot ar citam ultraskanas metodém, ir ta, ka
ta ir pasiva metode, t. i.,, monitoréjamajam materialam nav nepiecieSams pievadit
aréju energijas avotu. Tas padara AE par noderigu metodi ilgstoSai nepartrauktai
konstrukciju uzraudzibai, jo nepastav risks, ka uzraudzibas procesa dél konstruk-
cijai varetu rasties papildu bojajumi.

Tomeér viens no iespéjamiem AE ierobeZojumiem ir tas, ka, pamatojoties uz
konstatéto sprieguma vilnu frekvencu diapazonu, var but gruati atskirt dazadus
bojajumu veidus. Turklat AE sensoru savakto datu interpretacija var bit sarezgita
un prasa kvalificétus analitikus, lai precizi identificeétu un klasificétu dazadus boja-
jumu veidus.

Sis apaksnodalas mérkis ir iepazistinat ar jaunakajam tendencém un AE ka
pasivo metozu pielietojumu helikopteru konstrukciju bojajumu noteikSanas
tehnika [37].

Viens no svarigakajiem ekspluatacijas kritérijiem, kas saistits ar helikoptera
konstrukciju, ir kalpoSanas laiks. Konstrukcija sastav no elementiem ar ierobe-
7otu kalpo$anas laiku. Sie elementi tiesi ietekmé lidojumu dro$ibu. Pieméram, $ie
elementi ir atseviski konstruktivie elementi, pieméram, planera, galvena rotora
lapstinas un savienojumi, aizmugures rotors, galvenais reduktors, apaksreduktors,
aizmugures reduktors, galvena un aizmugures varpsta utt. [24]

Vienigais risinajums, ka pagarinat helikoptera kopé€jo kalposSanas laiku, ir krasi
palielinat to elementu kalposanas laiku, kuriem ir ierobezots kalposanas laiks, lidz
tie sakrit ar helikoptera plana kalposanas laika vértibu. Lai pamatoti paplasinatu
ierobezojoso elementu (elementu, kas nosaka robezas) resursus, ir jasniedz gan-
driz reali dati par So elementu slodzi parasta lidojuma rezima, ka ari readla méroga
modelu testéSanas dati, stipribas analize utt. Miusdienas $adu materialu izvéle ir
ierobezota, tapéc ir nepiecieSams veikt realus pilna méroga testus laboratorija /
stenda, lai noteiktu konstrukcijas elementu kalpoSanas laika vértibas lidojuma
rezima. legiitie dati jaizmanto helikoptera konstrukcijas elementu dalu kalpoSanas
laika papildu (dubultas parbaudes) aprékinos. Veicot Sos aprékinus, janem veéra
detalu 1stermina izturibas un ilgmuzibas novértéjums. Rezultata jasagatavo nobei-
guma zinojums ar secinajumiem par ekspluatacijas laika sapratigu palielinasanu.

Noguruma testéSanas merkis ir izveléties metodi, ka precizi piestiprinat vidus
un aizmugures reduktorus, un tas pats tiek piemeérots ari mehaniskajai konstruk-
cijai (aizmugures balstam un spurai), izvietojot reduktorus atbilstosi noguruma
prasibam. [24]

Saskana ar testésanas rezultatiem javeic vairakas darbibas:

Janorada tehniska kalposanas laika vertiba (kalposanas laika periods, kura eko-
nomisku apsvérumu dél ir iespéjams ekspluatét helikoptera mehanismu). Eksplua-
tacijas periods lidz pirmajai tehniskajai apkopei/novérosanai. Janosaka apkopes
darbu ilgums, lai helikopteru varétu drosi ekspluatét. Janosaka atbilstosi eksplua-
tacijas slodzu parametri (spéja izturet slodzi laika perioda, ar dazam noguruma
plaisam konstrukcija). [24]
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Lai gan visu iepriekSs minéto uzdevumu risinasana nav iespéjama tikai ar izo-
letu detalu (reduktoru, dzinéja utt.) “stenda” testéSanu, jo Sados testos netiek
nemta vera “blakus esoso” detalu ietekme. Mehaniskas konstrukcijas jaspriego ta,
lai katra zona biitu paklauta noraditajai slodzei. Noguruma testésana tiek veikta ar
helikoptera mehanismu (4.15. att.). [24]
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4.15. att. Eksperimentala stenda modelis helikoptera astes sijas un vertikala stabilizatora
noguruma izturibas parbaudei.
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4.16. att. Definéta koordinatu sistéma [24].



Saja eksperimenta izmantota koordinatu sistéma ir redzama 4.16. attéla.

X ass irizlidzinata ar lidojuma virzienu (ta atrodas fizelazas vida).

Yassir perpendikulara X asij un vérsta uz augsu.

Xun Y ass atrodas fizelaZas vidi (Saura plakng).

Z ass ir perpendikulara XY plaknei.

Koordinatu sistémas nulles punkts atrodas uz X ass, kur to $kérso piedzinas
ramis.

Visam mériekartam jabiit sertificétam, un tam jabit ar pareizu precizitati. Si
iekarta nedrikst parsniegt +/- 5 % meérijumu k]adu.

Laboratorija ir atbildiga par deformacijas sensoru tipa izveli. Deformacijas
sensoru meérjjumu klida nedrikst parsniegt +/-5 % no maksimalas sprieguma
vértibas[24].

TestéSanas stenda prasibas:

TestéSanas stendam jabut aprikotam ar visu nepiecieSamo aprikojumu, kas
nodrosSina iespéju veikt testésanu, ja mehanisms ir nostiprinats kada no Siem
veidiem:

a) [uz piedzinas gridas] tiek izmantots strukturals Sasijas ramis;

b) mehanisms ir piestiprinats pie astes rotora varpstas, Sasijas nesaskaras ar

zemi. [38]
» Stenda aprikojumam jaspéj pielikt statisku slodzi (4.15. att.):

a) pie aizmugures rotora punktos FPBx,FPBy,FPBz;

b) pie spuras savienojuma punkta;

¢) lai sadalitu slodzi F finz, kas iedarbojas uz spuru. [24]

» Stendam jabut aprikotam ar sistému, kas Jauj atri kontrolét pieliktas slodzes un
automatiski registrét rezultatus.

4.6. Dazipasivas SHM sistémas pilna méroga testa rezultati, izmantojot
akustisko emisiju (AE)

Ka ilustracija integréeto pjezoelektrisko sensoru izmantoSanai konstrukcijas
uzraudzibai stenda testu laika turpmak ir sniegts piemers viegla helikoptera pilna
izmeéra konstrukcijas detalas noguruma testu planosanai un veikSanai, kuros darba
autore aktivi piedalijas. Testu galvenais uzdevums bija eksperimentali pieradit
helikoptera korpusa karkasa visvairak noslogotas (griestu) dalas noguruma iztu-
ribu, izmantojot lidzvertigu slodzes stendu. Testu galvenais uzdevums bija eksperi-
mentali pieradit helikoptera korpusa karkasa visvairak noslogotas (griestu) dalas
noguruma izturibu, izmantojot lidzvértigu slodzes stendu.

4.6.1. Isa informdcija par pjezo parveidotdju uzstadiSanu Akustiska emisija
(AE)

Veicot helikoptera ramja Nr. 4 labas griestu dalas noguruma testus, tika izman-

tota astonu kanalu Vallen System AMSY-6 sistéma. AE signalu registracija tika
veikta, izmantojot septinus kanalus (2-8 AE sensori). AE sensori tika uzstaditi
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cikliskas slodzes piemérosanas zona ar pozitivu vértéjumu saskana ar darba uzde-
vumu (4.17. att.).

Testa laika tika registréta signala amplitiida, energija, kop€jais rezultats, sig-
nala ilgums, signala pieauguma laiks, spriegums pie parametriskas ieejas, sliekSna
robezvertiba, signala stiprums, vidéjais signala stiprums.

4.6.2. Papildu testa reZimi AE kontroles laikd un daZu rezultdatu uzradiSana
Galvenais kriterijs, kas raksturo noguruma plaisu veidoSanos un attistibu, ir
kopéja stavokla izmainas katra registracijas kanala. Papildus pasreizéjo AE para-

metru izmainu kontrolei katra slodzes cikla, lai palielinatu kontroles ticamibu,
AE parametru mérijumi tika veikti statiskas slodzes apstaklos saskana ar sadu

A-A

Q) C)
a

HMN

6

4.17. att. Akustiskas emisijas sensoru izvietojums un numeracija ramja Nr. 4 labaja griestu
pusé (2-8 AE sensori).
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4.18. att . AE signalu amplitiidas atkaribas no laika grafika piemeérs pakapjveida statiskas
slodzes laika ar plauktiem (ar darbibas laiku 1 000 000 slodzes cikla).
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programmu: periodiski ik péc 500 tikstosiem ciklu. Slodzes ciklos tika veikta
pakapeniska statiska slodzes pievienoSana ar slédza atruma plauktiem 4 minasu
garuma saskana ar ipasu programmu (4.18. att.).

Lai velak apstiprinatu noguruma plaisas veidoSanas laiku, periodiski ik péc
1000 cikliem uz 15 minutém tika veikts markiera slodzes reZims ar slodzi, kas
ir par 50 % mazaka neka otra posma darba slodze. MarkésSanas reZzims nodro-
Sina iespéju vizuali fiksét noguruma plaisas raSanas laiku turpmakajos lizuma
destrukcijas mikroreljefa fraktografiskajos pétijumos.

4.19. attela redzami pasreizéjie rezultati, kas attelo kopéja AE stavokla izmainu
atkaribu no slodzes ciklu skaita katram kanalam atseviski.

No 4.19. attéla redzama grafika izriet, ka AE kopéja stavokla izmainas nav
stacionaras. Pietiekami izteikta o Kkritérija paradisanas dazados slodzes posmos
liecina par bojajumu rasanos un attistibu konstrukcija. Bojajumu raksturs tika
noteikts, pamatojoties uz turpmako analizi un AE mérijumu datu salidzinajumu ar
talakiem vizualas parbaudes rezultatiem.

Lidztekus sertifikacijas testiem tika noveértétas iesp€jas izmantot ieviestos pje-
zokeramiskos parveidotajus ka sensorus pasivai ultraskanas kontrolei pilna izméra
konstrukciju noguruma testu laika. Interesanti, ka konstrukcijas slodzes intensi-
tate testéSanas laika parasti ir lielaka neka ekspluatacijas laika. Ekvivalents ilgums
ir vairakas reizes lielaks par ekspluatacija eso$a gaisakuga ekspluatacijas laiku.
legiitie rezultati lauj veikt optimalu pjezoelektrisko parveidotaju parametru izveli
to izmantoSanai pasivaja monitoringa - pjezoelektrisko parveidotaju funkciona-
1as un izturibas iIpasibas, geometriskie izméri, modalas ipasibas, ievieSanas veids
konstrukcija, aizsardzibas veids pret aréjam ietekmém.

5 e o |
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4.19. att. Kopéja AE stavokla izmainas atkariba no slodzes ciklu skaita pa kanaliem darbibas
laika posma no 1,5 lidz 4,5 miljoniem ciklu (otrais slodzes rezZims).
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5.

VISPARE]IE SECINAJUMI

Saja promocijas darba ir analizétas un risinitas vairakas biitiskas konstruk-
ciju ultraskanas veselibas monitoringa darbspéjas un uzticamibas problémas,
kas galvenokart saistitas ar ieblivéto pjezokeramisko parveidotaju, kas darbojas
gan aktiva, gan pasiva bojajumu noteikSanas rezima, pasreizéjas informacijas
izmantoSanu.

Lai sasniegtu formuléto visparigo mérki, ir atrisinati vairaki uzdevumi.

1.

Ir pabeigta pjezokeramisko parveidotaju stipribas analize, izmantojot inter-
neta resursus, eksperimentalos datus un galigo elementu analizi (FEA) par
sprieguma stavokli tipiskai uzstadiSanai un tipiskai ekspluatacijas slodzei.
Tiek sniegti ieteikumi statiskas un cikliskas slodzes bojajumu novérsanai.
Veikts EMI novértéjums ka galvena noguruma plaisu noteikSanas metode.
Veikts alternativu bojajumu indeksu 1pasibu salidzinajums. Izstradata deta-
lizeéta mérijumu datu apstrades procediira.

Pétita plaisas atvérSanas/aizvérSanas ietekme uz EMI un noverteta $is ietek-
mes piemérotiba plaisas tipa bojajumu noteik$anai.

Ir izstradati divi uzlaboti bojajumu indikatori plaisas tipa bojajumu noteik-
Sanai, izmantojot vadamo vilnpu tehnologiju. Abas bojajumu indikacijas
(RMSD un lidojuma laiks) ir balstitas atbildes signala konvolucija, kurai
ierosmes signals tiek izmantots ka mates funkcija.

Demonstréts SHM bezatsauces virtualas sistémas pielietojuma piemeérs
(pasazieru lidmasinas hermeétiska fizelazas apvalka gadijuma). Var secinat,
ka hermeétiska fizelazas konstrukcija ir loti érta joma ultraskanas tehnolo-
gijas pielietoSanai konstrukcijas veselibas uzraudzibai, kas izmanto plaisu
atvérSanas/aizveérsanas efektu.

. Analizéts pjezoelektriska parveidotaja pielietojums slodzes uzraudzibai.

Izstradats noguruma bojajumu indekss, izmantojot lietus plismas metodi
ekspluatacijas slodzes skaitiSanai, noguruma testu datus un simulaci-
jas rezultatus. Indeksa pielaujamo vértibu galvenokart nosaka droSibas
koeficients.

Izmantojot slodzes monitoringu, ir sniegts izturibas varbutibas modelis
kalpoSanas laika SHM. Izmantojot So modeli, iespéjams atrisinat problému,
ka pareizi noteikt maksimali pielaujamo parametru vai diagnostikas zimi
indikacijai pilotu kabing, ja ieprieks ir zinama tas faktiskas vértibas ieprieks
noteikta robeza.

Akustiskas emisijas (AE) ka pasivas ultraskanas metodes lietojums ir anali-
z@ts, nemot véra tas izmanto$anu gaisa kugu pilna izméra sastavdalu labora-
torijas testos. Formulétas stenda testa pamattehniskas prasibas helikopteru
pilna méroga testésanai realaja laika. Stenda testu rezultatus var izmantot
helikopteru elementu resursu aprékinos saskana ar istermina stipribas un
izturibas kritérijiem.
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