(10) LT 4597 B

VALSTYBINISPATENTUBIURAS 127 PATENTO APRASYMAS

(11)  Patento numeris: 4597 (61) Int.CL% GO1N 3/30

(21)  Paraiskos numeris; 08-024
(22)  Paraiskos padavimo data: 1998 02 26
(41)  ParaiSkos paskelbimo data: 1999 09 27

(45)  Patento paskelbimo data: 1999 12 27

(72)  lSradéjas:

Vygantas Augutis, LT
Darius Gailius, LT

(73)  Patento savininkas:

Kauno technologijos universitetas,
K.Donelaiéio g. 73, 3006 Kaunas, LT

(74)  Patentinis patikétinis:
Aurelija Sidlauskieng, 25, K. Bigos g. 29-1, 3000 Kaunas, LT

(54)  Pavadinimas:
Smuginis struktiros kontrolés bidas ir jrenginys jam jgyvendinti

(57)  Referatas:

ISradimas priskiriamas medziagy ir gaminiy mechaniniy charakteristiky kontrolés ir matavimo sridiai. Jis
gali blti panaudotas konstrukcijy stiprumo kontrolei, defekty vietos nustatymui, uzpildo tankio kontrole, vidiniy
nuostoliy medziagoje jvertinimui.

Pagal §j iSradimg | kontroliuojama objekta smiigiuoja dauZtuku, veikiamu pastovios jégos, matuoja
smigio jégos parametrus, pagal kuriuos sprendzia apie kontroliuojamg struktlira. Pastovi dauztuka veikianti
jega uZtikrina paprastg intervaly tarp dauftuko atSokimy ry$j su struktlros slopinimu. Laikiniy matavimy
tikslumui padidinti naudojama diferencijavimo operacija, padidinanti matuojamy jégos impulsy fronty statuma,
I$ iSmatuoty smigio jégos serijos laikiniy parametry apskai€iuojami struktiros standumas, vidinis slopinimas ir
tankis.

ISradimo jrenginys, turintis elektromechanine dalj, susidedangig i$ korpuso, jame jmontuoto dauztuko,
smugio jégos keitiklio, dauztuka judinangios jrangos, susidedangios i$ elektromagneto ir ilgos spyruokiés,
uztikrinancios pastovig dauztukg veikiancia jega, ir apdorojimo ir valdymo dalj, susidedangia i§ prie jegos
keitiklio prijungto diferencijuojanéio stiprintuvo, formuotuvo, valdymo ir skaigiavimo bloko, uztikrina jégos
impulsy matavimg, jy apdorojima, rezultaty iSvedima,.
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[Sradimas priskiriamas medziagy ir gaminiy mechaniniy charakteristiky kontrolés ir
matavimo sriciai. Jis gali biiti panaudotas konstrukcijy stiprumo kontrolei. defekty vietos
nustatymui, uzpildo tankio kontrolei, vidinés trinties nuostoliy medziagoje jvertinimui.

Zinomas biidas [zr. [puGopsl  asa HEpa3pyLIAlOLIEro  KOHTPOJIS
yatepuasios i i3gest.  Crnpapounnk. Kwu. 2.- M. Maumnoctpoenire,
1996. 352 c¢. wa crp. 295 Mmmejamcuert Merox.]). kuomet matuojamas
kontroliuojamo gaminio mechaninis impedansas matavimo keitiklio kontakto su gaminiu
zonoje. Sio bido esminis trikumas yra tas, kad Juo negalima matuoti judanciy objekty
mechaninio impedanso, kadangi reikalauja stabilaus kontakto tarp keitiklio ir objekto. Be
to, esant didesniems vidiniams kontroliuojamo objekto nuostoliams, labai krenta
matavimo tikslumas.

Artimiausias sprendimo esme yra impulsinis struktiiros kontrolés biidas, apimantis
dauztuko su jutikliu smigiavima { objekta. smigio signalo gavima ir jo jvertinima [Zr.
JAV Patentas Nr. 5048320 Method and Apparatus for Impact- type Inspection of
Structures. Sep. 17, 1991. TPK. GOIN 3/30, GOIM 7/00].

Sis bidas turi eile trikumuy. Visy pirma: jame dauztuka veikian¢ios jégos pobiidis.
Dél to nepanaudojama daugkartinio atSokimo teikiamos informacijos apie vidinius
struktiiros nuostolius gavimo galimybé. Be to, kontroliuojant sudétingesnes struktiiras, o
taip pat del keitiklio baigtinio greitaeigiskumo, jégos impulsu forma gerokai skiriasi nuo
sinusoidés pusés periodo. D¢l to problematiél\ﬁ tampa betarpiskas jégos impulso trukmés
imatavimas. Tai veda { matavimo neapibrézties padidéjima. bei kontrolés informatyvumo
sumazeéjima.

Minimas btidas taip pat nenumato uzpildo tankio kontrolés galimybes.

Zinomas irenginys smiginei struktiiros kontrolei [zr. JAV patentas Nr. 4342639
Testing of Structures by Impact. Sep. 24 1985. TPK GOIM 7/00, GOIN 29/04]. turintis
elektromechaning dalj,susidedancia i$ korpuso. jame imontuoto dauztuko, smiigio jégos
kertiklio, dauztuka judinancios jrangos. susidedancios i§ elektromagneto ir spyruoklés. ir

prie smugio jégos keitiklio prijungta apdorojimo dal. susidedanéia i$ stiprintuvo, ir
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skai¢iavimo bloko. Sio jrenginio triikumas yra tas, kad jame naudojama dazninis smiigio
Jégos apdorojimas, kuris yra maziau informatyvus uz laikinius smiigio jégos parametrus.

Artimiausias siilomam jrenginiui yra jtaisas smiiginei struktiiros kontrolei [zr. JAV
Patentas Nr. 5048320 Method and Apparatus for Impact- type Inspection of Structures.
Sep. 17. 1991. TPK GOIN 3/30, GOIM 7/00]. turintis elektromechanine dalj,
susidedancia i$ korpuso, jame jmontuoto dauztuko, smiigio Jégos keitiklio, dauztuka
Judinantios jrangos, susidedancios i3 elektromagneto ir spyruoklés, ir prie smugio jégos
keitiklio prijungta apdorojimo dalj. susidedancia i§ stiprintuvo, formuotuvo,
elektromagneto valdymo ir skai¢iavimo bloky. Sis itaisas kaip informatyvius parametrus
naudoja smugio | tiriama struktiira trukme, smagio jégos impulso formg ir jos parametrus:
impulso kilimo ir leidimosi kampus. Ta¢iau jame nerandami fizikiniai kontroliuojamos
struktiiros parametrai: standumas, slopinimas, tankis.

Isradimo tikslas yra padidinti matavimo tiksluma ir kontrolés informatyvuma,

Tikslas pasiekiamas tuo, kad | kontroliuojama objekta smiigiuoja masés m dauztuku,
matuoja smugio jégos parametrus, pagal kuriuos sprendzia apie kontroliuojama struktiira.
Dauztuka veikia pastovia jéga kol jis pasiekia tiriama objekta, dauZtukas atSoka nuo
objekto ir vél Sios jégos veikiamas smogia eile karty, toliau iSmatuoja vieno smiigio metu
gauty jegos impulsy serija, randa jy i$vestine, i$ kurios nustato pirmo impulso trukme 7,
bei laiko intervalus tarp pirmojo impulso pabaigos ir antrojo pradzios 7. ir antrojo
impulso pabaigos ir tre¢iojo pradzios 75, apskai¢iuoja santyki

c=X (1)

T
kur £ - pastovus koeficientas.
r; - pirmojo smiigio trukme,

ir pagal ji sprendZia apie struktiros standuma; apskai¢iuoja dvdj

kurm - dauztuko masé,
r; - pirmojo smigio trukme,
T;; - laikas tarp pirmojo smigio pabaigos ir antrojo pradzios,

T5; - laikas tarp antrojo smiigio pabaigos ir tre¢iojo pradzios,
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ir pagal ji sprendzia apie struktiros vidinius nuostolius; remiantis porétos struktiiros

tankio p ir dauztuko pirmo impulso trukmés z; priklausomybe
' p=f(7), ()
apskai¢iuoja porétos struktiiros tanki.

Pastovi dauztukg veikianti jéga uztikrina paprastg intervaly tarp dauztuko atSokimy
ry$i su vidiniu tiriamos struktiiros slopinimu. I$vestinés panaudojimas padidina impulsy
frontu statuma, tuo paciu matavimo tiksluma ir informatyvuma. kadangi padidéja
netiesiogiai matuojamu  standumo ir vidiniu nuostoliu tikslumas. Kontrolés
informatyvuma taip pat padidina remiantis pirmo impulso trukmés priklausomybe nuo
tankio apskai¢iuojamas porétos medziagos tankis.

Tokiu biidu. smiigivodami pastovios jégos veikiamu dauztuku, tiksliau matuodami
dauztuko impulsu trukmes. intervalus tarp ju. tiksliau nustatome struktiiros standuma,
tanki ir vidinius nuostolius, padidiname smiginio struktiros kontrolés bido
informatyvuma.

ISradimo tikslas pasiekiamas smiiginiame struktiiros tyrimo jrenginyje, turin¢iame
elektromechaning dali,susidedancia i§ korpuso, jame jmontuoto dauztuko, smiigio jégos
keitiklio, dauztuka judinan¢ios jrangos, susidedantios i§ elektromagneto ir spyruoklés, ir
apdorojimo-valdymo dali. susidedanéia i§ diferencijuojanéio stiprintuvo, formuotuvo,
valdymo- skaiCiavimo bloko, indikatoriaus, elektromagneto valdymo stiprintuvo.
Diferencijuojancio stiprintuvo iéjimas prijungtas prie jégos keitiklio i$¢jimo, o i$éjimas
sujungtas su formuotuvo i&jimu. Formuotuvo i$¢jimas sujungtas su valdymo- skai¢iavimo
bloku. Prie pastarojo taip pat prijungti indikatorius ir elektromagneta  valdantis
stiprintuvas, kurio i$¢jimas prijungtas prie elektromagneto apvijos. Esminis siilomo
lrenginio poZymiai yra tie, kad S$is jrenginys turi diferencijuojant{ stiprintuva. o
elektromechaninés dalies korpuse jmontuota tokio ilgio spyruoklé, kuri uZtikrinty

pastovia dauztuka veikianéia jéga.

ISradimg iliustruoja 7 bréziniai:

Fig. 1 - schema, paai$kinanti smigini biida.

Fig. 2 - bado modelis.

Fig. 3 - schema jrenginio, skirto bido jgyvendinimui.

Fig. 4 - latkinés diagramos, paaiskinancios biido esme.
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Fig. 5 - jégos impulsai ir jy i$vestinés smiigiuojant { jvairias struktiiras.
Fig. 6 - puty polistirolo standumo ir tankio eksperimentiné priklausomybeé.

Fig. 7 - uzpildo tankio kitimas isilgai vamzdzio.

aQ

Schema, paaiSkinanti biido veikima, pateikta fig.1. Tiriama struktiira 1 su defektu
def veikia dauztuku 2. kuris yra veikiamas spyruoklés 3 ir pastovios jégos F. Dauztukas 2
pasiekia struktiira 1, { ja smigiuoja, atSoka, vél smigiuoja ir t.t. Toliau matuoja smiigio
Jégos parametrus, i§ kuriy randa struktiiros standuma, vidini slopinima ir tankj. Sio
proceso apraSymui fig. 2 pateiktas biido modelis.

Modelj apraso diferencialiniy lygéiy sistema

7 .
[molz{,—fn#co(x—dl):F , kaix <d,
4 . (4)

1°) I .
(m, +m')c{_:r+ nlfi——f-ca(x—d])whc,(x—dy:F , kaix>d,
dar- ar )

L

¢ia x - dauztuko koordinaté,
ny - dauztuko maseé,
m; - tirlamos medziagos ekvivalentiné mase,
n; - tiriamos medziagos ekvivalentinis slopinimo koeficientas,
¢p - dauztuko spyruoklés standumas,
¢; - tirlamos medziagos ekvivalentinis standumas,
d; - dauztuko spyruoklés neutralé,
d

F - pastovi jéga.

- tirlamo objekto paviriiaus koordinate,

"

Smiugio metu lyeCiy sistema galima supaprastinti iki vienos lygties, kurioje veikia
apibendrintos masés, slopinimai, standumai ir jégos.

d x dx ..
— TN +C-X= >
md[‘ Udi cx=F, (%)

. dx .
kur m=m,+m ,n=n ,c=c,+c ir x=x, , PR’ ,kair=0 .
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Tokios lygties sprendinys, jvertinant pradines salygas, yra:
x=e“(C,cosft+C,singry+F/c. (6)

IS pastarojo galime surasti dauztuko greit}

dx

—:e“[(Cl~a+C3-,B)cos,Bt+(C2-a—Cl-,B)sinﬁz] (7)

bei pagreit]

/z' ) y 5 ) .
‘hf:ef”[(c,a-:—2-Q-a-ﬁ—cl-ﬁ-)cosﬂr+(qa-—2-Cl-a-/3-Q.ﬂ-)sm/3f],(8)
[4
kur
o fs_[iy o . _we(n-Flda
“= 2m’ 'B—\;m 2m/ Ci=x=Fle, €, = B - )
B >0.

Slopinimo 7 poveikis smiigio jégos impulso formai yra nezymus. Ta patvirtina ir
eksperimentiniai tyrimai. Tuomet 1§ (8) ir (9) galime gauti, kad impulso trukmeé,

atitinkanti puse sinusoidés periodo, yra

P (10)

o dauztuko greitis v, atSokant nuo tiriamos struktliros, kuomet ji veikia tik pastovi

jega F,

o™ F (11)
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Jeigu slopinimas 7 nedidelis, tuomet i (10) gauname. kad

r:ﬂ\/% : (12)

Daugumos poréty medziagu standumas ¢ proporcingas ju tankiui p, ty. c=k-p.

Tuomet i$ (12) galime gauti, kad

P=—7: (13)

kur K~ - koeficientas,

Remiantis pastaraja formule, surandamas struktiiros tankis. Koeficientas X~ gali biiti
randamas eksperimentiskai.

Esant sudétingesnei standumo ir tankio priklausomybei, tankis gali bati
apskaiCiuojamas remiantis eksperimentiskai surasta priklausomybe (3),

Formule (2) teisinga, jeigu dauztuka tarp smiigiu veikia pastovi jéga F. Nesunku
irodyti. kad, veikiant tik standumui ¢, intervalas tarp smigiu nepriklausyty nuo
slopinimo. Taigi tokiu biidu jo iSmatuoti nepavykty.

Tiriamos stuktiiros 1 kontrolei gali biiti naudojamas fig. 3 pavaizduotas irenginys.
Elektromechaning jrenginio dalj sudaro dauztukas 2, ji stumianti ilga spyruoklé 3,
dauztukg 2 pakeliantis elektromagnetas 4 ir jegos keitiklis 5, idéti i korpusa 6. Jégos
keitiklio 5 is¢jimas ir elektromagnetas 4 sujungti su irenginio apdorojimo- valdymo
dalimi. Ja sudaro diferencijuojantis stiprintuvas 7, kurio 1€jimas prijungtas prie jégos
keitiklio 3 i3¢jimo, o i$é¢jimas sujungtas su formuotuvo 8 1¢jimu. Formuotuvo 8 i3¢jimas
sujungtas su valdymo- skai¢iavimo bloku 9. Prie pastarojo taip pat prijungti indikatorius
10 ir elektromagneta 4 valdantis stiprintuvas 11.

Irenginys veikia taip. Prie kontroliuojamos struktiiros 1 prideda dauztuka 2, ant
kurio pritvirtintas pjezoelektrinis akselerometras- jégos keitiklis 5. I elektromagneto
apvija 4 paduoda srovés impulsa. dauztuka 2 pakelia nuo struktiiros 1. Pasibaigus srovés
impulsui, dauztuka 2 veikia ilga spyruoklé 3, dauztukas 2 smogia j struktiirg 1, atoka ir
vel smogia ir tt Ilga spyruoklé 3 uztikrina praktiskai pastovia jéga. veikiandiq |

Sokinéjant; dauztukg 2. DauZtuko i3¢jimo signala- impulsy serija- paduoda {



kampo nuo nulio iki 180° ribose. Diferencijavimo operacijos déka gaunami Zymiai
statesni dauztuko 2 smugio pradzig ir pabaigg fiksuojantys impulso frontai. Todél Sie
impulsai, pateke | formavimo irenginj 8, suformuoja jo is¢jime staciakampio formos
impulsus, kuriy trukmé lygi dauztuko 2 smigio trukmei, nepriklausomai nuo pradinio
dauztuko 2 greicio pries smiigj. tuo paciu nuo Jégos impulso amplitudes,

Suformuota impulsy seka is formuotuvo 8 patenka i valdymo- skai¢iavimo bloka 9.
Valdymo-skai¢iavimo blokas 9 18$matuoja pirmo impulso trukme 7, laiko intervalg tarp
pirmojo impulso pabaigos ir antrojo pradzios 7., laiko intervala tarp antrojo impulso
pabaigos ir tre¢iojo pradzios 75, [ valdymo-skai¢iavimo bloka 9 jvedamas
eksperimentiskai surastas koeficientas K~ i§ formules (13) arba eksperimentiné
priklausomybé (3). Toliau pagal formules (1), (2) ir (13) arba (3) apskai¢iuojamos
atitinkamai standumas c. slopinimas 7, bei porétos struktiiros tankio p reikimes ir
1Svedamos | indikatoriy 10.

Matavimy rezultatai gali biiti kaupiami valdymo- skai¢iavimo bloke 9 ir per sasaja
perduodami rysio kanalu.

Matavimo- skai¢iavimo blokas 9 formuoja paleidZiantj impulsa stiprintuvui 11, kuris
valdo elektromagnets 4. Paleidziantys impulsai formuojami automatiskai arba rankiniu
bidu.

Laikinés diagramos, paaiskinancios bido esmg, pateiktos fig. 4. Cia a - dauztuko 2
Jégos impulsy seka keitiklio 3 i$¢jime po elektromagneto 4 vieno is suveikimy: b - jégos
impulsy i$vestinés diferencijuojancio stiprintuvo 7 18¢jime: ¢ - impulsai formavimo bloko
8 15¢jime.

Kitose figiirose pateikti eksperimentiniai biido taikymo rezultatai.

Fig. 5 pateikti jégos impulsai (i$tisiné linijos) ir jy isvestinés (bruksniné linija)
smugiuojant | struktiira be defekty 'fa) ir { struktiira su uzpildo praretéjimu (b) bei iorinio
sluoksnio atsiklijavimu (c). Matome, kad diferencijavimo operacija Siais atvejais leidzia
tiksliau fiksuoti laikinius parametrus, nes $i operacija padidina matuojamy jégos impulsy
fronty statuma. Tai padidina matavimy tiksluma.

Fig. 6 pateikta eksperimentiné tankio ir pirmo impulso trukmes priklausomybé puty

o L o . . 100
polistirolui.  Abscisiy asyje, remiantis formule (13), atidéta K—,=—,, kur 7, -
T{ T;
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milisekundémis. [vairiy polistirolo bandiniy tankis iSmatuotas su 2% paklaida. Impulsy
trukmés paklaida galima paneigti. Matome, kad eksperimentiné priklausomybeé (taskal x)
su pakankamu praktiniams tikslams tikslumu atitinka teoring (istisiné linija).

Fig. 7 pateiktas gamybos salygomis kontroliuotas Silumos tiekimo vamzdZzio
izoliacijos uzpildo- poliuretano tankio p pasiskirstymas isilgai vamzdzio. Vamzdis judéjo

transporteriu, o dauztukas periodiskai smogdavo 1 jo polietileninj apvalkala.
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ISRADIMO APIBREZTIS

l. Smaginis struktiiros kontrolés bidas, apimantis tai, kad i kontroliuojama objekta
smigiuoja masés m dauztuku, matuoja smilgio jégos parametrus, pagal kuriuos sprendzia
apie kontroliuojama struktiira. besiskiriantis tuo, kad, siekiant padidinti kontrolés
informatyvuma. dauztuka veikia pastovia jéga paveikti kontroliuojamam objektui,
iSmatuoja vieno smiigio metu gauty jégos impulsy serija, randa Ju 18vesting, i$ Kurios
nustato pirmo impulso trukme 7; bei laiko intervalus tarp pirmojo impulso pabaigos ir
antrojo pradzios 7> antrojo impulso pabaigos ir tre¢iojo pradzios 7, apskaiciuoja
santyki ¢,pagal kurj sprendzia apie struktiiros standuma, apskai¢iuoja dydi »,pagal kuri
sprendzia apie struktiiros vidinius nuostolius, apskai¢iuoja struktiiros tanki, remiantis

tankio p ir dauztuko pirmo impulso trukmés 7, priklausomybe

k
C=—,
Ty
kur £ - pastovus koeficientas,
7; - pirmojo smugio trukmé,
2m 1,
="—In-2% |
o1,

kur m - dauztuko mase,
r; - pirmojo smigio trukmé,
T;> - laikas tarp pirmojo smiigio pabaigos ir antrojo pradzios,

T3; - laikas tarp antrojo smigio pabaigos ir tre¢iojo pradzios,
p=f(r).

2. [renginys smiiginiam struktiiros kontroliavimui, turintis elektromechanine dalj,
susidedancig i$ korpuso, jame imontuoto dauztuko, smigio jégos keitiklio, dauztuka
Judinancios jrangos, susidedancios i3 elektromagneto ir spyruoklés, ir apdorojimo-
valdymo dali. susidedan¢ia i$ stiprintuvo, formuotuvo, elektromagneto valdymo ir
skai¢iavimo bloky, besiskiriantis tuo, kad tarp jégos keitiklio i$¢jimo ir formuotuvo
yungtas diferencijuojantis stiprintuvas, o elektromechaninés dalies korpuse jmontuota

tokio ilgio spyruokle, kuri uztikrinty pastovia dauztuka veikiancia jéga.
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