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ISradimas skirtas kompozitiniy ir polimeriniy detaliy sukaupto
nuovargio lygiui (struktdros entropijai) stebéti ir jvertinti, naudojant
triboelektriniu efektu pagrjsto jutiklio (2) ar jy masyvo duomenis,
kurie po to kaupiami ir apdorojami mikroprocesoriuje (9) ar
atskirame kompiuteryje (13). Duomeny kaupimo ir apdorojimo
sistema turi mikroprocesoriy (11) su atminties jrenginiu (12),
kuriame kaupiamas santykinis nuovargio jvertis, kaip apkrovos
sukeltos deformacijos integralinis parametras, atspindintis tiriamojo
kompozitinio elemento nuovargio lygj. Sis i$radimas nustato
kompozitinés medziagos ar struktiros sukauptg nuovargio lygj
pagal jo sukauptg deformacijos energijg jutiklio ar jutikliy masyvo
vietose, netiriant individualiai atsiradusiy medziagos defekty.
Tokiais defektais laikomi koncentruoti ar paskirstyti medziagos
taryje jtrdkimai, formuojantys nuovargio trikimy zidinius. Sidlomas
techninis sprendimas apima triboelektrinj jutiklj (2) ar jy masyva,
suformuojamg kompozito kine (1), o jy signalas perduodamas
jungiamaisiais laidais mikroprocesoriui (9) ar atskiram kompiuteriui
(13). Jutiklio signalas — jutiklio jtampa priklauso nuo deformacijos
poslinkiy sukaupto kelio per tiriamajj laikotarpj. Si jtampa fiksuojama
signalo normavimo-stiprinimo grandinéje (7) ir kalibruotos iSkrovos
grandinéje (8) bei perduodama mikroprocesoriaus kompleksa (9),
kuriame duomenys integruojami ir saugomi tolimesniam
naudojimui.




KOMPOZITINIY MEDZIAGY SUKAUPTO NUOVARGIO NUSTATYMO SISTEMA IR BUDAS

1. TECHNIKOS SRITIS, kuriai skiriamas iSradimas

ISradimas skirtas kompozitiniy ir polimeriniy detaliy sukaupto nuovargio lygiui (struktiiros entropijai) stebéti
ir jvertinti. Siam tikslui atlikti naudojama sistema, kurioje yra triboelektrinis jutiklis, perduodantis duomenis
signalo apdorojimo grandinei, i§ kurios signalas perduodamas mikroprocesoriui arba atskiram kompiuteriui.
Duomeny kaupimo ir apdorojimo sistema turi mikroprocesoriy su atminties jrenginiu, kuriame kaupiamas
santykinis nuovargio jvertis, kaip apkrovos sukeltos deformacijos integralinis parametras, iSreiSkiamas bemate
entropijos reikSme.

Kompozitiniy medziagy nuovargio reiskinys pasireiskia kompleksiniu senéjimo procesu, ypac suaktyvéjanciu
del ciklinés apkrovos bei cheminio medziagos irimo. Medziagos nuovargis pasireiskia atsirandanciais maZzais
struktiiros defektais — jtriikiais, kompozito matricos ir dervos dezintegracija ir atsisluoksniavimu. Si defekty
sankaupa ir sukelia kompozito degradacija. Defekty atsiradimas objektuose, pagamintuose i§ kompozitiniy ir
polimeriniy medziagy sukelia pavojingas situacijas naudojant tokius objektus, jie gali suirti, prarasti stipruma,
standumg ar formos stabilumg. Atsakinguose komponentuose $ie defektai gali kelti milZziniSkg Zalg Zmogaus
gyvybei ar infrastruktiirai.

Medziagos nuovargio lygis jvairiose struktliros stebimas ir registruojamas naudojant jvairius tiesioginius ir
netiesioginius metodus. Kai kuriuose techniniuose jrenginiuose, ypatingai aviacijoje, jrenginio nuovargis
laikomas kritiniu po tam tikro eksploatacijos laiko (skrydZio valandy, jrenginio darbo valandy ir pan.). Tokia
situacija atsiranda dél to, kad sen¢jimo ir degradacijos procesas yra kompleksinis ir jo lygis nustatomas
sudétingai ir dazniausiai netiesiogiai.

Sis i§radimas skirtas nuosekliam sukaupto nuovargio lygio stebéjimui taikant instrumentinius metodus, kai
vertinamas likutinis sistemos stiprumas pagal likutinj medziagos resursg, medZziagos resurso jvertinimg
atliekant pagal poslinkiy atlikto mechaninio darbo kiekj, iSreiksta baudos funkcija. Tokia sistema leisty
netiesiogiai jvertinti subtilius medziagos ar kompozito struktiiros pokycius, kai pakinta medziagos parametrai,
tokie kaip atsparumas drégmei, jsielektrinimo savybés, medZziagos atstojamasis tamprumas ar plastiSkumas,
pradinés konstrukcijos formos nuokrypis dél mechaniniy mikroskopiniy pazeidimy, atsiradusiy darbo metu.

ISradimas skirtas medziagos ar kompozitinio komponento likutinio resurso nustatymui ir komponento
darbingumo stebésenai.

2. Technikos lygis

Patente US7924031 B2 (Health monitoring method for composite materials) pateikiamas metodas kompozito
biiklei ir jam skirtas jutiklis sen¢jimo lygiui stebéti, t. y. atliekama struktiiros stebésena iki pavojingo resurso
ribos. Patente pateikiamas kompozito biisenos steb¢jimo metodas, kai apie galimg mechaninj gedima
pranesama i§ anksto. Pateikiamas metodas padeda aptikti cheminj ir fizinj kompozito sen¢jimg ankstyvoje
stadijoje, bei jo vientisumo stebéjimo metoda dél mechaniniy pazeidimy. Kompozito medziagoje
suformuojamas jutiklis naudojant elektrai laidzias daleles disperguotas polimerinéje matricoje. Jutiklis yra
sujungtas ar kaip nors kitaip suformuojamas ant polimerinés matricos pavirsiaus. Dél amziaus atsiradgs jutiklio
susitraukimas lemia matuojamos varzos sumaz¢jima. ISmatuotos jutiklio varzos koreliacija su duomenimis i§
kity pasenusiy egzemplioriy leidzia netiesiogiai nustatyti atsiradus mechaninius pazeidimus ir numatyti
kompozitui likusj naudojimui tinkamg amziy. Minétas iSradimas susijes su medziagos sveikatos stebéjimu,
ypac su polimeriniy kompozity kokybés stebéjimu, naudojant elektrai laidy kompozito amziaus stebésenos
jutiklj.

Jutiklio varza lengvai iSmatuojama, apskaic¢iuojama jutiklio savitoji varza yra lyginama su naudoty bandiniy
varza ir koreliuojama komponento biuklei jvertinti. Laidus kompozito pagrindu pagamintas jutiklis savo
sudétyje turintis laidZias mikrodaleles rodys varzos sumazéjima dél matricos susitraukimo. Tinkamiausiuose



Sios idéjos jgyvendinimo variantuose jutiklio matricai naudojamas polimeras dazniausiai panasus kaip ir
kompozito komponentas. Jutiklis gali biiti prijungtas prie komutatoriaus pavirSiaus arba biti integruotas kaip
atskiras regionas, pvz. juosta pritvirtinta prie vidaus komponento. Jutiklio varza gali biiti matuojama plataus
diapazono varzos matavimo jrenginiu. Tinkamiausiuose variantuose laidZios dalelés papildancios kompozita
parenkamos tokios, kad buty chemiskai inertiSkos matricai. Kaip elektrai laidzios dalelés minima anglies,
metaly ir jy oksidy dalelés. Siame patente yra pateikta varzos logaritminiy reik§miy sasaja su laidziy daleliy
koncentracija matricoje. Prietaisas realizuotas taikant belaidzio radijo rySio sistema kai j polimering juostele
sumontuotas atpazinimo prietaisas, kuris sujungtas su biiklés vertinimo jutikliu. Antena leidzia komunikuoti
su jutiklio dalimi su elektrody rinkiniu bei duomeny skaitytuvu ir yra uzdengti pagalbine juosta.
Tinkamiausiuose variantuose jutiklis maitinamas radijo daznio energija ir sujungtas su skaitytuvu kur yra
nustatytas amziaus slenkstis, tai pasyvus lustas su jjungimo/i§jungimo jé¢jimu. Sugedus lustui sistema pateikia
klaidos identifikavimo kodg. Jutikliui praradus sandarumg, nuskaitymo sistema suformuoja klaidos koda.
Antena numatyta jrenginio maitinimui ir ry$iui su skaitytuvu.

Nezitrint, kad Siame patente yra ne tik jutiklis senéjimo procesams stebéti bet ir kontrolinis jrenginys $iy
steb¢jima uztikrinanciy medziagy kokybés kitimo kontrolés mechanizmas, jis taip pat turi tam tikry trukumy.
Tai duomeny perdavimo iskraipymas ir tikétinas jautrumas elektromagnetinio aplinkos lauko pokyciams, gal
jautrumas dideliy perdavimo anteny buvimui.

Tokie duomenys kaip savitoji varza ir matavimai deél pagreitinto senéjimo atskleisti paraiskoje
PCT/US03/06844.

Patente US 8237433B2 aprasyti jtempiy ir kity medziagy savybiy steb&jimo metodai kuriuose naudojami
elektriniy savybiy matavimai. Sis metodas tinkamas tokiems medZiagos degradacijos mechanizmams, kaip
temperatlirinis trapumas, Sliauzimas ir pana$iis maZzinantys medziagy funkcinj elgesj. Magnetinio lauko ar
indukcinés srovés magnetovarziniai jutikliai naudotini jmagnetintoms dielektrinéms medziagoms stebéti.
Patente pateikti jutikliai gali sumaZinti gaminiy svorj. Siame i§radime charakterizuojama medziagos
degradacijos dél amziaus vertinimas, tirio charakteristikos, iSlenkty daliy ar plok§¢iy komponenty vertinimas
taikant magnetinj laukg arba stikuriniy sroviy jutiklius. Patente sukurtas jrenginys skirtas jvertinti plastines
deformacijas, apkrovos ar jtempio likucio jvertinimas, su apdorojimu susijusiy saglygy jvertinimas (pvz del
Slifavimo, valcavimo, terminio apdorojimo. Apima medziagos charakteristikas: lydinio tipas, temperatiira,
poringumas. PavirSiaus apibiidinimas apima pavirSiaus matavimus: SiurkStumas, poslinkis, dangos bikle,
elektromagnetiniy savybiy poky¢iy matavimai susij¢ su mikrostrukttiros kompoziciniais kitimais, elektroninés
ar magnetinés struktiros pasikeitimy, jtrukimy, jtempiy pasiskirstymas. Jrenginys skirtas aptikti ankstyva
nuovarg]. Gali buti taikomas léktuvo vaziuoklés komponentams. Patente naudoti sukuriniai sroviy jutikliai
skirti liekamiesiems jtempiams jvertinti. Yra apribojimy dél sudétingos geometrijos kai kuriy komponenty.

Triikkumai: Stkuriniy sroviy jutikliai naudojami tiriant arti medziagos pavirSiaus atsirandancius pokycius,
taciau tyrimo galimybés ribotos istirti pokycius giliai medziagoje. Ultragarso metodai veiksmingi matuojant
gilius poky¢ius medziagoje, taciau jautrumas Salia pavirSiaus yra ribotas dél geometriniy savybiy ir oro tarpy.

Patentas CN105158256B (A kind of online health monitor method of composite)

Savitas kompozito sen¢jimo stebéjimo internete metodas. Kompozito internetinio sveikatos stebéjimo
metodas, susideda i§ parinktos optinio pluosto gardelés, esancios kiekviename stebimame kompozitinio
gaminio fragmente. Skaiduliniy tinkleliui parinkamos pluosto tinklelio parametrai, tinkami kompozito
temperattrai matuoti. Formuojant kompozitg skaidulinés gardelés klojamos pagal tam tikrus tarpus kuriy reikia
kompozite. Optiniam pluostui jterpti | kompozitg sudaromos optiniy skaiduly tinklelis.

Iprastiniy kompozitiniy medziagy buklés stebéjimas dazniausiai atliekamas naudojant neardomuosius
metodus, tokius kaip ultragarsiniai metodai, rentgenas, pavirSiaus bangy, lazerio hologramos ir kitus. I[1galaikis
steb¢jimas internete yra sudétingas, todél likes tarnavimo laikas ir kompozito saugumas apskaic¢iuojamas
naudojant teorinius ar jau sukauptus eksperimentinius duomenis. Siam metodui panaudoti reikalingos
internetinés monitoringo sistemos.



Trikumai: Sio patento pateiktu jrenginiu deformacijas kompozito galima stebéti tinkle, tadiau $is jrenginys
pats gali biiti pazeistas zaibo, krusos, o matavimai yra sudétingi dél elektromagnetiniy trikdziy ir trumpo
tarnavimo laiko. Atsizvelgiant kad pazeidimai gali biiti jvairiis, jtempimai gali labai greitai pasiketi ribines
reikSmes.

Danijos patente DK/EP 2866596T3, apraSomas jtaisas sudarytas i§ elastingos laidzios juostos, laidaus nesiklio
jtaiso ir audinio. Laikantis elementas yra audinys susidedantis i§ laidziy ir nelaidziy pluosty. Lieciasi su
laikiklio bato apvalintu galu bei yra sujungtas su nelanksciu elektriniu komponentu. Jrenginys turi pulta
prijungta laidziais klijais prie audinio. Suformuotas fluoro-silikono gumos sluoksnj su elektrai laidzia
medziaga ir integruotas ] audinj. Gaminys sukurtas Silkografijos metodu. Kietéjanti kambario temperatiiroje
silikoniné guma su elektrai laidzia medziaga i$ anglies pluosto, nikeliu dengto grafito, vario ir jy miSiniai.
Tinkamas montuoti j drabuzius. Pritaikytas gauti fiziologinius signalus per salytj su drabuzj dévin¢io asmens
oda. Savitumas: laidus sluoksnis turi angy uzpildyty silikonine guma. Skirtas rinkti saugoti, apdoroti perduoti
signalg.

JAV patente US10605783 B2 “System and method for progressive damage monitoring and failure event
prediction in a composite structure” apraSoma sistema, skirta stebéti atsiradusios Zalos progresavima
kompozite kai konstrukcijg sudaro apkrovos jutiklis, akustinés emisijos jutikliai, kamera ir stebésenos
jrenginys. Apkrovos jutiklis matuoja konstrukcijos patiriama apkrova. Jutikliai matuoja akustinés emisijos
duomenis ir parodo galima Zalg strukttrai. Kamera fiksuoja vaizdo duomenis tam tikroje elektromagnetinio
spektro dalyje. Stebésenos jrenginys veikia pagal metoda kai sinchroniskai renkami akustinés emisijos ir
vaizdo duomenys kai taikoma apkrova. Prietaisas automatiskai susieja akustinius ir vaizdo duomenis kad biity
galima jvertinti zalos progresavimg. Defektas stebimoje gaminio dalyje, defekto progresavimas
prognozuojamas susiejant duomenis, be to valdymo veiksmas gali biiti atliktas numatant galimg Zalg. Pateiktas
iSradimas skirtas dideliems plotams stebéti, defekty progreso stebésenai jskaitant tokias detales kaip plokstés,
sparnai, durys, skrydzio kontrolés pavirSiai, kiti gaminiai kuriuos veikia varikliy vibracija, véjas ir jo
pasipriesSinimo jéga ar sukimas. Akustinés emisijos jutikliai sumontuoti kompozito struktiiroje, kontroliuojami
keliy kompiuteriy. Pateikiamas programuojamas jrenginys, skirtas stebéti kompozito pavirSiaus kokybe.
Kokybisko kompozito struktiira nesukuria akustinio signalo, tuo tarpu kai pazeista struktira generuoja
garsinius signalus, kuriy stiprumas didéja gauséjant defektams. Kadangi kiekvieno jutiklio jmontavimo vieta
zinoma labai tiksliai, bet koks garsinio signalo, ateinanc¢io ] duomeny fiksavimo jrenginj, pokytis, gali tiksliai
nurodyti pazeidimo vietg. Svarbiausias pasiekimas pateikto metodo yra defekty pastebéjimas kai struktiira
veikiama apkrovos derinant steb&jimg su kamera infraraudony spinduliy ir matomoje spektro dalyje. Jutikliy
signaly energijos lygis vaizduojamas grafiskai.

JAV patente US2021404844 A1 pateikta triboelektriné kontrolés sistema. Tinklelio pavidalo jutiklis yra
artimas audimo principu suformuotam jutikliui, ta¢iau judesyje tinklelis gali patirti nuovargj, gali buti i§ dalie
nutrike tokio tinklelio atskiri segmentai, kas jtakos srovés perdavimo pokycius ir kels patikimumo klausima
praéjus tam tikram eksploatacijos laikui. Indukcinis potencialo generavimas yra §io patento privalumas. Néra
aisku kaip toks gaminys atlaikyty slégio pokycius, atlikty kokybiska monitoringg esant keliy desimciy laipsniy
temperatiry pokyciui. Triboelektrinis jutiklis su kontrolés sistema. Jutiklj sudaro unikalus substratas, viena
tinklelio konstrukcija, elektrodas triboelektriniam kroviui surinkti nuo slenkan¢io objekto per pagrindo
pavir$iy. Dévimas jutiklis su spaudimo ir lytéjimo funkcijomis sveikatos priezitiros ir zaidimams valdyti.
Pagrindiné tokiy jutikliy problema yra iSorinio maitinimo Saltinio naudojimas. Tinklelio privalumas: daug
pakelty daliy kurios gali jungtis su daug priesingy elektrody pory ir leidzia tiksliai iSmatuoti nepertraukiama
elektrody judéjimg kai substrato pavirSiumi slysta objektas. TENG arba save apripinantis energija
triboelektrinis nanogeneratorius mechaning energija pavercia elektros energija. Elektros signalas jrenginyje
sukuriamas dél bendro triboelektrinio ir elektrostatinio efekto. Sio jrenginio privalumas kity panasiy atzvilgiu
yra galimybé i§vengti sudétingy elektriniy grandiniy naudojimo.

JAV Patente US9790928 B2 (Triboelectric generators and sensors) apraSoma sistema, kurig sudaro maitinimo
granding, triboelektrinis generatorius, jkraunamas energijos kaupiklis ir galios valdymo grandiné. Elektriné
grandiné skirta gauti srove i$ triboelektrinio generatoriaus ir tiekti srove jkrovimo baterijai. Pjezoelektriniai



nanogeneratoriai nedidel¢ mechaning energijos dalj pavercia elektros energija. Sitilomas sprendimas reikalauja
minimalios priezitiros ir i§laidy utilizacijai.

Trukumai. Tokiame tribogeneratoriuje reikalinga iSoriné spaudimo jéga, kadangi natiiraliai dylantis
triboelektrinis sluoksnis po tam tikro laiko tampa neveiksmingas. Toks generatorius netinka montavimui |
kompozita.

KLR Patente CN09586608B , Flexible stretchable single-electrode friction nano generator and preparation
method thereof** apraSomas ankstus tamprus vieno elektrodo trinties nanogeneratorius. Rauksliy formos
trinties nanogeneratorius sudarytas i$ trijy daliy, jskaitant nanopluosto trinties medziagos sluoksnj, lanksty
elektrodo sluoksnj, elasting medziaga kaip laikantj pagrinda. Sluoksniai suformuoti nuosekliai, naudojant
elektrostating verpimo technologija, kai substratas i§ anksto padengiamas laidZiu nanosluoksniu atliekant
trumpg pakaitinimg. Skirtas Zmogaus neSiojamai technikai aptarnauti. Gofruotas elastomero sluoksnis,
gofruotas lankstaus elektrodo sluoksnis ir gofruotas nanopluostas kaip trinties medziagos sluoksnis. Aktyvus
elektrodo sluoksnis yra grafenas, auksas, PEDOT:PSS. Ryziy pluosto trinties medZziagos sluoksnis yra
polimeriné nanopluosto medziaga pasizyminti stipriu neigiamu kriviu, sukurta naudojant polivinilideno
fluoridg ar poliamida. Gautas triboelektrinis nanogeneratorius fizinio kriivio metu lieciasi su Zzmogaus kiinu ir
veikia kaip jutiklis arba generatorius, naudojantis nedidelius Zzmogaus judesius elektros energijos gamybai.
Zmogaus judéjimo parametrai nustatomi matuojant isé¢jimo elektrinj signalg. ISradimas priklauso
nanoenergijos sriciai.

JAV patente US10605783B2 (Sistema ir metodas kompozity struktiiry progresinio irimo monitoringui bei
iSankstiniam suirimo nustatymui) apraSo metoda, skirta kompozitams stebéti struktiiros viduje jai esat
apkrautai realiomis sglygomis. Jame naudojami apkrovos jutikliai, kurie registruoja aktualig strukttros
apkrova, akustinés emisijos jutikliy matrica mikrojtrukimy faktui ir pozicijai nustatyti ir naudojama speciali
vaizdo kamera, dirbanti nustatytame elektromagnetiniy bangy diapazone, kurios signalas ir akustinés emisijos
jutikliy matricos signalas tuo paciu laiko momentu apdorojamas signalo duomeny suliejimo ir apdorojimo
sistemoje. Duomeny apdorojimo sistema analizuoja gautg signalg ir aptikus naujus irimo zidinius arba
egzistuojanciy jtrukimy didéjima realiu laiku signalizuoja apie pavojinga struktiiros apkrovimg bei jos
tinkamuma toliau jg naudoti.

Si sistema yra sudétinga ir brangi, todél gali biiti naudojama tik i§skirtiniuose objektuose bei apima tik ribota
strukttros turj. I§ kitos pusés, ji registruoja jtrikimus tik pavirSiaus sluoksnyje. I§ kitos pusés, sistema
reikalauja didelio duomeny kiekio apdorojimo ir jos sistema teikia informacija apie struktiiros elgesj ja
apkrovus, bet jos likutinio resurso nustatymas reikalauja specialaus surinkty duomeny apdorojimo sesijos.

Autoriy siiilomas btidas ir jrenginys sprendzia kompozitinés medziagos ar struktiiros sukauptam defekty lygiui
nustatyti pagal jo sukaupta deformacijos energija, netiriant individualiai atsiradusiy jtrukimy. Toks likutinio
struktiiros resurso nustatymo btidas skirtas bendrai biisenai nustatyti, tuo tarpu JAV patente US10605783B2
nurodyta sistema ir metodas skirtas atsiradusiems vietiniams defektams jvertinti. Siilomas metodas gerokai
paprastesnis ir pigesnis uz JAV patente US10605783B2 nurodyta techninj sprendimas.

3. ISradimo esmé ir naujumas

Kompoziciniy ir polimeriniy objekty tarnavimo laikas yra tiesiogiai neapibréziamas, taciau strukttiros savybiy
blogéjimas nuo apkrovimo cikly skaiciaus yra apytiksliai zinomas. Savybiy blog¢jimas gali buiti vaizduojamas
standumo — apkrovimo cikly diagrama, kuri pateikiama pav. 1. Tiesiogiai cikly skai¢ius gali biiti randamas ir
naudojant deformacijos jutiklius, tac¢iau tuomet duomeny kiekis reikalauty dideliy skai¢iuojamyjy resursy.

Sitlomas techninis sprendimas apima triboelektrinj jutiklj, suformuojama kompozito kiine, o jungiamuosius
laidus jo signalui pateikti iSvedame j kompozito iSore. Jutiklio signalas — jutiklio jtampa priklauso nuo objekto
struktiiros atlieckamy sukaupto judesiy kiekio ir ji fiksuojama duomeny surinkimo ir apdorojimo grandinéje,



kurioje duomenys integruojami ir saugomi tolimesniam nuskaitymui. Tokiu btidu, kontroliné sistema gali biti
naudojama duomeny surinkimui bei kalibravimui, o surinkti duomenys gali biiti naudojami kaip riba resurso
duomenims palyginti. Duomeny apdorojimo sistema sudaryta i§ analoginés dalies (stiprintuvo ir signalo
kalibravimo grandinés) ir skaitmeninés dalies (analoginis — skaitmeninis keitiklis, ADC), mikroprocesorius su
atmintine. Mikroprocesorius vykdo atitinkamg programg, kurios rezultata saugo atmintinéje kaip paskuting
strukttiros entropijos dydzio reik§me. Duomenys i§ atmintinés prieinami per laiding ar beviele sgsajg su
kompiuteriu, plansetiniu kompiuteriu ar mobiliuoju telefonu. Sukaupty entropijos reikSmiy dydziai kaupiami
ir rodomi kaip grafikas, leidziantis numatyti kritinj sistemos resursg ir imtis reglamente nustatyty priemoniy.

4. BréZiniy aprasymas
Pav. 1 struktiiros i§ kompozitinés ar polimerinés medziagos likutinio resurso stebéjimo sistema.
Pav. 2 pavaizduota sistemos pagal Pav. 1 loginé schema.

Pav. 3 pavaizduotas kompozitinés medziagos kokybés blogéjimo proceso struktiiriné schema.

Pav.1 parodyta struktiira i§ kompozitinés ar polimerinés medziagos likutinio resurso stebéjimo sistema, kuria,
sudaro kompozito struktiira 1, kurioje jtaisytas triboelektrinis jutiklis 2, kuris sudarytas i§ kompozito matricos
fragmento 3, sudaryto i§ elektrai laidaus sitlo 4, triboelektriskai aktyvaus polimero sluoksnio 5 bei iSorinis
elektrodas 6. Apkrovus konstrukcijg 1 iSorine jéga, slégiu ar sukimo momentu, joje atsiranda deformacijos,
kurios sukelia pavirsiy trint] ir triboelektrinis jutiklis 2 sukuria elektrostatinj kriivj. Sis elektrinis kriivis toliau
kaupiamas ir apdorojamas.

Pav. 2 parodyta nuovargio lygio nustatymo sistemos duomeny apdorojimo jranga. Ji sudaryta ir triboelektrinio
jutiklio 2 su elektrai laidziu siiilu 4, triboelektriskai aktyvaus polimero sluoksniu 5 ir iSorinio elektrodu 6,
sujungto su signalo normavimo-stiprinimo grandine 7, kalibruotos iSkrovos grandine 8, duomenis
apdorojanc¢io mikroprocesoriaus komplekso 9, turincio savyje analoginio-skaitmeninio signalo keitiklj 10,
procesoriy 11 ir atminting 12, perduodancio viena i§ jungCiy (laidine — USB, Ethernet; belaide — wi-fi,
bluetooth) skaitmeniniai duomeny pateikties ir kaupimo jrangai 13 — personaliniam kompiuteriui, plansetiniam
kompiuteriui ar mobiliajam telefonui.

Pav. 3 parodyta kompozitinés medziagos savybiy kitimo charakteristika, kurios savybés naudojamos
kompozito likutinés tarnavimo laiko vertés nustatymui. Ribos grafike zymi sistemos stiprumo nusistovéjimo
pradzia bei tikéting tarnavimo amziy, po kurio sistemos garantuotos stiprumo ir stabilumo savybés néra
iSlaikomos.

5. Detalus iSradimo aprasymas

Sistema sudaryta i§ triboelektrinio jutiklio (pav. 1 pozicijos 1-4), kuris dél kompozitinés struktiiros
deformacijos sudaro judesj triboelektrinio jutiklio 2 viduje, tuo paciu gamina statinj elektros kriivj, kuris
patenka i signalo apdorojimo sistemg. Signalo apdorojimo sistema, kuri pateikiama pav. 2, sudaryta i$ signalo
normavimo-stiprinimo grandinés 7, kuri signalg parengia tolimesniam apdorojimui. Si grandinés dalis riboja
jtampos Suolius, kurie atsiranda dél didesniy judesio amplitudziy bei deformacijos grei¢io. Sukaupta elektros
energija laikinai saugoma kalibruotos iSkrovos grandingje 8, tuo paciu paversdama momenting jtampos
reikSme kalibruotos iSkrovos grandinéje 8 elektros srovés generavimo efektyvumo matu. kalibruotos iSkrovos
grandinés parametrai parenkami pagal sistemos aktyvuma bei virpesiy daznj. I$ kalibruotos iSkrovos grandinés
8 jtampos signalas perduodamas mikroprocesoriui 9, kur signalo amplitudés reikSmés paverciamos



skaitmeninémis reik§mémis analoginio - skaitmeninio signalo keitiklyje (ADC) 10, procesorius 11 sumuoja
skaitmenines reikSmes atmintingje 12. Procesorius 11 veikia naudodamas programa, kuri fiksuoja nustatytu
laiko momentu surinktas atstojamosios jtampos reik§mes, padaugina jas i§ mastelio koeficiento ir jas sumuoja.
Si suma yra sistemos biisenos entropijos israiska, kuri sudaro sukauptos kompozito deformacijos reikime. Si
suma perduodama iSoriniams jrenginiams 13, kuriuose entropijos reikSme ir fiksuojama. Sistemos entropija
jvertinama kaip baudos funkcija, kurios skaitiné reik§mé neturi fizinés prasmés, ta¢iau Sios funkcijos reikSmés
skirtingais laiko momentais rodo medziagos nuovargj bei leidZia nustatyti kritinj likutinj resursa, kaip parodyta
Pav. 3. Sistemos entropijos reik§mé gali biti lyginama su kitos sistemos reik§mémis, todél rodoma entropijos
reik§mé atspindi sistemos verte absoliutiniu dydziu.

Visa sistema veikia, kai dél apkrovy deformuojama kompozitinis struktiirinis elementas, kuriame sumontuotas
jutiklis, deformuojasi, tuo pagiu sukurdamas statinj elektros kriivj triboelektriniame jutiklyje. Sis kriivis toliau
perduodamas duomeny kaupimo ir apdorojimo grandinei (pav. 2), kuri suformuoja viduting jtampos reikSme
uzduoti laiko intervalu, §i jtampa nuskaitoma i§ kondensatoriaus su nuotékio grandine 8. Analoginis signalas
paverCiamas duomenimis mikroprocesoriaus komplekse 9 ir gauta reikSmé perduodama kompiuteriui
tolimesnei analizei. Pagal entropijos kaupimo grafika, pateikta pav. 3, nustatoma sukaupta kompozitinio
komponento nuovargio reikime bei tikétinas jos likutinis resursas. Sis resursas yra sistemos veikimo rezultatas.

6. iSradimo realizavimas

Isradimas realizuojamas jliejant ar jklijuojant jutiklj ar jutikliy sistemg kompozite jo gamybos metu. Jutikliy
jungiamieji laidai iSvedami i§ medziagos ir sujungiami su duomeny kaupimo ir apdorojimo jranga, kuri
montuojama kompozitinio komponento iSoréje. Visa §i sistema yra kompaktiska ir gali biiti tiesiog klijuojama
ar kitaip tvirtinama prie komponento ar nutolusiame konstrukcijos fragmente. PavyzdZziui, aviacijoje ji gali
biti klijuojama tiesiog prie neaktyvaus pavirSiaus Salia tiriamojo kompozitinio komponento. Signalas nuo
duomeny kaupimo ir perdavimo sistemos nuskaitomas periodiskai, tam naudojamas laidinis ar bevielis rySys.
Gautas rezultatas — medziagoje sukauptos entropijos lygis padeda nustatyti medziagos resurso likutj ir
naudojamas priimant sprendimus apie tokio kompozitinio komponento tolimesnio naudojimo galimybe ir
numatoma jo tarnavimo perioda.



ISRADIMO APIBREZTIS

Kompozitiniy medziagy sukaupto nuovargio nustatymo biidas, skirtas kompozitinés medziagos
degradacijos lygiui nustatyti, naudojantis apkrovos, akustinés emisijos bei analogiskus jutiklius ar jy
matricas medziagos degradacijos lygiui jvertinti pagal kompiuterio apdorotas jutikliy momentiniy
signaly reikSmes, besiskiriantis tuo, kad medziagos biisena jvertinama triboelektrinio
jutiklio rodmeny analize, o tiriamyjy kompozitiniy medziagy biiklé ir likutinis resursas vertinamas
pagal sukaupta jutikliy signaly verte, iSreik$tg baudos funkcija, atitinkancig kompozitinés medziagos
entropijos vertg.

Biidas pagal 1 punkta, kurioje gaunama entropijos reikSmé kaupiama uzduotg laiko tarpg vartotojo
kompiuteryje ar kitoje skaitmeningje jrangoje, kuri leidzia numatyti tiriamojo objekto tarnavimo
laiko pabaigg pagal anksciau surinktus eksperimentinius duomenis.

Kompozitiniy medziagy sukaupto nuovargio nustatymo sistema, realizuojanti btida pagal 1 punkta,
sudaryta i$ jutiklio ar jy masyvo, duomeny nuskaitymo jrangos ir mikroprocesoriaus kompleksa,
kuris signalizuoja apie tiriamos medziagos struktiiros irimg ar tritkimy didéjima per laiko vieneta
besiskirianti tuo, kad medziagos blisenos nustatymo sistema sudaryta i$ triboelektrinio
jutiklio, tarpinio kondensatoriaus su nuotékio grandine, duomeny surinkimo ir kalibravimo grandinés
ir mikroprocesoriaus, kuriame nustatoma dabartiné sistemos entropijos verté.

Sistema pagal 3 punkta, kurioje naudojama daugiau triboelektriniy jutikliy, sudaranciy jutikliy

masyva, iSdéstyta tiriamojo objekto atsakingose vietose.
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