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1. Sissejuhatus

Touke kéesoleva iilevaate koostamiseks andis autorile osalemine
projektis ,,Smart Embedded Sensor System* (SESS), mille ees-
mirgiks on vilja tootada tuulegeneraatorite labade monitooringu-
siisteem. Idee oli kasutada labade oleku kontrolliks Lamb’i lai-
neid. Siisteemi esimesed prototiiiibid installeeriti tuulegeneraato-
ritele 2011. aasta 15pul.

Esmalt vaatleme, miks sellise siisteemi jérele vajadus tekkis.

2. Tuulegeneraatorid

Generaatori labad kannavad védga suuri mehaanilisi koormusi, mis
soltuvad viga paljudest sisemistest ja vélistest asjaoludest. Labade
ja nende hoolduse kulud moodustavad olulise osa (kuni 30%) tuu-
legeneraatori kogu elutsiikli kuludest. Seetdttu ollakse huvitatud
labade korrasoleku kontrollimise meetoditest, mis ei ndua tuuliku
seiskamist.

Tuulegeneraatorite labad on reeglina valmistatud komposiitma-
terjalidest, sest tdhtis on materjali kergus ning tugevus. Epoksiid-
komposiitmaterjalid on erakordselt kerged, kuid samas ka kerges-
tipurunevad ning haprad.

Tuuliku laba koosneb karkassist ja dhukesest koorikust (joo-
nis 1). Et laba on valmistatud komposiitmaterjalidest, siis on iiks
peamisi probleeme see, et kiudarmatuur (klaasriie) suudab kanda
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Joonis 1. Tuulegeneraatori laba ehitus.

ainult teljesuunalist koormust. Ristisuunas kiudarmatuur tugevust
ei suurenda, vaid voib seda isegi vihendada.

Lisaks konstruktsiooni tekkivatele pragudele on tiiiipiliseks la-
bade purunemise pohjuseks komposiidikihtide irdumine (joonis 2),
mida algjargus on vilise vaatlusega raske avastada.

Seega on ilmne vajadus seadmete jirele, mis voimaldavad jil-
gida labade seisundit to6tava generaatori korral. Uheks vdimalu-
seks on paigaldada tiibadele pinnalaineid genereerivad ja vastuvot-
vad elemendid. Arvestades, et pragude tekkimisel lainete levikesk-
kond muutub, saame seda muutust digeaegselt registreerides palju-
del juhtudel viltida laba purunemist. Laba seisundi pidev jdlgimine
vdimaldab samuti vihendada tuulegeneraatori seiskamist ndudvate
hooldustdoode sagedust.

3. Lamb’i lained

Konstruktsioonide mittepurustav kontrollimine, mis pShineb ultra-
helilainetel, on tédnapéeval aktuaalne mitmes toostusharus, kus on
vaja hinnata konstruktsioonide tookindlust, et viltida voimalikke
onnetusi. Sellel meetodil on véimalik avastada néiteks pragusid ja
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Joonis 2. Komposiidikihtide irdumise tdttu purunenud laba.

muid defekte suurtes plaadilaadsetes objektides ja torustikes. Kont-
rollimeetodi idee seisneb selles, et uuritavasse konstruktsiooni saa-
detakse kindlate karakteristikutega ultrahelisignaal, mis siis iseédra-
sustelt peegeldudes vdoimaldab kirjeldada nende omadusi.

Plaadilaadsete konstruktsioonide korral on selgunud, et kdige
otstarbekam on kasutada Lamb’i laineid.

Lamb’i lainete teooria to6tas vilja H. Lamb' 1916. aastal, uu-
rides lainete levimist 1dpmatus Shukeses plaadis. Tulemused aval-
das ta artiklis [7] aastal 1917. Idee oli otsida lainevérrandi sinusoi-
daalseid lahendeid vastavate rajatingimustega. Seega y-telje suu-
nas nihked puuduvad ning x- ja z-telje suunas on nihked antud
kujul

g _ Axfx(Z) ei(kx—a)t)7
§=Af(2) ellkren),
Vaadeldes plaati paksusega 2/, saame Rayleigh-Lamb’i vorrandid
tan(gh) 4k? pg

an(ph) (@ — K7 M

1Sir Horace Lamb (1849-1934), briti rakendusmatemaatik. Peamised t56d
hiidrodiinaamika ja lainelevi alal. Londoni Matemaatika Seltsi president 1902—
1904.
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tan(gh)  (¢° —k*)? 2
tan(ph) 4k2pg
Siin k := 27 /A on lainearv (A on lainepikkus), @ := 27 f nurk-
sagedus (f on sagedus), ning
2 2
2, @ 2 2, @ 2
= — — k°, =— —k
p 2 q 2
(cr ja cr on vastavalt piki- ja ristilaine levikukiirus). Karakteristlik
vorrand (1) tekitab siimmeetrilised lained, karakteristlik vorrand
(2) aga antisiimmeetrilised lained.

Lamb’i lainete teooriat on hiljem iildistatud ka keerulisematele
juhtudele [11]. Meie rakenduse seisukohalt pakub huvi komposiit-
materjalide kisitlus [8, 10]. Et probleemi analiiiitiline lahendamine
on keerulisematel juhtudel raske (voi iildse vGimatu), siis lahenda-

takse teda tavaliselt ligikaudselt 15plike elementide meetodil.

4. Lained 6hukeses plaadis

Ohukeses plaadis esineb korraga mitut erinevat tiiiipi laineid. Es-
majoones levivad seal pikilained. Pinnalainetest saame eristada ithe
vaba pinnaga objektide pinna ldheduses levivaid Rayleigh’ laineid

ning Shukeste plaatide korral tekkivaid Lamb’i laineid. Lamb’i lai-
nete korral eksisteerivad erinevad summeetrilised

ja antisiitmmeetrilised lainekujud

Kahte viimast lainekuju miérgitakse tavaliselt vastavalt tihiste-
ga Sy ja Ar (k =0, 1, ...). Koikidel sagedustel on olemas kujud
So ja Ag. Materjali resonantssagedusel tekivad kujud Sy ja A;. Kui
sagedus iiletab kahekordse resonantssageduse, siis tekivad kujud
S> ja Ay. Seega kahe- ja kolmekordse resonantssageduse vahel ek-
sisteerib uuritavas konstruktsioonis kuus erinevat lainekuju.
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Lamb’i lainete levimisel materjalis esineb dispersioon, st erine-
vad sagedused levivad erineva kiirusega (joonis 3). Lamb’i lainete
levimist mitmesugustes materjalides iseloomustavad dispersiooni-
koverad (joonis 4), mis néitavad lainepaketi levimiskiiruse soltu-
vust sagedusest. Kdrgematel sagedustel on Sy ja Ap levimiskii-
rused peaaegu konstantsed, lihenedes asiimptootiliselt Rayleigh’
lainete levimiskiirusele. Lamb’i lainete kasutamiseks piiiitakse iga
uuritava objekti korral leida dispersioonikdverad. Korgemat jér-
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Joonis 4. Niide dispersioonikdveratest [3].
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ku lainekujude levimiskiirus s6ltub harilikult tugevasti sagedusest,
mistottu praktikas on kasutatavaim Sy. Materjali defektidel tekivad
tavaliselt kdrgemat jirku lainekujud, mille registreerimine vdoimal-
dab defekte lokaliseerida.

5. Praktiline rakendamine

Lamb’i laineid kasutatakse konstruktsioonide uurimiseks nii, et
konstruktsiooni mingisse punkti saadetakse lainepakett ja sensorite
abil registreeritakse vastavatesse punktidesse levinud lainepakett.
Defekti korral tekivad lainepaketis muutused, mille iseloom vi-
maldab analiiiisida defekti tiiiipi ja asukohta. Tavaliselt kasutatakse
piesoelemente (joonis 5), mis todtavad nii lainete generaatoritena
kui ka sensoritena.

Et tuulegeneraatori labad on iisna keerulise konstruktsiooniga,
siis ei ole lainepaketi optimaalse kuju leidmine elementaarne iiles-
anne. Seetdttu vaatleme lainete levikut labades erinevate koormus-
te (joonis 6) ja defektide korral, kasutades lihtsama kujuga laine-
pakette. Uks vordlemisi paindlik lainepaketi kuju on Gaussi siris-
tussignaal (chirp, joonis 7), mis on kiillaltki laia spektriga:

3] & o= dal—t P +il-1) (JBl-n)+w)

T
Siin on tegemist Gaussi aknafunktsiooniga korrutatud siristussig-
naaliga. Me vdime modelleerida Lamb’i lainekujusid sobivate si-
ristussignaalidega ning kasutada andmete analiiiisiks néiteks siri-
kute teisendust (chirplet transform) [6].

gtk,a,ﬁ,a)(t) =

Joonis 5. Piesoelemendid dhukesel klaasplastil.
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Joonis 6. Tuulegeneraatori koormatud laba.

Uuritava konstruktsiooni kohta vdime saada tdpsemat infot, kui
iihe elemendi asemel kasutame tervet piesoelementide massiivi.
Siinjuures tuleks vaadelda mitmesuguseid aspekte.

Et iihe piesoanduri suunadiagrammiks on ringjoon, siis vota-
vad need andurid signaale vastu igast suunast sama tugevusega.
Et aga projekti eesmirgiks on komposiitmaterjali defektide lokali-
seerimine, siis oleks soovitav uuritavasse konstruktsiooni saadetud
ultrahelisignaali votta vastu kindlast suunast. Samuti oleks moist-
lik valida ka signaaliallikas selliselt, et tema suunadiagrammi oleks
voimalik juhtida. Piesoelementide massiiv voimaldab juba kiillalt-

-04F

-06[

Joonis 7. Gaussi siristussignaalide kujud.
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ki viikese elementide arvu korral saada piisavalt kitsa suunadiag-
rammi. Siinjuures on massiivi elementidesse saadetava signaali ku-
ju juhtimisega (lihtsamal juhul sobivate ajaliste nihete valimisega)
voimalik pdorata suunadiagrammi maksimumi sobiva nurga vor-
ra. Piesoelementide massiivi saab kasutada nii signaali genereeri-
mise kui ka vastuvotmise juures [10, 13]. Sama sensorite massiivi
on voimalik kasutada nii konstruktsiooni saadetud korgsagedusli-
ku signaali vastuvotuks kui ka konstruktsiooni madalsageduslike
vibratsioonide analiiiisiks.
Suunadiagrammi juhtimine (beamforming) seisneb selles, et
signaal esitatakse m sensori signaalide kaalutud keskmisena
m
Z(l',t) = Zwkfk(r_sk7t_Ak)a (3)
k=1
kus fi(r,t) on k-nda sensori signaal, Ay vastava sensori ajanihe
ning wy, kaal. Kui votta koordinaatsiisteemi alguspunktiks sensori-
te massiivi keskpunkt, siis r on meid huvitava punkti kohavektor
ja s; on k-nda sensori kohavektor. Sel juhul

i s, = 0.
k=1

Reeglina rihitakse suunadiagrammi maksimumi nihete A abil,
kaalude wy abil muudetakse diagrammi kuju (néditeks minimeeri-
takse korvalmaksimume).

Vaatleme juhtu, mille korral: 1) kdik massiivi elemendid asu-
vad samal tasandil; 2) koik elemendid on punktallikad; 3) signaal
on monokromaatiline (ainult tiks sagedus); 4) koik elemendid saa-
davad samaaegselt sama signaali. Nendel eeldustel saame seose (3)
esitada kujul

x|

z(r,t) = f(t - ?>BF(wk,r - sk),

kus ¢ on laine levimiskiirus ja BF suunakordaja, mis sdltub mak-
simumi suunda néitavast nurgast @:

- Wi -
BF(wg,r —s¢) = —— exp| jo —————
(W, ) k; Ir — s P<J c
kus @ on nurksagedus. Suunakordaja maksimaalne viértus m sen-

sori korral on BF = m: signaal on m korda tugevam (joonis 8).
Piesoelementide massiivide juures on probleemiks massiivi ele-
mentide asukoht uuritaval konstruktsioonil. Elementide reaalne
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(6) ()

Joonis 8. Monokromaatiline signaal. Vasakul kolm, paremal viis iikstei-
sest veerandlainepikkuse kaugusel olevat signaaliallikat.

asukoht ei pruugi vdimaldada rakendada piisavalt kiireid signaa-
litootlusalgoritme. Kasutades valimridade teooriat (vt [2,4, 5, 9]),
on voimalik luua reaalsete sensorite ning signaalitddtlusalgoritmi-
de vahele lisakiht. Selle lisakihi iilesanne oleks tekitada reaalsetest
sensoritest saadud info pdhjal virtuaalsed sensorid, mille asukoht
oleks vastava signaalitdotlusalgoritmi jaoks optimaalne: sensori-
telt pinnapunktides P (xg, yx) (k € I) kogume mddtmistulemused
f(xk, vk, t) ning sobivat valimioperaatorit

Sf(x7yat) = Zf(xkaybt)sk(xayvt)
kel
rakendades arvutame vastava info punktis P(x,y). Sellega oleme
sisuliselt saanud virtuaalse sensori punktis P(x,y).

Sarnase idee on vélja pakkunud S. Berger oma artiklis [1], mis
kirjeldab tehnikat suunadiagrammi juhtimise tarvis iihtlaste vahe-
dega virtuaalsete sensorite massiivi konstrueerimiseks, kasutades
reaalsete sensorite horedat massiivi.

Lamb’i lainetel esineb korgemate sageduste juures alati mitu
erinevat lainekuju. Et erinevad lainekujud levivad erineva kiiruse-
ga, siis on tdpsemate tulemuste saamiseks mdistlik kasutada iihte
kuju. Muul kujul levivaid Lamb’i laineid voib késitleda miirana,
mis tuleb summutada. Uhe piesoelemendi korral on meil reeglina
olemas kdikvdimalikud lainekujud, seega oleks mdistlik uuritavas-
se konstruktsiooni saata ultrahelisignaal piesoelementide massii-
vi abil. Massiivi elementidesse saadetava signaali kuju juhtimine
voimaldab genereerida maksimaalse energiaga soovitud lainekuju,
minimeerides mittevajalike lainekujude energia [12].
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