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SANTRUMPOS

AEK — akustinés emisijos keitiklis.

s(t) — AEK impulsiné reakcija.

S(jw) — tiriamo AEK impulsinés reakcijos spektras.

K ex(jow) — AEK dazniné charakteristika.

Krr(jow) — etaloninio keitiklio dazniné charakteristika (iSreiSkiama absoliuCiaisiais
vienetais m/s arba nm).

Ser(jw) — etaloninio keitiklio impulsinés reakcijos spektras.

Krr(jow) — etaloninio keitiklio dazniné charakteristika, gauta kalibruojant pagal standarta
E1106-86.

x(#) —i¢jimo signalas arba bangolaidzio Zadinimo signalas.

x;—zadinimo signalo imtis.

X(jw) — Zadinimo signalo spektro imtis i.

(f) — mechaninis poveikis arba norimos formos mechaninis poveikis.

h(?) — sistemos impulsiné reakcija.

H(jw) — sistemos impulsinés reakcijos spektras arba bangolaidzio impulsinés reakcijos
spektras.

X(jw) — bangolaidZio Zadinimo signalo spektras (sistemos j&jimo signalas).

Y(jw) — kompleksinis norimos formos signalo spektras (sistemos i$¢jimas) arba norimos
formos mechaninio poveikio spektras.

N — sveikas skaicius.

L(jw) — lango funkcija.

k — konstanta, naudojama taikant kompozicijos metoda.

W — koeficientas, naudojamas taikant modifikuota dekompozicijos metoda.

[ — ribinis koeficientas.

g — signalo indeksas.

Z, — skaiCius, rodantis spektry dalinj sutapima.

QO — norimos formos signalo y(¢) kokybés kriterijus.

0, — santykinis norimos formos poveikio kokybés kriterijus.

0O;s — 1i8Smatuoto norimos formos poveikio kokybés kriterijus.

0, — apskaiciuotas teorinis norimos formos poveikio kokybés kriterijus.



IVADAS
Problemos aktualumas

Akustinés emisijos signalams matuoti, atlickant neardomajg diagnostikg ir
sprendziant kitus akustiniy bangy taikymo uzdavinius [1-8], yra ypac¢ svarbios matavimo
priemonés laikinés ir dazninés charakteristikos. ]prastai matuojamos pjezokeraminiy
keitikliy charakteristikos, kurios priklauso nuo pjezokeramikos savybiy [9], keitiklio
konstrukcijos ir eksploatacijos salygy [10]. Siuo metu jos gali bati matuojamos
naudojant akustinés emisijos keitikliy (toliau — AEK) kalibravimo jranga, pagamintg
pagal standartus E1106-86 ir E1781-98 [11]. Charakteristiky kitimas jvertinamas pagal
standarta E976.

Vienas i§ esminiy kalibravimo sistemy elementy yra metalinis blokas, kuriame
suzadinami mechaniniai poveikiai, veikiantys AEK. Blokas naudojamas kaip akustiniy
bangy vélinimo linjja. Tai leidzia atskirti AEK reakcijg | poveikj nuo kalibravimo
sistemoje atsirandanCiy akustiniy bangy atspindziy. Bloko matmenys parenkami
atsizvelgiant | maziausiajj sukelto mechaninio poveikio bangos ilgj. Tokiu atveju, kai
zemieji dazniai yra nuo 20 kHz iki 100 kHz, gaunami dideli kalibravimo sistemos
matmenys — bloko masé gali siekti keletg tony.

Mechaniniams poveikiams generuoti jprastai naudojami kapiliariniai vamzdeliai,
leidZiantys generuoti Simtyjy mikrosekundziy trukmés mechaninius poveikius.
Mechaniniy poveikiy generavimo metodas sukelia kai kuriy problemy. Biitina uztikrinti
gaminamy vamzdeliy parametry kartojimasi. Metodas taip pat apriboja kalibravimo
sistemos greitaveika.

Kalibruojama jprastai naudojant Rel¢jaus (Rayleigh) tipo bangg ir neatsizvelgiant j
AEK eksploatavimo sglygas. Taigi su rekomenduojama kalibravimo jranga gautos
charakteristikos yra teisingos, kai keitiklio eksploatavimo sglygos yra artimos buvusioms
kalibruojant. Jeigu eksploatuojamas AEK matuoja kitokio tipo banga, sklindancig
medziaga, kurios akustiné banga labai skiriasi, gautos kalibruojant keitiklio
charakteristikos néra i§samios.

Atsizvelgiant | minétus rekomenduojamy kalibravimo stendy trikumus, buvo
suformuluotas uzdavinys sukurti naujo tipo neSiojamaja AEK kalibravimo jrangg. Tokios
jrangos greitaveika turéty biiti didesné, leisty matuoti AEK charakteristikas naudojant
skirtingo tipo bangas ir jvertinty jy charakteristikas esant skirtingoms akustinéms
varzoms.

Kalibravimo jrangos matmenys daugiausia priklauso nuo akustiniy bangy vélinimo
linjjos ir metodo, leidZiancio generuoti AEK poveikj. Jrangos matmenys negali buti
laikomi AEK kalibravimo problema, ta¢iau, naudojant Siame darbe sitilomas akustines
strypo, plokstés ir gardelés tipo bangolaidziy konstrukcijas, galima gerokai sumazinti
jrangos matmenis. Mazesni jrangos matmenys gali buti laikomi nauju inZineriniu
sprendimu. Taciau toks sprendimas sukelia daug problemy, susijusiy su akustiniy bangy
dispersija, neiSvengiama sitilomose bangolaidzio tipo struktiirose.

Dispersiniuose bangolaidziuose sukeliami mechaniniai poslinkiai priklauso nuo
bangolaidziy geometrijos (ilgio, skersmens, skerspjiivio formos, plokstés atveju
priklauso nuo jos storio) ir Zadinti naudojamo keitiklio savybiy. Dél $ios priezasties gauti



keliy mikrosekundziy trukmés mikroposlinkius, taikant jprastinius Zadinimo metodus,
tokiuose bangolaidziuose néra jmanoma. Mechaniniams poveikiams generuoti
dispersiniuose bangolaidziuose numatyti bangy sinteze pagrjsti metodai, leidziantys
kompensuoti dispersijos jtaka. Sios konstrukcijos, taikant bangy sintezés metodus,
sudaro galimybes spresti ir AEK kalibravimo vieno tipo banga problema.

Norint kalibruoti keitiklius, butina zinoti keitiklj veikianéio poslinkio dydj
absoliuciaisiais vienetais, tad darbe numatomos galimos mikroposlinkiy matavimo
priemoneés. Taip pat siiloma naujo tipo talpinio mikroposlinkiy matavimo keitiklio
konstrukcija.

Remiantis $iame darbe pateikiamais rezultatais, pasitlyti naujo tipo zemyjy dazniy
AEK kalibravimo stendai ir mikroposlinkiy matavimo priemonés, jvertintos
pasitlytosios kalibravimo jrangos matavimo neapibréztys, numatoma sertifikuoti
siilomus matavimo metodus. Darbo rezultatai panaudoti ,,Smart accoustic emission
transducers® projekte.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — sukurti iSplésty galimybiy naujo tipo Zemojo daznio AEK
kalibravimo priemones ir istirti jy metrologines charakteristikas.

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti $ie uzdaviniai:

1. Pasiilyti norimos formos mechaniniy poslinkiy gavimo metodus ir priemones,
taikomus dispersiniams bangolaidziams.

2. Pasitlyti bangolaidziy konstrukcijas ir jvertinti jy naudojimo galimybes AEK
kalibruoti.

3. Pasitilyti ir iStirti galimas matavimo priemones, skirtas mechaniniams
poslinkiams matuoti. Jvertinti sitilomy matavimo priemoniy nulemtas
neapibréztis AEK kalibruoti.

Mokslinis naujumas

1. Parodytos norimos formos mechaniniy poveikiy generavimo galimybés strypo
ir plokstés tipo struktiirose.

2. Pasitilyti nauji norimos formos mechaniniy poveikiy gavimo metodai. Atlikta
pasitlyty ir zinomy metody lyginamoji analizé.

Darbo praktinis taikymas

Darbo rezultatai panaudoti ,,.Smart accoustic emission transducers* projekte.
Remiantis darbe gautais rezultatais, buvo sukalibruoti pagamintieji AEK.

Tyrimy metodika

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti tyrimo uzdaviniai buvo sprendziami analitiSkai,
rezultatai patikrinami eksperimentiskai. Dispersinés bangolaidziy savybés apskaiciuotos
pagal literatliroje pateikiamas matematines iSraiSkas. Determinuoty poslinkiy
skai¢iavimo ir vertinimo algoritmai buvo realizuoti naudojantis ,,Matlab“ programiniu
paketu.

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlieckami Kauno technologijos universiteto
Metrologijos instituto, Mechanikos ir mechatronikos fakulteto bei Prof. K. BarSausko



ultragarso mokslo instituto laboratorijose. Matavimo neapibréztys jvertintos pagal
literatiiroje pateikta metodika.

Rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbtos S$ios publikacijos: du straipsniai mokslinés
informacijos instituto duomeny bazése referuojamuose leidiniuose ir vienos
konferencijos straipsniy rinkinyje, skaityti trys praneSimai tarptautinése konferencijose.
Praktiniai darbo rezultatai naudojami ,,Smart acoustic emission transducer* projekte.
Gynimui pateikiami teiginiai

1. Sidlomi bangolaidziy Zzadinimo metodai leidzia gauti norimos formos
mechaninius poveikius dispersiniuose bangolaidziuose. Todél AEK kalibruoti
gali biiti naudojamos naujo tipo konstrukcijos su strypo ar plokstés tipo
bangolaidziais ir bangolaidziy gardelémis.

2. Situlomi naujo tipo AEK kalibravimo stendai praple¢ia AEK charakteristiky
matavimo galimybes. ISsprendziamos kalibravimo vieno tipo banga, matavimo
greitaveikos, kalibravimo sistemos matmeny ir matavimo vieno tipo aplinkoje
problemos.

3. Mechaniniy poveikiy jvertinimo absoliuciaisiais vienetais problema sitilomuose
kalibravimo stenduose iSsprendziama naudojant naujo tipo talpinj poslinkiy
matavimo keitiklj su kalibravimosi galimybe.

Disertacijos struktiira ir apimtis

Daktaro disertacijg sudaro jvadas, 4 skyriai, i§vados ir literatiros sgrasas. Bendra
apimtis — 102 psl., kuriuose pateikiami 68 paveikslai, 13 lenteliy, 63 matematinés
iSraiskos, yra 7 priedai ir 61 pozicijy literatiiros sgrasas.

Pirmame skyriuje pateikiami AEK kalibravimo pavyzdziai, kurie leidzia spresti
apie butinybe pateikti i§samesnius kalibravimo duomenis. ISnagrinéti AEK kalibravimo
metodai, aptarti jy privalumai ir trikumai.

Antrame skyriuje atskleidZiamos problemos, atsirandancios siekiant gauti norimos
formos poslinkius strypuose ir plokstése, taip pat dispersijos jtaka suzadintiems
poslinkiams. Pasitlyti sprendimai, leidziantys kompensuoti dispersijos jtakg ir gauti
norimos formos poslinkius strypuose ir ploksStése. Pasitilyti determinuoty poslinkiy
vertinimo kriterijai ir atlikta poslinkiy vizualizacija.

TreCiame skyriuje siilomos AEK charakteristiky matavimo iSilgine ir pavirSine
bangomis sistemos. Nagrinéjamos esamos ir sitilomos matavimo priemonés, kurios
leidZia matuoti generuojamus norimos formos mechaninius poveikius.

Ketvirtame skyriuje atlickama sitilomy kalibravimo sistemy ir matavimo priemoniy
neapibrézCiy analizé.

Kiekvieno skyriaus pabaigoje pateikiamos iSvados, darbo pabaigoje — galutinés
atlikty tyrimy iSvados.




1. AKUSTINES EMISIJOS KEITIKLIU CHARAKTERISTIKU MATAVIMO
METODU ANALIZE

1.1. AEK charakteristiky matavimo problema

Supaprastinta akustinés emisijos keitikliy (toliau — AEK) charakteristiky matavimo
struktiiriné schema pavaizduota 1 pav. Akustinés emisijos keitiklj veikia Zinomas
mechaninis poveikis. Mechaninis poveikis dél pjezoefekto keiCiamas | proporcingg jam
jtampa, kuri iSmatuojama ir registruojama tam skirta matavimo jranga.

AEK charakteristikos — impulsin¢ jo reakcija ir AEK dazniné charakteristika.
Impulsiné reakcija teoriSkai turéty biiti gaunama naudojant be galo trumpg ir be galo
didelés amplitudés poveikj. Praktiskai tokie poveikiai negalimi, taciau kai poveikis yra
trumpas, gaunama sistemos reakcija gali biiti laikoma tos sistemos impulsine
charakteristika (arba impulsine reakcija). Poveikis laikomas trumpu, jeigu, maZinant jo
trukme, keiCiasi gaunamos sistemos reakcijos amplitudé, bet ne forma.

Idealiu atveju iSmatuotos AEK impulsinés reakcijos spektras turéty buti
pakankamas, norint jvertinti jo dazning charakteristika. Taciau naudojamas poveikis
AEK reakcijai matuoti yra neidealus, jo spektre yra netolygumy. Dél Sios priezasties
AEK dazniné charakteristika gaunama dalijant iSmatuotos AEK reakcijos spektra i$
poveikio spektro.

Poveikio signalas o L
. | Akustinés emisijos

keitiklis

»| Matavimo jranga

1 pav. Supaprastinta akustinés emisijos keitiklio kalibravimo sistemos strukttiriné schema

Literattros Saltiniuose pateikiami Sie AEK charakteristiky matavimo metodai
[12-21]:

Metodas apraSytas standarte E1106-86, taikomas pirminiam AEK kalibravimui
atlikti, naudojant Reléjaus tipo bangas.

Metodas apraSytas standarte E 1781-98. Kalibruojama naudojant pagal standartg
E1106-86 kalibruotg AEK ir plieninj bloka.

Metodas apraSytas standarte E976. Pateikiamos rekomendacijos jrangai, skirtai
AEK charakteristikoms palyginti. [ranga, pagaminta pagal Sio standarto rekomendacijas,
neuztikrina rezultaty atsikartojimo tarp laboratorijy ar organizacijy.

Tarpusavio sgveikos (reciprocity) kalibravimo metodas. Kalibruojant AEK S§iuo
metodu néra reikalingas norimos formos mechaninis poveikis, ta¢iau matuojant susidaro
tam tikros neapibréztys, kurioms jvertinti biitina papildomai kalibruoti AEK, naudojant
standartuose E1106-86 arba E 1781-98 rekomenduojamg kalibravimo jranga.

Tiesioginio AEK salyCio kalibravimo (surface to surface) metodas. Kalibruoti
naudojami du AEK. Vienas i§ keitikliy yra etaloninis ir naudojamas kitam keitikliui
7adinti. Sis AEK kalibravimo metodas gali bti priskiriamas standartui E976.



Smiuginis AEK kalibravimo metodas. Taikant §] metoda, kaip vienas i$ kalibravimo
sistemos elementy naudojamas akustinis bangolaidis, kuris Zadinamas naudojant
mechaninj arba elektromechaninj dauztukg. Kalibravimo metodas gali biiti priskiriamas
standartui E976.

Kibirksties iSlydzio naudojimo AEK kalibravimo metodas. AEK kalibruojamas
ore, naudojant kibirksties iSlydzio sukeliamg poveikj. Kalibravimo metodas priskiriamas
standartui E976 ir leidZia jvertinti neapkrauto AEK charakteristikas.

Baltojo triuk§mo naudojimo metodas. Sis metodas gali bti priskiriamas standartui
E976. Keitiklio charakteristikos gaunamos kaip reakcija i baltojo triukSmo poveikj.

ISvardyti matavimo metodai leidzia jvertinti AEK daZnines charakteristikas.
Matavimo rezultatai pateikiami kaip tam tikrame dazniy ruoze esantis keitiklio jautrumas
(matavimo vienetai V/m/s, V/nm arba V/Mpa). Tokios AEK dazninés charakteristikos
pavyzdys pateikiamas 1 priede.

Matuojant impulsing AEK charakteristikg, daZzniné charakteristika gaunama
atliekant Furjé transformacijg. Taigi, Zinant vieng charakteristika, galima apskaiciuoti
kita, ir atvirk§Ciai. Taciau jprastai dazniné charakteristika AEK dokumentuose
pateikiama kaip iliustracija. Dél Sios priezasties, zinant tik dazning AEK charakteristika,
negalima spresti apie impulsinés reakcijos trukme.

AEK charakteristikos matuojamos juos zadinant vieno tipo banga ir esant tam
tikrai akustinei varzai. Jprastai pateikiamos charakteristikos, iSmatuotos ant plieninio
bloko. Tai neleidzia jvertinti tokio AEK naudojimo galimybiy kitokiomis eksploatavimo
salygomis.

Nepakankamai iSsamiy AEK charakteristiky problemos aktualumas gali buti
matomas i§ 2 pav. pateikty matavimo rezultaty, kurivose vaizduojamos to paties AEK
charakteristikos, gautos skirtingomis sglygomis. Vienu atveju matavimo rezultatai gauti
zadinant AEK ore, kibirkstimi, kitu atveju Zzadinimas plieniniame bangolaidyje
sukeliamu mechaniniu poveikiu. Zadinant kibirkstimi, atsiranda antras rezonansinis
daznis, kai yra 70 kHz. Taip pat pastebimas rezonansiniy dazniy pokytis nuo 40 kHz iki
25 kHz. Tokio tipo duomenys biity nezinomi, turint tik AEK dazning¢ charakteristika,
iSmatuota su vienu i§ galimy standartiniy metodu.

Esamais kalibravimo metodais galima jvertinti AEK laikines ir daZnines
charakteristikas, taciau jprastai jos yra nepakankamai i§samios dél jy pateikimo ir dél
taikyty matavimo metody.

Ui

i i i i i i i
50 100 150 200 240 300 350 400

t(us) f(kHZ)
a) b)

i i
0 a0 100 180 200 250
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2 pav. AEK impulsinés reakcijos ir apskai¢iuoti jy spektrai: a) AEK R3UC impulsiné reakcija,
gauta naudojant kalibravimo stenda su strypo tipo bangolaidziu, tokio tipo konstrukcija yra
siiloma darbe, jos struktliriné schema pateikiama 3 skyriuje; b) apskaiciuotas AEK R3UC

impulsinés reakcijos signalo spektras; ¢) AEK R3UC impulsiné reakcija, iSmatuota ore naudojant
kibirksties islydj; d) apskaic¢iuotas AEK R3UC impulsinés reakcijos signalo spektras ore

1.2. AEK Kkalibravimo metodai
1.2.1. Kalibravimo standarto E1106-86 analizé
Standartas E1106-86 apibiidina pirminj Zemojo daznio AEK kalibravimo metoda,

naudojant pavirSines Rel¢jaus tipo bangas [12]. Kalibravimo jrangos strukttriné schema
pavaizduota 3 pav.

Oscilografas su

o | Elektrinio krivio duomeny

stiprinfuvas Kaupimu.
_ | Analogas kodas
o keitiklis
Y
Varitas Duomeny
$ saugojimo - Kompiuteris
| \d | blokas
Kalibruojamas Etaloninis *
AE keitiklis keitiklis
r—| ® Analogas kodas
/ keitiklis
e Pjezokeramika
on Metalinis blokas ap

3 pav. AEK kalibravimo stendo struktiiriné schema (standartas E1106-86)
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Akustinés bangos suzadinamos metaliniame bloke, lauzant kapiliarinj vamzdel;.
Tokio bloko nuotrauka pateikiama 2 priede. Bloko matmenys priklauso nuo akustiniy
bangy sklidimo grei¢io medziagoje. Reikalaujama, kad AEK charakteristikos matavimo
laikiniame lange nepatekty akustiniai signalai, atsispindintys nuo bloko sieneliy. Iprastai
Sis blokas yra metalinis, ta¢iau gali biiti pagamintas ir i$ kitokios medziagos.

AEK dazniné charakteristika priklauso nuo bloko ir AEK impedansy
suderinamumo. D¢l Sios priezasties standarte nurodoma, kad pateikiant AEK
charakteristikas buty nurodoma kalibruoti naudoto bloko medziaga. Reikalavimai ir
tikrinimo metodika AEK kalibruoti naudojamiems blokams pateikiama standarte E-114
bei E-494. Reikalaujama, kad kalibravimo bloko medziagoje nebiity netolygumy, nuo
kuriy sklisty atspindZziai, didesni kaip 10 %, palyginti su pirmu atspindZiu, nuo priesingos
bloko sienelés.

Akustinés bangos suzadinamos lauzant 0,1-0,3 mm (tipinis 0,2 mm) skersmens,
2 mm ilgio kapiliarinj vamzdelj. Vamzdelis guldomas ant kalibruoti naudojamo bloko
pavirsiaus ir, didinant jéga, spaudziamas konstrukcijoje numatytu varztu. Didinant
vamzdelio spaudimo jéga, jis jprastai luZzta esant 5-30 N spaudimo jégai. Liztant
vamzdeliui, bloko pavir§iuje sukeliamas nanometry dydzio ir 0,1 ps eilés mechaninis
poveikis — impulsas. ISmatuotas elektrinis signalas, proporcingas poslinkio formai,
pateikiamas 4 pav.

60 100 140
L L

20
|

uv)

-20

[

-60

s

-100
i

L

-180 -140

0 20 20 ) %0 160 f?o
t(us)

4 pav. Etaloninio AEK iSmatuotas elektrinis signalas, proporcingas kapiliarinio vamzdelio

luzio sukeltam mechaniniam poslinkiui

Tariama, kad sukeliamo mechaninio poslinkio amplitudé yra tiesiogiai proporcinga

luzio metu kapiliarinj vamzdelj veikusiai jégai. Tokiu atveju kapiliarinio vamzdelio
luzimas aprasomas [ 12] formule (1):

12



F mt
F(t) == 1—cos<—) 0<|t| <t,
2 t '

F(t) =0,kait <0,
F(t) =F,, kait>tg;

(1)

¢ia t, — impulso amplitudés augimo laikas, s; F(¢) — impulso amplitudé jéga, N; F; — lazio
metu buvusi jéga, N.

Ant metalinio bloko pavirSiaus vienodu nuotoliu (jprastai 100+l mm) nuo
akustiniy bangy Saltinio dedami du keitikliai: keitiklis, kurio charakteristika yra
matuojama, ir etaloninis keitiklis. AEK elektriniai signalai matuojami naudojant
analogas kodas keitiklius.

Duomenys i$ analogas kodas keitiklio perduodami j duomeny saugojimo bloka.
Reikalaujama, kad §is blokas galéty iSsaugoti bent 100 ps arba ilgesnés trukmés signalo
jrasg. Tariama, kad jprastai tokios trukmés jraso uztenka iSmatuoti bet kokio Zemojo
dazniy AEK impulsinei reakcijai. Tolesniam apdorojimui duomenys jrasomi |
kompiuterio atmintj

Stendas leidZia matuoti AEK impulsing reakcija, dazniné charakteristika randama
pagal (2) formule:

. _ St(jw) .

Kapk(jw) = So(@) @)
¢ia K px(jw) — AEK dazniné charakteristika, dB; S(jw)— tiriamo AEK impulsinés
reakcijos spektras, V; S.(jw) — etaloninio keitiklio impulsinés reakcijos spektras, nm arba
m/s.

Kalibruojant AEK pagal E1106-86 standarta uztikrinama =+15 % kalibravimo
neapibréztis. Pagrindiniai neapibrézties Saltiniai:
e AEK apertiiros plotas ir apertiiros geometrija.
e Akustiniy bangy Saltinio atsikartojimas.
e FEtaloninio keitiklio jautrumo neapibréztis. Standarte numatyta, kad §i
neapibréztis turi nevirSyti +5 %.

1.2.2. Akustinés emisijos keitikliy apertiiros jtakos jvertinimas

Standarte E1106-86 AEK kalibruoti naudojamos Reléjaus tipo bangos. Sios bangos
sklinda AEK pozicionavimo atzvilgiu tangentine kryptimi. Tai reiskia, kad ne visas AEK
plotas suzadinamas vienu metu [14, 15]. Atsklidusios bangos normalinés dedamosios
greitis AEK apertiiros plote néra vienodas. Buvo jrodyta, kad tokiu atveju AEK i$¢jimo
jtampa yra proporcinga vidutiniam normaliniam atsklidusios bangos grei¢iui [23, 24].
Vidutinis normalinis greitis priklauso nuo sklindancios bangos ilgio ir AEK apertiiros
ploto ir geometrijos. Si priklausomybé vadinama apertiiros funkcija.
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Apertiiros funkcija gali buti vertinama kaip matuojamo AEK charakteristika,
atsirandanti zadinant AEK bangomis, jo matavimo apertiiros atzvilgiu sklindanciomis
tangentine kryptimi.

Apertiiros funkcijos jtaka matavimo rezultatui — aukstyjy dazniy slopinimas. Kuo
mazesnis AEK apertiiros matmeny ir atsklidusios bangos ilgio santykis, tuo aukstesni
dazniai slopinami. Dél Sios priezasties aukstyjy dazniy AEK matavimo apertiiros plotas,
palyginti su Zemojo dazniy AEK, gali biiti deSimtis karty mazesnis.

Galima isskirti du AEK naudojimo atvejus. Vienu atveju matuojamos bangos, AEK
apertiiros atzvilgiu sklindancios tangentine, kitu atveju — normaline kryptimi. Matavimo
rezultatai abiem atvejais skiriasi. Sis skirtumas paaigkinamas (3) formulg ir priklauso nuo
keitiklio jautrumo apertiros plote ir normalinio sklindancios bangos greiCio [15]. Dél
Sios priezasties, kai keitiklis matuoja normaline kryptimi sklindancias bangas, matavimo
rezultatas nepriklauso nuo keitiklio aperttros, ir atvirk$ciai.

Uk =5 Jf; o(@)m(r)ds: 3)

¢ia Uypx— neapkrauto AEK i$¢jimo jtampa, U; S— AEK apertiiros plotas; w(r)—
normalinis bangos greitis keitiklio taske r, m/s; m(r) — keitiklio jautrumas taske » nuo
AEK centrinio tasko, m/s.

Pagal E1106-86 standartg galima matuoti, tiktai kai banga AEK apertiiros atzvilgiu
sklinda tangentine krypti. Tokiu atveju néra zinoma iSilginés bangos matavimo
charakteristika. Ji gali buti jvertinama pagal (4) formule, apskaifiuojant dazninés
charakteristikos, gautos pagal standarta E1106-86, ir apertiiros funkcijos santykj .

. K (jw)
Kypk(jw) = % “4)

¢ia K pxr(jow) — AEK dazniné charakteristika, gauta kalibruojant Reléjaus tipo banga dB;

Kypxi(jo) —i8ilgines bangos AEK dazniné charakteristika; M, (jw) — aperttiros funkcija.
Apertiiros funkcija jvertinama pagal (5) formulg [14, 15]:

e_jkTTO (5)

drdo;
\/r_o

¢ia D — atstumas nuo akustiniy bangy saltinio iki AEK centro, m; k.= 2xf /c, — banginis
skai¢ius; S — keitiklio apertiiros plotas, m*; M, — apertiiros funkcija (keitiklio jautrumas
Rel¢jaus bangai); my— AEK jautrumas ties apertiiros centru, m.

m, .
MT = TO\/BejkTD ff
N
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v A T . Rayleigh bangos frontas

N
\

AE keitiklio matavimo
apertdra, plotas S

Akustiniy bangy LR
Saltinis I e

¥

5 pav. Struktiiriné schema, skirta AEK aperttiros funkcijai skai¢iuoti [14, 15]

Apskai¢iuotas 24 mm skersmens AEK apertiiros funkcijos pavyzdys pateikiamas
6 pav.

Salyginiai vienetai

03

(1 R-] TP [ W T AT PR, "N R

R ...... A ....... Ly O

f(kHz)
6 pav. Apskaiciuotos 24 mm skersmens AEK apertiiros funkcijos pavyzdys

6 pav. pavaizduotoje AEK apertiiros funkcijos iliustracijoje matoma, kad dél Sios
funkcijos tam tikruose dazniy ruozuose atsiranda didelis signalo slopinimas. Problemos,
atsirandancios siekiant jvertinti AEK apertiiros funkcijg, yra Sios:

e Nevienodas AEK jautrumas keitiklio apertiiros plote.

e Sklindanc¢ios bangos fronto jvertinimas.

e Mechaninio poveikio slopinimas AEK apertiiros plote dél keitiklio prie
kalibravimo stendo.

Taigi matematiSkai jvertinti keitiklio apertiiros funkcijos jtaka galima, tadiau
praktiSkai taikyti sudétinga dél nepakankamy duomeny apie AEK konstrukcija.
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1.2.3. Kalibravimo standarto E1781-98 analizé

Pagal standarta E1781-98 pagaminta jranga leidzia matuoti AEK impulsing
reakcija [12], 18 kurios apskai¢iuojama AEK dazniné charakteristika, ta¢iau matavimams
atlikti butinas etaloninis keitiklis, kurio charakteristikos iSmatuotos su jranga, pagaminta
pagal standartag E1106-86.

Standarte E1781-98 kaip etaloninj rekomenduojama naudoti kiiginj NIST keitiklj.
Keitikliui keliami reikalavimai — pastovios galios spektras su nedidesniais kaip 20 dB
amplitudés svyravimais dazniy ruoze nuo 100 kHz iki 1 MHz, taip pat kuo mazesné
keitiklio apertiira.

AEK kalibruoti kaip ir standarte E1106-86 naudojamas metalinis blokas, ant kurio
jrengiami matuojamas ir etaloninis AEK 100 mm atstumu nuo Zadinimo $altinio.

Kaip Zzadinimo Saltinj rekomenduojama naudoti kapiliarinj vamzdelj, taciau
minima, kad tai gali bati ir kitoks akustiniy bangy S$altinis, kaip kibirksties iSlydzio,
impulsu zadinamas AEK bei kiti jrenginiai, leidziantys gauti mechaninj poveikj dazniy
ruoze nuo 100 kHz iki 1 MHz, mechaninio poveikio atsikartojimas ne didesnis kaip
98 %.

Dviejy kanaly signaly
jradymo blokas

Akustiniy bangy
galtinis (kapiliarinis
AEK vamzdelis) Etaloninis
V keitiklis

A

Plieninis kalibravimo blokas (matmenys 41x41x19¢cm)

7 pav. AEK kalibravimo stendo struktiiriné schema (standartas E1781-98)

Matuojamo AEK dazniné charakteristika jvertinama pagal (6) formule:

, St(jw)Kgr (jw)
Kypx(jw) = % (6)

¢ia Kgpr(jw)— etaloninio keitiklio dazniné charakteristika, gauta kalibruojant pagal
standartg E1106-86, m/V arba m/s/; S.(jw)— etaloninio keitiklio impulsinés reakcijos
spektras, nm arba m/s.
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Metodo privalumai:

e Lyginant su standartu E1106-86, yra paprastesné¢ matavimams skirta jranga.

Metodo trukumai:

e Kalibravimas vieno tipo banga.

e Biitina periodiSkai kalibruoti etaloninj keitikl;.

e Ribotos galimybés didinti matavimo greitaveikg, kuri priklauso nuo naudojamo
akustiniy bangy 3altinio. Sio atveju, kaip ir standarte E1106-86, tai yra
lauzomas kapiliarinis vamzdelis.

1.2.4. Standarto E976 analizé

Standartas E976 rekomenduoja jranga ir metodus, leidzianCius tikrinti naudojamy
AEK charakteristikas [13]. Jranga gali biiti taikoma ir gamyboje, siekiant jvertinti
kuriamy arba pagaminty AEK charakteristikas. Tam tikrais atvejais gamintojai gali
pateikti su Sia jranga iSmatuotas AEK charakteristikas (pavyzdys pateikiamas 2 priede),
taciau atlikti matavimai negali biiti laikomi patikimais ar atkartojamais skirtingose
laboratorijose ar organizacijose.

Matavimai gali buti atlickami naudojant metalinj bloka arba strypo tipo
bangolaidzius. Kaip akustiniy bangy $altinis naudojama pjezokeramika, pritvirtinta prie
bloko arba strypo. Taip pat galimi ir kitokie mechaninio poveikio Saltiniai. Pagal §j
standartg sitilomos jrangos prijungimo schemos pateikiamos 8 pav.

Visais atvejais pradzioje, taikant vieng i$ galimy matavimo metody, iSmatuojama
AEK reakcija j tam tikrg atsikartojantj mechaninj poveikj (reikalavimai mechaninio
poveikio atsikartojimui néra pateikiami, taciau kartotiniai kalibravimo rezultatai neturi
skirtis daugiau kaip 3 dB). Si reakcija i§saugoma. Vélesni AEK matavimai leidzia
jvertinti santykinj AEK parametry pokytj.

Baltojo triukimo

Pjezokeramika :
generatorius

Blokas arba strypas

]

40/60dB Spektro Daomeny

g y + 3 — saugojimoir
priesstiprintuvis analizatorius o
apdorojimo blokas

17



Kintamo dainio
Pjezokeramika |+ generatorius
(sweep)

Blokas arba strypas
AEK |

# Priesstiprintuvis

Duomeny
AC Voltmetras > saugojimo ir
apdorojimo blokas

h 4

b)
I |
Pjezokeramika [+ mpu SLJ:
generatorius
Blokas arba strypas
| AEK |
Duomeny
> Priesstiprintuvis » Oscilografas » saugojimo ir
apdorojimo blokas
©)

8 pav. AEK kalibravimo stendo struktiirinés schemos (standartas E976): a) stendas su
spektro analizatoriumi; b) stendas su AC voltmetru; c) stendas su oscilografu

8 pav. pavaizduotos struktiirinés schemos gali keistis priklausomai nuo
laboratorijos, kurioje atliekami matavimai. Pagal standarta tokie pokyciai galimi, nes
matavimai yra lyginamojo pobiidzio.

Metodo privalumai:

e Palyginti su standartais E1106-86 ir E1781-98, galima didesné¢ matavimo

Sparta.
e Paprastesné matavimy jranga, lyginant su rekomenduojama standartuose
E1106-86 arba E1781-98.

Metodo trukumai:

e Standartas neuZztikrina matavimo rezultaty atsikartojimo tarp atskiry matavimus

atliekanciy laboratorijy ar organizacijy.

e Metodas néra skirtas AEK kalibruoti, taCiau lyginamiesiems AEK

charakteristiky matavimams, skirtiems AEK charakteristiky kitimui dél
senéjimo ar kity priezasciy jvertinti.
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1.2.5. Tarpusavio saveikos AEK charakteristiky matavimo metodo analizé

Kalibruojant AEK pagal tarpusavio saveikos [16—18] (reciprocity) kalibravimo
metoda, bitinos trys AEK poros 9 pav. (joms sudaryti uztenka trijy AEK). Sioms AEK
poroms keliami reikalavimai:

Laikoma, kad visi AEK yra tiesiniai.

Akustinis kontaktas tarp AEK ir bangy sklidimo aplinkos privalo biiti atkartojamas
(zinomos medziagos ir vienodas storis).

Laikoma, kad visi AEK yra vienodi ir jy dazninés charakteristikos nepriklauso nuo
to, ar jie veikia siystuvo ar imtuvo rezimu.

Bangy sklidimo aplinkoje néra atspindziy.

AEK poros Nr.1 matavimas

Siystuvas Imtuvas
112 Metalinis blokas
- —_—
AEK1 _— AEK2 T E12
N e ——

AEK poros Nr.2 matavimas

Siystuvas Imtuvas
123 Metalinis blokas
—
—-.
AEK2 _ AEK3 TE23

AEK poros Nr.3 matavimas

Siystuvas Imtuvas
131 Metalinis blokas
—-
AEK3 ; AEKA TE31
_ —_—— S

9 pav. Akustinés emisijos keitikliy iSdéstymo esant abipusiam kalibravimui

Kalibruojama trimis etapais. Kiekvienu atveju naudojami du AEK, siystuvas ir
imtuvas. Matuojamos kiekvienos i§ AEK poros siystuvo rezimu veikiancio keitiklio
srovés ir imtuvo rezimu veikiancio keitiklio jtampos. 9 pav. pavaizduotoje struktiirinéje
schemoje siystuvo rezimu veikianciy keitikliy srovés pazymétos 112, 123, 131, o imtuvo
rezimu veikian¢iy keitikliy jtampos — E12, E23, E31.

Tariama, kad kalibruojant AEK S$iuo metodu néra reikalingas norimos formos
mechaninis poslinkis. Kadangi vienas i$ reikalavimy yra atspindziy nebuvimas sklidimo
aplinkoje, kalibruoti privalo biiti naudojamas metalinis blokas. Bloko matmenys

19



parenkami atsizvelgiant j kalibruojamo AEK daZniy ruozg. Tipiné jrangos prijungimo
schema pavaizduota 10 pav.

Sroves

Generatorius » matavimo »| Oscilografas —{ Kompiuteris
zondas
A
| AEKs AEKi /
%9. ﬁ
|
1
| >
| D
|
|
|
|
]2
/
7/ Bangy sklidimo terpe
/ (lprastai aliuminis
// arba plienas)

10 pav. Vienos AEK poros charakteristiky matavimo struktiiriné schema

AEK dazniné charakteristika randama pagal (7) formule. Joje, be iSmatuoty AEK
sroviy ir jtampy, taip pat butinas abipusio rysio koeficientas. Sis koeficientas [17] yra
keitiklj veikianéios bangos tipo. Reléjaus bangos atveju koeficientas randamas pagal (8)
formulg, o iSilginés bangos atveju — pagal (9) formulg:

()

¢ia Ey, Es, E3 — imtuvo rezimu veikianciy keitikliy jtampos, V; Iy, 115, Iz — siystuvo
rezimu veikianciy keitikliy srovés A; Hap , — i8ilginés arba Reléjaus tipo bangos abipusio
rysio koeficientas (reciprocity parameter).

Hp = 27-[f§f 1 e[j(%_kRD)]; (®)
H.\/v.D
¢ia Hp— Reléjaus bangos rySio koeficientas; x — skaiCius, priklausantis nuo Poison
koeficiento; u — Slyties modulis; v, — Reléjaus tipo bangos sklidimo greitis, m/s; kg —
banginis skaicius (Reléjaus tipo bangos).

2 liE-tann)), ©)
pviD

H, =

Sia H, — isilginés bangos rysio koeficientas; p — bangy sklidimo aplinkos tankis, kg/m’;
f— daznis, Hz; v; — iSilginés bangos greitis, m/s; D — nuotolis iki siystuvo rezimu
veikiancio keitiklio, m; k; — banginis skaicius (i$ilginei bangai).
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Metodo privalumai:

e Néra reikalingas norimos formos mechaninis poveikis, matavimams
naudojamas kintamojo daznio signalas.

Metodo trukumai:

e Sililomas kalibravimo metodas grindziamas prielaida, kad visos AEK poros yra
vienodos, turin¢ios tiesinius parametrus, ir gali veikti siystuvo bei imtuvo
rezimu, iSlaikydamos tokias pat daznines charakteristikas. Taciau tai néra
zinoma ir gali biiti nustatoma tik kalibruojant.

e Matuojant néra gaunama impulsiné AEK charakteristika, nes naudojamas
kintamojo daznio signalas.

e Siekiant i§vengti atspindziy ir bangy dispersijos, matuoti naudojamas masyvus
metalinis blokas, tai didina matavimo jrangos matmenis.

1.2.6. Tiesioginio AEK saly¢io matavimo metodo analizé

Tiesioginio AEK salyCio kalibravimo metodas (surface to surface) [19]
pritaikomas pagal 11 pav. pavaizduotg struktiirine schemg. Kalibruoti naudojami du
AEK. Vienas i§ keitikliy yra etaloninis, jo dazniné charakteristika zinoma. Sis keitiklis
jungiamas siystuvo rezimu ir zadinimas, naudojant kei¢iamojo daznio sinuso signalg
(sweep tipo signalas). Tiriamojo keitiklio dazniné charakteristika randama kaip reakcija i
etaloninio keitiklio Zadinima.

| —— Oscilografas

Kompiuteris

A

Tiriamas AEK

Jungiamasis
sluoksnis

Etaloninis
AEK
(siystuvas)

| ]«——— Generatorius

Pagrindas ‘

11 pav. Tiesioginio AEK salycio kalibravimo metodo jrangos strukttriné schema

AEK keitiklio reakcija j bet kokj mechaninj poveikj iSreiSkiama kaip sistemos
impulsinés reakcijos ir poveikio signalo kompozicijos integralas (10):
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s(t) = h(t) x e(t); (10)

¢ia s(f) - AEK reakcija (iS¢jimo signalas), V; e(f) — etaloninio keitiklio mechaninis
poveikis, nm (sistemos j¢jimas); A(f) — zadinimo sistemos, kurig sudaro etaloninis
keitiklis ir generatorius impulsiné reakcija.

AEK jéjimo dydis yra siystuvo rezimu veikian¢io AEK mechaninis poveikis.
Iséjimo dydis iSmatuotas ir sustiprintas elektrinis AEK signalas s(f). Kompozicijos
integralas laiko srityje, suskaiiavus Furjé transformacija, keiciasi j sandauga dazniy
srityje:

St(jw) = Hjw)E(jw); (11
¢ia S(jw) — tiriamojo keitiklio reakcijos spektras, V; E(jw) — etaloninio keitiklio, m/s,
poveikio signalo spektras; H (jw) — sistemos impulsinés reakcijos spektras, V.

Tuomet tiriamojo AEK dazniné charakteristika jvertinama pagal (12) formulg:
Ker(jw)S:(jw) )
Ser(jow) 7

¢ia S(jw) — tiriamojo keitiklio reakcijos j kintamojo daznio sinuso signalg spektras, V;
Ser(jw) — etaloninio keitiklio reakcijos j kintamojo daznio sinuso signalg spektras, V;

......

Kppx(jw) = (12)

vienetais, m/s arba nm.

Taikant tiesioginio sglycio metoda, iSmatuotos AEK impulsinés reakcijos pavyzdys
ir apskaiCiuotas jos spektras pateikiamas 12 pav. Matavimai buvo atlickami pagal
11 pav. pavaizduotg strukttring schema.

0B

U
Uy

i L i L i
0 a0 100 150 200 250 a0a 350 400

t(us)
a)

12 pav. AEK charakteristikos: a) impulsiné reakcija, gauta tiesioginio saly¢io kalibravimo
metodu; b) apskaiciuotas impulsinés reakcijos spektras

IS pavaizduoty matavimo duomeny (12 pav.) matoma, kad AEK turi rezonansus
esant dviem dazniams: 90 kHz ir 150 kHz. Yra Zinoma, kad, taikant §] matavimo metoda,
yra neiSvengiami atspindziai tarp keitikliy, taigi turi buti gaunamas papildomas
rezonansas, kuris negali biiti sicjamas su konkre¢iu AEK, taciau su matavimo sistema.
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Papildomo rezonanso buvimg patvirtino ir vélesni matavimo rezultatai, atlikti pagal
40 pav., a, parodyta struktliring schemg, naudojant naujo tipo AEK charakteristiky
matavimo jrangg, sitilomg Siame darbe. Matavimo rezultatai pateikiami 6 priede.
Tiesioginio AEK salyCio metodas yra paprastas, taciau tinka tik lyginamiesiems
AEK charakteristiky matavimams ir gali buti priskiriamas jrangai, pagamintai pagal
standartg E976.
Metodo privalumai:
e Paprasta matavimams skirta jranga.
Metodo trukumai:
e Matuojant neiSvengiami rezonansai, susij¢ su naudota matavimy jranga, taciau
Sie rezonansai negali buti vertinami kaip AEK charakteristika.
e Matavimai pagrjsti etaloninio keitiklio charakteristikomis, Sio tipo keitiklj
bitina kalibruoti su kitokia matavimo jranga.
e AEK charakteristikos matuojamos vieno tipo banga.
Metodas gali buti priskiriamas standartui E976, t.y. lyginamiesiems AEK
charakteristiky matavimams atlikti.

1.2.7. Baltojo triuk§mo, naudojamo AEK charakteristikoms matuoti, metodo
analizé

Baltuoju triukSmu AEK kalibruojamas pagal 13 pav. pavaizduotg struktiiring
schemg [20]. Kaip akustiniy bangy Saltinis naudojamos suslégtosios helio dujos (gali biiti
naudojamos ir kitokios dujos). Dujy srautas nukreipiamas j kalibruoti naudojamo bloko
pavirsiy. Sukeliamas dujy srauto poveikis atitinka AEK zadinimg baltuoju triukSmu.

Slegio
reguliatorius

—

Helio | Kapiliarinis
dujos | vamzdelis

Aliuminio blokas AEK

Y

Oscilografas

Y

Duomeny
saugojimo bei
apdorojimo blokas

13 pav. Kalibravimo stendo struktiiriné schema

Matavimo metodas leidzia jvertinti AEK spektrg, taiau matuojant néra gaunama
AEK impulsiné reakcija. Mechaninio poveikio atsikartojimui uztikrinti naudojamas dujy
slégio reguliatorius. Dél Sio reguliatoriaus konstrukcijos ir eksploatavimo salygy gali
atsirasti dideliy mechaninio poveikio amplitudés neapibrézéiy. Metodas gali buti
taikomas lyginamiesiems AEK charakteristiky matavimams atlikti pagal standartg E976,
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ta¢iau AEK jautrumo kitima jvertinti gali buti sudétinga, priklausomai nuo turimos
slégio reguliatoriaus konstrukcijos.

Metodo privalumai:

e Paprasta matavimy jranga.

Metodo trukumai:

e Matuojant néra gaunama impulsiné AEK reakcija.

e Akustinio Saltinio atsikartojimas priklauso nuo dujy slégio reguliatoriaus

konstrukcijos.

Metodas gali biti priskiriamas standartui E976, t.y. lyginamiesiems AEK

charakteristiky matavimams atlikti.

1.2.8. Kibirksties iSlydzio AEK charakteristiky matavimo metodo analizé

AEK gali buiti naudojami jvairiose aplinkose ir priklausomai nuo aplinkos, kurioje
atlickami matavimai, gaunamos skirtingos to paties AEK charakteristikos. Standartas
E1106-86 skirtas AEK kalibruoti Reléjaus tipo banga, jame taip pat pateikiamos
rekomendacijos AEK apertiiros funkcijai jvertinti. Taciau neapkrauto AEK
charakteristikos yra skirtingos, ir matavimai pagal standartag E1106-86 neleidZia jvertinti
AEK charakteristiky ore. Siems matavimams atlikti siilomas kibirksties ilydzio
matavimo metodas.

AEK kalibravimas kibirksties iSlydziu [21] atlickamas pagal 14 pav. pavaizduota
struktiring schemg. Kaip akustiniy bangy Saltinis naudojamas aukstosios jtampos
sukeliamas kibirksties i§lydis ore. Sis metodas leidZia suzadinti trumpus, mikrosekundziy
eilés akustinius signalus. Poveikio trukmé priklauso nuo atstumo tarp kibirkst]
sukelianCio generatoriaus elektrody. Tiriamasis keitiklis pastatomas nuotoliu D nuo
akustiniy bangy Saltinio. AEK daZzniné charakteristika randama pagal (13) formule.
Metodas dazniausiai taikomas AE mikrofonams kalibruoti.

!

AUKSIOS | it _
jtampos —> AEK —»  Oscilografas
generatorius Akustiné
ﬁ banga ‘
Duomeny
saugojimo
D apdorijimo blokas

a)

14 pav. a) Kalibravimo stendo strukttiriné schema; b) kalibravimo stendo nuotrauka

St(jw)

YoGa)’ (13)

Kppx(jw) =
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¢ia S(jw) — tiriamojo keitiklio reakcijos spektras, V; Y, (jw) — akustinio lauko slégio
spektras nuotoliu D nuo akustiniy bangy $altinio, Pa.

Metodo privalumai:
e ISmatuojamos neapkrauto AEK charakteristikos, pagal standarta E1106-86
pagaminta jranga neleidzia atlikti tokio tipo matavimy.
Metodo trukumai:
e Akustiniy bangy poveikio atsikartojimo uztikrinimas.

1.2.9. Elektromechaninio AEK charakteristiky matavimo metodo analizé

Mechaninis poveikis, leidziantis kalibruoti AEK, gali biiti sukeliamas tam tikros
masés kiino smiigiavimo ] bangolaidzio pavirSiy [22]. Akustinés emisijos keitikliy
dazniné charakteristika tuomet randama pagal (14) formulg:

; Se(jw)
Kapk (o) = ;(;:))); (14)

¢ia S(jw)— tiriamojo keitiklio reakcijos ] bangolaidzio galo virpéjimag spektras, V;
Y(jw) — bangolaidzio galo virp¢jimo spektras, V.

Sis kalibravimo metodas buvo isbandytas praktiskai. Kaip bangy sklidimo aplinka
buvo naudojamas 1 m ilgio 0,025 m skersmens plieninis strypas. Struktiiriné jrangos
prijungimo schema pavaizduota 15 pav., a.

Rite

Ax
Spyruckle <
Strypo tipo bangolaidis AEK

Svarelis

Rite

f Y

Sinchronizacijos

. ignal .
Impulsy generatorius slgnaas - Matavimo |ranga

a) b)

15 pav. a) Elektromechaninio mustuko naudojimo struktiiriné schema; b) elektromechaninis
mustukas

Buvo iSmatuotos impulsiné ir apskaiciuota dazniné bangolaidzio galo virpé&jimo
charakteristikos. Rezultatai pateikiami 16 pav.
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16 pav. a) ISmatuotas bangolaidzio galo poslinkis, gautas panaudojus elektromechaninj mustuka;
b) apskaiciuotasis poslinkio spektras

Mustukui smiigiuojant ne j bangolaidzio galo centra, gaunamas papildomas Soninis
bangolaidzio lankstymasis (suzadinama daugiau nei viena moda). Tai gali btiti matoma i$
pateikty (16 pav., a) matavimo rezultaty, laiko intervalu nuo 1000 ps iki 1600 ps. Sis
lankstymasis tokiu atveju yra matavimo stendo charakteristika ir, kalibruojant AEK, yra
nepageidaujamas. Jis gali bliti mazinamas arba paSalinamas, uZztikrinant mustuko
smiigiavimg j bangolaidZio galo centra.

Nepriklausomai nuo mustuko smigiavimo vietos, gautame mechaniniame
poslinkyje matoma dispersijos pozymiy. Dispersija yra tiesiogiai susijusi su bangolaidzio
geometrija, strypo tipo bangolaidzio atveju jo skersmeniu ir bangos sklidimo nuotoliu.
Dél Sios priezasties matuoti impulsing AEK charakteristikg galima tik tam tikrame
dazniy ruoze. Dazniné AEK charakteristika su pagamintu stendu gali buti vertinama
dazniy ruoze nuo 2 kHz iki 50 kHz (16 pav., b).

Metodo privalumai:

e Galimybé matuoti AEK charakteristikas dazniy ruoze nuo keliy kilohercy.

e Paprasta stendo konstrukcija.

e Didele, palyginti su standartu E1106-86, matavimo sparta.

Metodo trukumai:

e Mechaninio poveikio atsikartojimo uZztikrinimas.

e Ribotos galimybés keisti mechaninio poveikio forma.

e Matavimo rezultatg veikia bangolaidZio dispersinés savybés.
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1.3. Skyriaus iSvados

1. 2 pav. pateikti AEK charakteristiky matavimo pavyzdziai rodo impulsinés AEK
charakteristikos pateikimo butinybe kartu su AEK daznine charakteristika. Tai
matoma pagal kartais besiskirian¢ig impulsiniy charakteristiky trukme, kai
pateiktuose pavyzdziuose AEK dazninés charakteristikos juostos plociai panasis.

2. Standartuose E1106-86 ir E1781-98 apibtidinami kalibravimo metodai leidzia
matuoti AEK impulsing ir dazning charakteristikas. Pagrindinis Sios jrangos trukumas
yra nepakankamai iSsamiis matavimo duomenys. Pateikiami kalibravimo rezultatai
atspindi AEK charakteristikas Reléjaus tipo bangoms matuoti, o dazniausiai Sie
keitikliai matuoja Lambo tipo bangas, taip pat galimi ir iSilginiy bangy matavimai.
Visais atvejais biitini papildomi matavimo duomenys arba teorinis jvertinimas, kuris
iprastai dél riboty duomeny apie AEK konstrukcija yra sudétingas.

3. Standarte E976 pateikiamos rekomendacijos jrangai, skirtai santykiniam AEK
charakteristiky palyginimui. Jranga, pagaminta pagal Sias rekomendacijas, neleidzia
atlikti AEK kalibravimo absoliuciaisiais vienetais. Taip pat Sis standartas neuztikrina
rezultaty atsikartojimo tarp skirtingy kalibravimo jrenginiy ar matavimo laboratorijy.

4. Tarpusavio sgveikos ir baltojo triuk§mo naudojimo AEK kalibruoti metodai leidzia
matuoti tik AEK dazning charakteristikg. Pateikiant tik dazning charakteristika, yra
sudétinga jvertinti AEK impulsing reakcija.

5. Taikant AEK kalibruoti tiesioginio saly¢io metoda, dél atspindziy atsiranda
papildomas rezonansas. Tai matoma i§ matavimo rezultaty, pateikiamy 12 pav. ir
6 priede. Sis rezonansas yra matavimo stendo charakteristika ir negali biiti
pasalinamas. Dél Sios priezasties metodas gali biiti taikomas AEK charakteristiky
kitimui jvertinti, taciau ne AEK kalibruoti absoliuciaisiais vienetais.

6. Elektromechaninio mustuko naudojimo privalumas, lyginant su pjezokeraminiais
zadinimo metodais, yra galimybé matuoti AEK charakteristikas dazniy ruoze nuo
2 kHz iki 50 kHz. Metodo triikumas — néra galimybiy kompensuoti dispersijos jtakos.
Sudétinga iSvengti papildomo bangolaidzio galo lankstymosi, atsirandancio dél
mustuko smiigiavimo pozicijos.

7. Esami standartiniai AEK kalibravimo metodai leidzia matuoti AEK charakteristikas
tiktai vieno tipo banga. AEK poveikio signalo formavimo metodai riboja matavimo
greitaveika arba neleidzia matuoti AEK impulsinés reakcijos. Matavimams biitinos
akustinés vélinimo linijos matmenys parenkami vengiant bangy dispersijos vélinimo
linijoje, o tai néra biitina taikant dispersijg kompensuojancius zadinimo metodus. Dél
$iy priezasCiy yra prasmingi nauji AEK kalibravimo metodai, leidZiantys, naudojant
norimos formos mechaninius poveikius, matuoti impulsines ir daznines AEK
charakteristikas iSilgine bei pavirSine bangomis.
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2. NORIMOS FORMOS MECHANINIU POVEIKIU SINTEZE
BANGOLAIDZIUOSE

Su trumpy signaly generavimo dispersinése aplinkose problemomis susiduriama
Sviesolaidziy sistemose, atliekant neardomaja kontrolg, povandeninéje akustikoje ir t. t.
[28, 32]. Problemai spresti taikomi signaly apdorojimo metodai. Jie leidZia jvertinti
bangy dispersijg ir koreguoti zadinimo signalg norimoje dispersinés aplinkos vietoje,
siekiant gauti norimos formos poveikj [33—45].

Dispersijai kompensuoti §iuo metu naudojami signaly dekompozicijos ir laikinio
apgrezimo metodai. Laikinio apgrezimo metodas dél savo paprastumo gali biiti taikomas
sistemose su ribotais skaiiavimo pajégumais, taciau turi kai kuriy eile trikumy,
palyginti su dekompozicijos metodu.

Siekiant gauti norimos formos mechaninj poveikj dispersiniuose bangolaidziuose
buvo iSbandyti abu metodai. Laikinio apgrezimo metodas nejvertina signaly slopinimo
bangolaidyje, taip pat pasiZymi mazesniu atsparumu triukSmams. D¢l Sios prieZasties
taikant laikinio apgrezimo metodg i§ ilgo, keliy Simty mikrosekundziy trukmés
mechaninio poveikio signalo galima gauti keliy mikrosekundziy poveikj, ta¢iau jo forma
néra prognozuojama. Taip pat deél Zzemo atsparumo trikdziams galimas papildomas
foninis triuk§mas. Dekompozicija gristas metodas nejvertina turimo kodas analogas
keitiklio bity skaiCiaus, kas tam tikrais atvejais jneSa papildomy triukSmy ir sintezuoto
poveikio formos iSkraipymy.

Tyrimo rezultatai parodé ribotas Siy metody taikymo galimybes norint gauti
norimos formos mechaninj poveikj bangolaidziuose. D¢l Sios priezasties pasitlytas ir
iSbandytas modifikuotas dekompozicijos metodas. Kadangi literatiiroje néra pateikiama
kriterijaus, leidzianCio jvertinti gautus norimos formos poveikius, Siam jvertinimui
pasitilytas norimos formos signalo kokybés kriterijus Q. Sis kriterijus taip pat leido
palyginti metodus, leidziancCius gauti mikrosekundziy eilés mechaninius poveikius
dispersinése aplinkose.

2.1. BangolaidZio matmeny parinkimas

Akustiniy bangy vélinimo linija, kalibruojant AEK, leidZia iSmatavus iSvengti
bangy atspindziy jtakos. Standarte E1106-86 vélinimo linija yra metalinis blokas. Siame
darbe sitiloma naudoti strypo ir plokstés tipo bangolaidziy konstrukcijas. Bangy vélinimo
laikotarpis sitilomuose bangolaidziuose priklausys nuo bangolaidZzio matmeny ir
medZziagos.

Tariama, kad maziausiasis suvélinimo laikotarpis Zemojo daznio AEK kalibruoti
nuo AEK suzadinimo iki atspindzio atsklidimo iki AEK privalo buti ne mazesnis kaip
100 us. Tokiu atveju bangolaidzio matmenys parenkami atsizvelgiant j didZiausigjj
kalibruoti naudojama bangos ilgj. Atlickant matavimus nustatyta, kad strypo tipo
bangolaidziy matmenys turi biiti parenkami pagal (15) formulg, o plokstés atveju vienos
briaunos ilgis randamas pagal (16) formulg:
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lstryp = 3Amaxs (15)

¢ia Iy, — strypo tipo bangolaidzio ilgis, m; A,. — didZiausiasis kalibruoti naudojamas
bangos ilgis, m.

lplokst = 6 max; (16)

¢ia Ly — plokStés tipo bangolaidZio vienos briaunos ilgis, m; A, — didZiausiasis
kalibruoti naudojamas bangos ilgis, m.

Kaip pavyzdys, 17 pav. pateikiamos kai kuriy daznai naudojamy medziagy bangos
ilgio ir daznio priklausomybés esant iSilginei ir skersinei bangoms. I§ pateikty
charakteristiky matoma, kad, esant 20 kHz maziausiajam kalibravimo dazniui, strypo
ilgis ir plokstés vienos briaunos ilgis plieniniam bei aliumininiam bangolaidziams
privalo biiti didesni kaip 54 cm, o zalvariniam bangolaidziui — didesni kaip 36 cm .
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‘| —=—=—hangos ilgiai pliene i | ———bangos ilgiai pliene
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17 pav. a) Bangos ilgiai esant iSilginéms bangoms; b) bangos ilgiai esant skersinéms bangoms

Apertiiros funkcijos vertinimo metodika pateikiama 1.2.2 skirsnyje. Sios funkcijos
jvertinimas jprastai yra sudétingas dél riboty Ziniy apie tiriamo keitiklio konstrukcija.
Ivertinimas yra svarbus ir bitinas, kai keitiklis naudojamas iSilginei bangai matuoti, o
kalibruota buvo su pavirSine banga.

Naudojant strypo ir plokstés tipo bangolaidzius, apertiros funkcijos jvertinimas
tampa nereikalingas, nes gaunamos dvi charakteristikos, kurios atspindi AEK reakcija, ji
veikiant pavirSine ir i§ilgine bangomis.

Norint uztikrinti kalibruoti naudojamo mechaninio poveikio sinchroniskumag
visame keitiklio apertiiros plote, privalo biti jvertinamas biitinas strypo tipo bangolaidzio
skersmuo. Atliekant eksperimentinius tyrimus nustatytas Sio tipo bangolaidzio skersmuo
turi biiti parenkamas pagal (17) formule:
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D, > 2mit, (17)

¢ia D, — cilindrinio bangolaidzio skersmuo, m; 4,,;, — maZiausiasis kalibruoti naudojamas
bangos ilgis, m.
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18 pav. Sinchronisko strypo poslinkio jvertinimas plieno ir Zalvario bangolaidziams

Pagal (17) formulg galima jvertinti, kuriame dazniy ruoze gaunamas sinchroniskas
mechaninis poveikis, naudojant strypo tipo bangolaidj. Plieninio ir zalvarinio strypy
skersmens jvertinimo pavyzdys pateikiamas 18 pav. Parinkus 25 mm strypo skersmenj,
kuris yra artimas maksimaliai galimam AEK apertiiros plotui, sinchroniSkas strypo galo
virpéjimas plieniniame bangolaidyje gaunamas dazniy ruoze iki 240 kHz, Zalvariniame
bangolaidyje — iki 170 kHz siekian¢iame dazniy ruoze.

2.2. Bangy dispersija bangolaidZiuose

Bangy dispersija— bangos sklidimo grei¢io priklausomybé nuo bangos ilgio.
Dispersinés bangy sklidimo savybés strypuose aprasytos 1876 m. Pochhammerio ir
Chree lygtimi [45-47], plokstése — Rel¢jaus ir Lambo lygtimis. Akustiniy bangy
dispersija taip pat placiai nagrinéta eksperimentiskai strypuose [48] ir plokstese [49-51].

AEK kalibruoti bitinas mikrosekundziy eilés mechaninis poveikis. Pats
paprasCiausias metodas tokiam poveikiui gauti yra pjezokeramikos zadinimas reikiamos
trukmés elektriniu impulsu. Toks Zadinimo metodas nejvertina pjezokeramikos dazninés
charakteristikos, taciau leidzia iSgauti atsikartojantj, keliy mikrosekundziy -eilés
pjezokeramikos suvirpéjimg. Problemos, atsirandancios taikant tokj zadinimo metodg —
biitinyb¢ suzadinta poveikj perduoti j AEK per dispersinj bangolaidj. Siekiant iliustruoti
bangy dispersijos jtakg impulsiniam Zadinimo metodui, iSmatuotas Soninis strypo tipo
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bangolaidzio virp&jimas skirtingais nuotoliais nuo Zadinimo $altinio. Matavimo rezultatai
ir struktliring jrangos prijungimo schema pavaizduota 20 pav.

Ax Stiprintuvas [ Oscilografas [ ™| Kompiuteris
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19 pav. ) ISmatuoti 0,8 cm skersmens ir 100 cm ilgio strypo briaunos Soniniai poslinkiai
(matomas poslinkio formos kitimas dél dispersijos): a) matavimo stendo struktiiriné schema; b
pirmame matavimo tasSke 5 cm nuotoliu nuo Zadinimo $altinio; ¢) antrame matavimo taske 20 cm
nuotoliu nuo zadinimo $altinio; d) tre¢iame matavimo taske 40 cm nuotoliu nuo Zadinimo Saltinio;
e) ketvirtame matavimo taSke 60 cm nuotoliu nuo zadinimo $altinio
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19 pav. pateikti matavimo rezultatai gauti zadinant pjezokeramikg 1 ps trukmes ir
10 V. amplitudés elektriniu impulsu. Pjezokeramika buvo pritvirtinta prie 0,8 cm
skersmens ir 100 cm ilgio Zalvarinio strypo galo. Matavimai atlikti pagal 19 pav., a,
pavaizduotg struktiiring schemg. ISmatuotos Soninés bangolaidzio deformacijos
keturiuose bangolaidzio taSkuose, skirtingai nutolusiuose nuo Zzadinimo S$altinio,
rezultatai pateikiamai 19 pav., b, ¢, d ir e. Matuojant turéta jranga leido uztikrinti iki 2 %
siekiant] pjezokeramikos mechaniniy poveikiy atsikartojimg. Tuo buvo jsitikinta
atliekant pakartotinus matavimus visuose bangolaidzio taskuose.

I§ pateikty matavimo rezultaty matoma, kad, did¢jant bangy sklidimo nuotoliui,
impulso tipo mechaniné deformacija keicCiasi j artimg ¢irpsniui poveikj, taip pat matoma,
kad nulinés modos Zemyjy dazniy bangos sklinda grei¢iau nei aukstyjy dazniy. Tiktai
mazu nuotoliu, pateiktu atveju ne daugiau kaip 10 cm nuo Saltinio, gaunamas mechaninis
poveikis artimas impulsui. Visais kitais atvejais biitinas kitoks Zadinimo metodas,
jvertinantis dispersines bangolaidzio savybes.

19 pav. pavaizduoti matavimo rezultatai rodo dispersijos jtaka mechaninei
deformacijai, priklausomai nuo bangy sklidimo nuotolio. Dispersinés bangolaidziy
savybés priklauso ne tik nuo sklidimo nuotolio, bet ir nuo bangolaidzio skersmens bei
ilgio. Tai matoma pagal 20 pav. pateikiamus matavimo rezultatus, gautus pagal 20 pav.,
a, pavaizduotg struktiiring schemg.

Talpinis
matavimo keitiklis
I13ilginé banga
—>
Pjezokeramika Strypas
! !
Generatorius [« Kompiuteris |« Oscilografas |- Stiprintuvas
a)
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_ I | 1 I
o a0 100 180 200 280 300 350 400
t(ps)

b)
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20 pav. ISmatuotas strypo galo virpéjimas:: a) matavimo stendo struktiiriné schema; b) 24 mm
skersmens ir 60 cm ilgio plieninio strypo tipo bangolaidzio galo virpéjimas, ¢) 24 mm skersmens
ir 30 cm ilgio plieninio strypo tipo bangolaidzio galo virp¢jimas; d) 5 mm skersmens ir 30 cm
ilgio zalvarinio strypo tipo bangolaidZio galo virpé&jimas

2.3. Norimos formos mechaniniy poveikiy generavimas dispersiniuose
bangolaidZiuose

Zemiesiems dazniams AEK kalibruoti naudojant strypo arba plokstés tipo
akustinius bangolaidzius, bangy dispersija neiSvengiama. D¢l dispersijos, norimos
formos mechaninius poveikius gauti tokiuose bangolaidziuose, taikant jprastinius
zadinimo metodus, yra nejmanoma.

Norimos formos poveikiy gavimo problema dispersiniuose bangolaidziuose néra
nauja, su ja susiduriama ir kitose srityse. Siai problemai spresti literatiiroje pateikiami sie
metodai [33-42]:

Laikinio apgrezimo metodas.

Dekompozicija grjstas metodas.

Norimos formos tipo poveikis abiem atvejais gaunamas i§ sistemos impulsinés
reakcijos, apskaiCiuojant zadinimo signala, leidziant] kompensuoti dispersijos jtaka.
Nepriklausomai nuo to, koks dispersijos kompensavimo metodas taikomas, visais
atvejais AEK kalibravimo stendas sudaromas pagal 21 pav. pavaizduotg struktiiring
schemg. Toks stendas leidzia matuoti sistemos, kuria sudaro generatorius,
pjezokeramika, bangolaidis ir stiprintuvas, impulsing reakcijg ir generuoti sudétingus
zadinimo signalus.
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Kompiuteris -< Oscilografas - Stiprintuvas
FuglElL e e »| Pjezokeramika Bangolaidis > Pc.nslinkiq. -
generatorius - = | matavimo keitiklis

21 pav. Strypo tipo bangolaidzio galo virp¢jimo matavimo struktiiriné schema

I§ zinomy metody laikinio apgrezimo metodas yra paprastas ir reikalauja minimaliy
skaic¢iavimo iStekliy [33—42]. Sis metodas iSreiSkiamas pagal (18) formule laiko srityje
arba (19) formul¢ dazniy srityje [43]:

,N; (18)

¢ia x; — zadinimo signalo imtis; N — atskaity kiekis; i — signalo atskaitos numeris; 4 —
bangolaidzio impulsiné reakcija;

X = hN_l-,kai i = 1,

X(jw) = H* (jw); (19)
¢ia H*(jo) — bangolaidzio impulsinés reakcijos spektro kompleksinés jungtinés
reik§més; X(jw) — bangolaidzio Zadinimo signalo spektras.

Metoda taikyti tikslinga laiko srityje. Tuomet naudojami minimaliis skai¢iavimo
iStekliai. Kadangi, skai¢iuojant zadinimo signalg, atlickamos tiktai manipuliacijos su
signalo imties indeksais, metodas mnepasizymi atsparumu triukSmams ir signalo
slopinimui. Metodo taikymo pavyzdys pateiktas 22 pav.
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34



03 , ‘ . . ‘ , : 0.025

0021

0.015
[ o
[ [
= =]
0.01
: : : : 0.008f -
03t : : : : i
04 i I I i L i I i i i i
1] 0.08 0.1 0.18 0.2 0.25 0.3 0.35 04 ] a0 100 150 200 2480
t(ms) f{kHz)
9) d)
1 T T T T 0.06 T T
0.05
us| : : : : : . 004}
o o
< > 003
5 5
0.0zt
0.0p
05 i I i i L i 1 0
] 0.0s 0.1 0.15 0.2 0.25 03 033 0.4
t(ms)
e)

22 pav. Laikinio apgr¢zimo metodo taikymo pavyzdys: a) Zadinimo signalas x(7), skirtas sistemos
impulsinei reakcijai matuoti; b) apskaiciuotas zadinimo signalo spektras; c¢) iSmatuotas
bangolaidzio galo virpéjimas; d) apskaiCiuotas virpesiy signalo spektras; e) apgrezimo metodu
gautas bangolaidzio galo virp¢jimas; f) apskaiCiuotas signalo spektras

Dekompozicija grjstas metodas realizuojamas pagal (20) formule. Metodams,
kuriuos taikant naudojama dekompozicija, biitinas teorinis signalas y(f) arba Y(jw).
Signalo y(#) trukmé privalo buti apribojama, atsizvelgiant | bangolaidZzio impulsinés
reakcijos spektro H (jw) dazniy juostos plotj, kuris atitinkamai priklauso nuo
pjezokeraminio keitiklio konstrukcijos ir bangolaidzio matmeny. Sio metodo realizacijai,
taip pat kaip ir laikinio apgrezimo metodu, biitina matuoti sistemos impulsing reakcijg ir
generuoti sudétingus Zadinimo signalus. Kai sistemos impulsiné reakcija yra Zinoma,
i$éjimo signalas randamas apskaiciuojant kompozicijos integralg [38].

W)= [l —c)dr; (20)
¢ia y(¢) — i8¢jimo signalas (norimos formos mechaninis poveikis gaunamas strypo tipo
bangolaidzio gale); x(¢) — j¢jimo signalas (apskai¢iuotas bangolaidZio zZadinimo signalas);

h(t) — sistemos impulsiné reakcija (kalibravimo stendo, kurj sudaro Zadinti naudojama
pjezokeramika, generatorius ir bangolaidis, impulsiné reakcija).
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Kompozicijos integralas laiko srityje atitinka sandaugg dazniy srityje [46], todél
sistemos i8¢jimo signalo spektras dazniy srityje, kai yra Zinoma sistemos dazniné
charakteristika, randamas pagal (21) formule:

Y(jo)=H(jo)x X(jw); 2n

¢ia X(jow) — kompleksinis zadinimo signalo spektras (sistemos j&jimo signalas); Y(jw) —
kompleksinis norimos formos signalo spektras (sistemos i$¢jimas); H(jw) — kompleksinis
impulsinés reakcijos spektras.

Zadinimo signalas x(f), Zinant sistemos impulsing reakcija ir norimos formos
signalo y(¢) spektra, randamas pagal (22). Toks Zadinimo signalo skai¢iavimo metodas
yra signaly dekompozicijos taikymas, turinti kai kuriy trilkumy. Pagrindiné problema,
atsirandanti su S$iuo skaiiavimo metodu, yra dalyba i§ H(jw). Santykis tarp
didziausiosios ir maziausiosios H(jw) verciy gali virSyti 60 dB, taip pat kai kurios vertés
gali buti lygios nuliui. SkaiCiuojant Zadinimo signalg, tokiu atveju gaunamas
nepageidaujamas triukSmas. Taip pat néra jvertinamos zadinimo jrangos galimybés —
kodas analogas keitiklio bity skaicius. Kaip galimas sprendimas pasitlyta (23) formulé,
kurioje naudojama lango funkcija.

YW)J
x(¢) = IFFT ; 22
o= ) 22
¢ia IFFT — atvirkstiné sparcioji Furjé transformacija;
- _ Y(jo)x L(jo)
Xjo)=———F—; 23
) H(jo) 3)

¢ia L(jw) — lango funkcija.

Lango funkcijos dazniy ruozas ir tipas, parenkamas atsizvelgiant i impulsinés
reakcijos ir norimos formos signalo spektrus. Paprasciausiu atveju naudotinas
staCiakampis langas. Tai iSsprendzia atsirandanciy auks$tojo dazniy triukSmy problema.
Tokio lango naudojimo pavyzdys pateiktas 23 pav., matavimai atlikti pagal 21 pav.
pavaizduotg struktiiring schema.

Pateiktas lango funkcijos naudojimo pavyzdys rodo lango funkcijos naudojimo
privalumus, taciau toks sprendimas galimas tiktai tam tikrais atvejais. Galimi atvejai, kai
pasirinktame dazninés charakteristikos spektre yra amplitudés netolygumy, tokiu atveju
paprasta lango funkcija (statiakampé, Tukey ir kt.) neiSsprendzia dalybos i§ mazy H(jw)
verciy problemos.
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23 pav. Lango funkcijos taikymas: a) signaly spektrai netaikant lango funkcijos; b) signaly
spektrai taikant lango funkcija

i 1 i
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Siekiant i$spresti dalybos 1§ mazy H(jw) verciy problema, literatiiroje [29] sitiloma
zadinimo signalg skaiciuoti naudojant (24) formulg, pritaikant koeficientg k:
Y(jo)H" (jw) 24)
|HGw)|* + k2’
¢ia X(jw)— zadinimo signalo spektras; k— konstanta; H(jw)— impulsinés sistemos
charakteristikos spektras; H (jw)— impulsinés sistemos charakteristikos kompleksinés
jungtinés reikSmés; Y(jw) — norimos formos poveikio Furjé transformacija.

X(jw) =

Konstanta &, kuri sumuojama su H(jw) (24), visiems dazniams yra vienoda. Todél
buvo pasitlytas kitoks zadinimo signalo skai¢iavimo metodas (zZr. (25) formule). Pagal ja
skaiCiuojama lango funkcija, kurios vertés parenkamos atsizvelgiant | dazninés ir
impulsinés charakteristiky amplitudziy santykj:
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Y (jw)L(jw Y(jw Conax \" 25
Koy = TIDLGD) _ (YUY (", 25)
H(jw) H(jw) C(jw)
¢ia L(jwo) — lango funkcija; C(jw) = |M W— 1-10, skaiCius parenkamas

H(jw)l ’
atsizvelgiant | skai¢iy Q (norimos formos signalo kokybé).

Dalybos i§ mazy H(jw) verciy problemai spresti darbe taip pat pasiiilytas ribiniy
koeficienty metodas (26). Zadinimo signalo spektras, taikant § metoda, randamas pagal
dekompozicijos, modifikuotos dekompozicijos arba laikinio apgr¢zimo metodus.
Apskai¢iuotas Zadinimo signalo spektras véliau koreguojamas ribiniy koeficienty
metodu. Sitilomas metodas leidzia surasti zadinimo signalo spektre nepageidaujamus
netolygumus ir juos pasalinti. Spektro netolygumai randami nustatant koeficientg / ir
lyginant $io koeficiento vertes su verte 7. Si verté atitinka spektro dedamosios ir
vidutinés spektro amplitudziy verCiy santykj. Spektras koreguojamas pagal (26) formule.
Optimalios koeficiento / vertés parenkamos naudojant N iteracijy, kuriy metu vertinamas
gaunamo norimos formos poslinkio y(¢) kriterijus Q (zr. (36) formule) ir koeficientas /.
Koeficientas / parenkamas pagal didZiausiaja kriterijaus Q vertg.

Xi(jw) | . (26)
X (jw) = " Jkair; > 1,
Xi(jw), kair; <;

1XiGo)l

meanl Xl [ — ribinis koeficientas.

¢ia X;(jw) — Zadinimo signalo spektro atskaita i; r; =

SkaiCiuojant Zadinimo signalg x(#) bitina pasirinkti norimo poveikio y(¢) dazniy
juosta. Juostos plotis ir atitinkamai poveikio trukmé priklauso nuo taikymo, taciau negali
bati bet kokia. Poveikio trukmé ir forma apribojama sistemos, kurig sudaro
pjezokeramika, bangolaidis ir stiprintuvai, impulsinés reakcijos spektro H(jw) dazniy
juostos plociu.

Galimi atvejai, kai biitina optimaliai i$Snaudoti impulsinés reakcijos juostos ploti —
atitinkamai gauti maziausiosios galimos trukmés poveikj y(¢). Tokiam poveikiui gauti
Siame darbe buvo pasitilytas parametras z,,;,. Sio parametro skai¢iavimo eiga pateikiama
(27)—(31) formulémis.

Norimos formos poveikis gali buti parenkamas jvairiais metodais, ta¢iau AEK
kalibruoti buvo biitinas poveikis, turintis pastovios galios spektrg (buvo iSbandyti ir
kitokio tipo poveikiai), tokj spektra turi sinc (atitinka sin(x)/x funkcijg) tipo signalas.
Kadangi kriterijus, leidziantis gauti optimalios trukmeés poveikj, pradZioje nezinomas,
pagal (27) formule formuojamas masyvas, kurj sudaro N galimy poveikiy su
skirtingomis trukmémis.

sin(tg 2 . 27
y(®)g = <t—> ,kaig=0,1..N;
g

¢ia N — galimy norimos formos poveikiy kiekis; g — signalo indeksas; ¢ — laikas, s.
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Signaly spektrai randami pagal (31) formule.

Y(jw), = FFT(y(t)4). (28)
Kai yra zinomi spektrai Y(jw), randami galimi H Y(jw) ir Y(jw) spektry pagal (32)
formulg.
N (29)
Z — max Z max
g 4Y; (jw)g £ H; G|’

¢ia Y,=max (Y(jo),), Hupw=max(H(jw),); Z, — skai¢ius, rodantis spektry persidengima.

Parametro z, maziausioji verté atitinka geriausig galimg spektry H(jow) ir Y(jo) .
Sis parametras randamas naudojant signaly indeksa g, (33), kuris véliau naudojamas
signalui y(f) apskaiCiuoti (34). Apskaiciuoty spektry verciy ir rasto minimumo pavyzdys
pateikiamas 24 pav.

Zmin(g) = min(zg) = Imin, (30)

y(©) = (sinc(t X gmin))” = FFT(y(8)) = Y (j). 31

Signalas (), rastas naudojant indeksg g, gauta i$ (30), atitinka maziausiosios
trukmeés signalg, gaunamg esant impulsinés reakcijos spektrui H(jw).

8000

7000} -+

6000

4000

3000

Zg (Salyginiai vienetai)

2000

1000

100 150 200 250 300
Indeksas g

24 pav. Spektry vertés ir minimumo indeksas

Trijy tipy signaly spektry vertinimo pavyzdziai: sinuso periodo, pusés sinuso
periodo ir pastovios galios spektro signalo — pateikiami 25 pav.
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25 pav. Skirtingy bangolaidZiy norimos formos signalo ir impulsinés reakcijos spektry : a) sinc

tipo signalo (esant 25 mm skersmens ir 600 mm ilgio strypo tipo bangolaidziui); b) pusés sinuso

periodo signalo (esant 25 mm skersmens ir 1000 mm ilgio strypo tipo bangolaidziui); ¢) sinuso
periodo signalo (esant 25 mm skersmens ir 1000 mm ilgio strypo tipo bangolaidziui)
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2.4. Norimos formos signalo kokybinis jvertinimas

Teorinis norimos formos mechaninis poveikis apskaiCiuojamas salyginiais
vienetais pagal (20) formule. Zadinimo signalas, taikant viena i§ 2.3 poskyryje
analizuoty metody. Kriterijai, pagal kuriuos parenkamas poveikis, yra dazniy juosta ir jo
forma. Poveikio daznio juosta parenkama atsizvelgiant | sistemos impulsing reakcija,
maziausiosios trukmés atveju —pagal (27)—(31) formules.

Idealus poveikis, kuris biity tinkamas AEK kalibravimui, — be galo trumpas
impulsas. PraktiSkai toks impulsas yra negalimas ir realiomis sglygomis jo trukmé
priklauso nuo sistemos impulsinés reakcijos spektro daznio juostos, o norimos formos
poveikio forma néra ideali. Kartu su reikiamu AEK kalibruoti poveikiu visuomet
generuojami papildomi poveikiai, kurie daznai gali buiti mazinami, koreguojant Zadinimo
signalo skai¢iavimo metoda, taciau visiskai juos paSalinti negalima. Papildomi poveikiai
atsikartoja, zinomos formos ir taip pat numatomi pagal (20) formule.

Taigi realiomis salygomis bangolaidyje gaunamas mechaninis poveikis negali biiti
bet kokios formos ir trukmés. Kiekvienas bangolaidis pasirinktame dazniy ruoze gali
turéti vieng optimaly poveikj, kuris gali buti laikomas AEK kalibravimo stendo
charakteristika. Poveikio tinkamumas AEK kalibruoti privalo biti jvertinamas
atsizvelgiant j:

Gaunamy papildomy poveikiy amplitude ir forma.

Poveikio formos iSkraipymus, lyginant apskaiciuotus pagal (20) formulg.

Triuk$mus.

Kiriterijus, leidziantis jvertinti poveikio formg ir tinkamumg AEK kalibruoti,
literatiiros Saltiniuose néra pateikiamas. Jo triikumg galima paaiskinti tuo, kad darbe yra
sitilomi nauji metodai, skirti mechaniniam poveikiui gauti. Taikant siilomus metodus
atsiranda problemy, susijusiy su generuojamais papildomais poveikiais, kuriy esanciose
kalibravimo sistemose neatsiranda (nelaikant atspindZiy, kurie néra matuojami). D¢l §ios
priezasties kriterijus, vertinantis generuojamus poveikius, iki $iol nebuvo biitinas.

Norimos formos poveikiui jvertinti pasiiilyta ji dalyti i tris laiko intervalus
(26 pav.).

1 ——— T e T ™
Norimas poveikis N :

DS?— ........................................... _
o M f
7 | |
k=) : : :
é& : : : : | Peréjjmasper :

5‘95%. ........ Papildomi poveikiai - ... pasirinkta Sigjlalo.lyg'... 1A

-1 _N] ............ N2N3 ........... T N4_

i 1 i i 1 1 i
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.8 0.95 1 1.08

26 pav. Sintezuoto signalo vertinimo laikinis langas
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Intervalai N1-N2 ir N3-N4 atitinka momentus, kai neturi bliti generuojamas
poveikis. PraktiSkai Siuose laiko intervaluose visuomet gaunami tam tikros amplitudés ir
trukmés poveikiai, kuriy paSalinti negalima. Laiko intervalas N2—N3 atitinka norimos
formos signalo trukme.

Galimi keli laiko intervalo radimo metodai:

Intervalo N2—-N3 radimas pagal nustatyta iSmatuotos jtampos lygj.

Laikiniy langy parinkimas pagal visiems lyginamiems signalams vienoda
sinchronizacijos taska.

Pirmasis metodas sudaro neapibrézti, susijusia su jtampos lygio parinkimu, taciau
gali buti taikomas, kai sinchronizacijos taSkas ne visiems matavimams vienodas.
Reikiamos jtampos lygis parenkamas atsizvelgiant i turimo signalo formg ir triukSmo
lygi.

Poveikio dalijimas j tris laiko intervalus néra vienareikSmiskas. Laiko intervalas
N2-N3 priklauso nuo norimos formos poveikio dazniy juostos. DidZiausiasis galimas
intervalas N3—-N4 priklauso nuo bangolaidzio atspindziy laiko, taciau jo trukmé nebiitinai
privalo buti lygi didziausiajai. Intervalas N1-N2 darbe rekomenduojamas laikyti lygiam
intervalui N3—-N4.

Sitilomas norimos formos poveikio jvertinimas darbe atliktas pagal (32) formulg.

1 iyz
-N
Q: N 2 i= Nz (32)
UZN‘,yl N, N} ZNy

¢ia O — norimos formos signalo y(¢) kokybés kriterijus; N1, N2, N3, N4 — laikinio lango
sri¢iy ribiniai indeksai; y; — signalo imtys.

Parametras Q skaiCiuojamas kaip vidutiniy kvadratiniy signalo ver¢iy santykis
imCiy ruozuose N2-N3 ir N1-N2, N3-N4. Laikinis langas parenkamas atsizvelgiant j
norimos formos signalo taikymo reikalavimus.

Sitilomas kriterijus darbe gali biiti interpretuojamas kaip norimos formos poveikio
kokybé. Kriterijus Q leidzia palyginti ir jvertinti skirtingus norimos formos gavimo
metodus ir galimas skirtingas kalibravimo stendo konstrukcijas.

Kriterijus Q jvertina gautg norimos formos poveikj (kitaip sakant, galutinj bangy
sintezés rezultatg), taciau dél jvairiy priezasCiy teoriSkai nustatyta norimos formos
poveikio forma visuomet skiriasi nuo iSmatuojamos. [prastai Sios priezastys yra ribotos
jrangos galimybés ir kalibravimo stendo impulsinés reakcijos matavimo neapibréztys.

Siekiant jvertinti galutinio rezultato, gaunamo realioje sistemoje, atitikt] teorinio
poveikio formai, darbe sitilomas kriterijus Q,, apskaiCiuojamas pagal (33) formule.
Teorinis poveikis randamas pagal (20) formule, skaiciuojant signaly kompozicija:

0, =1— (Qt Qths) : (33)

¢ia Q; — santykinis norimos formos poveikio kokybés kriterijus; Q,; — iSmatuoto norimos
formos poveikio kokybés kriterijus; O, — apskaiciuotas teorinis norimos formos poveikio
kokybés kriterijus.
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Kriterijus @, néra vienintelis, leidziantis atlikti tokio tipo jvertinimg. Jo
pasirinkimas nulemtas buitinybés atlikti santykinj kriterijaus Q jvertinimg esant teoriniam
ir i$matuotas poveikiams. Sis kriterijus gali biti kei¢iamas, taikant signaly koreliacija,
tiesine regresijg ir kitus metodus.

2.5. Sintezés metody taikymas strypo tipo bangolaidZiuose

Skirtingy Zadinimo metodai lyginami pagal 20 pav., a, pavaizduotg struktiiring
schemg. Matavimai atlikti naudojant talpinj poslinkiy matavimo keitiklj. Buvo
generuojamas norimos formos sinc (atitinka sin(x)/x) tipo poslinkis y(#) plieniniame
24 mm skersmens ir 60 cm ilgio strypo tipo bangolaidyje.

Siekiant palyginti skirtingus zadinimo signalo skai¢iavimo metodus, pagal (25)
formule apskaidiuotas zadinimo signalas x(7). Zinant Zzadinimo signalg x(z), pagal (20)
formule apskai¢iuojamas teorinis signalas (7). Sio signalo skaitin¢ verté Q laikoma
atramine ir jos atzvilgiu gali biti palyginami signalai y(¢), gauti skirtingais zadinimo
metodais. ApskaiCiuotas signalas y(r) ir iSmatuota bangolaidzio impulsiné reakcija
pateikiama 27 pav.

Norimos formos signalui skaiCiuoti pasiiilytas modifikuotas dekompozicijos
metodas (zr. (25) formule), taip pat ribiniy koeficienty metodas (zr. (26) formule), kuris
gali biiti taikomas su bet kuriuo i§ zadinimo signalo skai¢iavimo metodu.

Siekiant jvertinti skirtingus Zadinimo signalo skai¢iavimo metodus, vertinti du
atvejai, kai impulsinés reakcijos spektre santykis tarp didziausiosios bei maziausiosios
spektro amplitudés verciy nevirSija 20 dB bei virSija 60 dB. Kai santykis tarp
didziausiosios ir maziausiosios spektro verciy virSija 60 dB, gaunama dalyba i§ mazy
veréiy. Dél Sios priezasties apskaiCiuoto zadinimo signalo spektre, priklausomai nuo
skai¢iavimo metodo, gali atsirasti spektro dedamyjy verciy, gerokai didesniy uz viduting.
Dél riboto bity skaiCiaus tai gali sukelti signalo formos iSkraipymus, nepageidaujamus
AEK kalibravimo uzdaviniui.

Impulsiné charakteristika

0.3

0025

0.02r

0015+
< <
j <
=3 =]
0o
nat : . froeees m
04 i I i i 1 i 1 ] . I i i i
0 005 01 015 02 0325 03 035 04 50 100 150 200 250 300
t(ms) flkHz)
a) b)
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27 pav. a) [Smatuota impulsiné reakcija /(7); b) apskaiciuotas norimos formos signalas y(¢) ir rasta
verté O; c) apkaiciotas impulsinés reakcijos spektras; d) apskaiciuotas norimos formos signalo

spektras

Visi zadinimo metodai palyginti ant to paties bangolaidzio. Matavimai atlikti pagal
20 pav., a, pavaizduoty struktiiring schemg. SkaiCiuojant Zadinimo signalg x(¢) visais
atvejais formuojamas toks pat pageidaujamas signalas y(f) (Sis signalas pavaizduotas
27 pav., c). Skirtingi zadinimo signalo skaiCiavimo metodai palyginti tarpusavyje
naudojant parametrus Q ir Q. Kaip atraminis, kurio atzvilgiy lyginami Zadinimo signalo
skai¢iavimo metodai, naudotas 27 pav., ¢, pavaizduotas signalas, apskaiciuotas pagal

20 pav., a.

0.02

00151

0.01r

uv)

0.005-

-0.005-

-0.01 !

Qs=0.124  Q=9.3926

‘ — Dekompozicijos metodas

0 50

260 2&0 360 SéO
t(us)

a)

I 1
100 150 400

50

100

200

28 pav. Norimos formos signalo y(f) gavimas strypo tipo bangolaidzio gale, kai H(jw) santykis
tarp didZiausiosios ir maziausiosios verciy siekia 60 dB: a) iSmatuotas signalas y(7), gautas
dekompozicijos metodu; b) apskaiciuotas signalo spektras Y(jw)

Skirtingi Zadinimo signalo skaiCiavimo metodai, kai santykis tarp didziausiosios ir
maziausiosios impulsinés reakcijos verciy siekia 60 dB, palyginami 28 pav., 29 pav. ir
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1 lenteléje. Norimos formos signalas y(f) (28 pav., a) buvo gautas pagal literatiiroje
siilomg dekompozicijos metoda (Zr. (24) formulg). Koeficiento k vertés buvo parinktos
pagal literatliroje pateikiamas rekomendacijas [29]. Dél dalybos i§ mazy veréiy
apskaiCiuotame norimos formos signalo spektre (28 pav., b) matomos zemyjy dazniy
dedamosios, atsirandancios dél riboty kodas analogas keitiklio galimybiy.

Pagal (23) formule apskaiCiuotas zadinimo signalo spektras X(jw) buvo
koreguojamas ribiniy koeficienty metodu. Gauti matavimo rezultatai pateikiami 29 pav.

Ribiniy koeficienty metodas leido aptikti ir sumazinti zadinimo signalo spektre
dazniy dedamagsias, kurios buvo N karty didesnés uz vidurkj. D¢l Sios priezasties
(29 pav., a) matomas norimos formos signalas yra kur kas maziau iSkraipytas, palyginti
su teoriniu. Taip pat matoma, kad parametrai Q, ir Q padidéjo, palyginti su rezultatais,
pateiktais 28 pav.

Qs=0.808  Q=61.1501

1 T T T T T
\Dekompozicijos ir ribiniy koeficienty metodai\ o2y
081 =
0.01r
061 B
0.008F
~ 04r
Z &
=} = 0.006F
0.2} P
0 0.004
02k d 0.002;
-0'40 50 100 150 200 250 300 350 400 0
t(us)
a)

29 pav. Norimos formos signalo y(f) gavimas strypo tipo bangolaidzio gale, kai H(jw) santykis
tarp didZiausiosios ir maziausiosios verciy siekia 60 dB: a) iSmatuotas signalas y(7), gautas
dekompozicijos ir ribiniy koeficienty metodais; b) apskaiCiuotas signalo spektras Y(jw)

Modifikuotas dekompozicijos metodas (zr. (25) formulg) gali biti taikomas kartu
su ribiniy koeficienty metodu. Ivertintos kriterijaus Q; ir Q vertés, taikant modifikuota
dekompozicijos metoda ir ribiniy koeficienty metodus, kai H(jw) santykis tarp
didziausiosios ir maziausiosios verciy siekia 60 dB, pateikiamos 1 lentel¢je.

1 lentelé. Kriterijaus Q, vertés, kai H(jw) santykis tarp didZiausiosios ir maziausiosios verciy
sickia 60 dB

Metodas Kriterijaus Q, verté Kriterijaus Q verté
Modifikuotas 0,870 65,86
dekompozicijos metodas
Modifikuotas
dekompozicijos ir ribiniy 0,833 63,213
koeficienty metodai
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Nekeiciant norimos formos poslinkio y(#), palyginti skirtingi Zadinimo signalo
skaiCiavimo metodai, kai santykis tarp impulsinés reakcijos didZiausiosios ir
maziausiosios vertés siekia 20 dB. IS matavimo duomeny apskaiciuotos kriterijaus Q; ir
O vertés pateikiamos 2 lenteléje.

2 lentelé. Kriterijaus Q vertés, kai H(jw) santykis tarp didZiausiosios ir maziausiosios verciy
siekia kaip 20 dB

Metodas Kriterijaus Q, verté Kriterijaus Q verté

Dekompozicijos metodas 0,941 71,18

Dekompozicijos ir ribiniy

koeficienty metodai 0,933 70,62
Modifikuotas 0,902 68,21
dekompozicijos metodas
Modifikuotas
dekompozicijos ir ribiniy 0,903 68,27

koeficienty metodai

Laikinio apgrezimo metodas, palyginti su metodais, kai taikoma dekompozicija,
reikalauja kur kas maziau skaiciavimo istekliy, taCiau metodas pasiZzymi ribotomis
galimybémis koreguoti norima gauti mechaninj poveikj. Sis metodas gali bati taikomas
taip pat ir dazniy srityje, todél gali bati derinamas kartu su ribiniy koeficienty metodu.
ISmatuotas abiejy metody taikymo rezultatas matomas 30 pav. Matavimai atlikti pagal
20 pav., a, pavaizduotg struktiiring schema.

Taikant ribiniy koeficienty metoda, pastebima, kad iSauga kriterijaus Q verté,
taciau jo verté iSlicka mazesné, lyginant su dekompozicijos metody taikymo atvejais.
Metodas leidzia kompensuoti dispersijos itaka, bet dél atsirandanciy papildomy poveikiy
Sio metodo taikyti AEK kalibravimo uzdaviniui negalima.

Qs=0288  Q=21.18 Q=056  Q=42.11
‘ ! ‘ ‘ ‘ - [Laikinio apgrezimo i ribiniy]

Laikinio apgrezimo 1 koeficienty metodai

15F metodas : :

08

uw)
)
S

0.2

0 \ \
-0.2 B

1 _04 L L i i 1 L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

t(us) t(ps)
a) b)

30 pav. Norimos formos mechaninio poveikio y(f) gavimas strypo tipo bangolaidzio gale, kai
H(jw) santykis tarp didZiausiosios ir maziausiosios verciy mazesnis kaip 20 dB: a) iSmatuotas
signalas y(f), taikant laikinio apgrezimo metoda; b) iSmatuotas signalas y(7), taikant laikinio
apgrezimo ir ribiniy koeficienty metodus
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AEK kalibravimui atlikti biitina iSmatuoti norimos formos poveikj absoliuciaisiais
vienetais. Siam uzdaviniui spresti buvo panaudota ,,Polytech® interferometriné matavimo
sistema OFV-512 (jautrumas — 2 V/um) ir VD-02 (jautrumas — 5 V/mm/s). Matavimo
sistemos struktiiriné schema ir stendas pavaizduoti 31 pav., a.

Stiprintuvas »| Pjezokeramika Bangolaidis | Interferometras
®) ) .
(1)
A ¥
Oscilografas
> _ P ©)
rrogramuojamas Kompiuteris
signaly generatorius |- )
) » Interferometro ||

valdymo blokas

®)

b)

31 pav. Matavimo stendas: a) struktfiriné jrangos prijungimo schema; b) matavimo stendas

Buvo matuojamas 24 mm skersmens ir 60 cm ilgio neriidijanciojo plieno strypo
galo virpéjimas. Zadinti buvo naudotas pjezokeraminis diskas, priklijuotas bangolaidzio
gale. D¢l didelio jo talpumo (6 nF) taip pat naudojamas EPA-104 tiesinis signaly
stiprintuvas stiprinantis 20 karty. Matavimo rezultatai, pateikiami 32 pav. ir 33 pav.,
leido jvertinti strypo galo virpé€jima absoliuciaisiais vienetais.
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32 pav. Strypo tipo bangolaidzio galo virpamojo grei¢io matavimas interferometru: a) iSmatuota
impulsiné reakcija; b) iSmatuotas Zadinimo signalas; c) iSmatuotas strypo galo suvirpéjimas;
d) apskaiciuotas strypo galo suvirp¢jimas

I(nm)

Signalas y(z) o Signalas y(7)
___________________ B 1L RS W WUURNT WU TS W -
ol ; ‘ 7 ; |

0.0z

0.3

o IQE
t(ms)
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0.1 0.z
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33 pav. Strypo tipo bangolaidzio galo poslinkio matavimas interferometru: a) iSmatuotas pusés
sinuso periodo tipo mechaninis poslinkis; b) iSmatuotas sinuso periodo tipo mechaninis poveikis
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Siekiant jvertinti galimybes gauti norimos formos poveikius bangolaidzio ilgyje,
skirtingais nuotoliais nuo zadinimo S$altinio buvo matuojamos bangolaidZzio Soninés
deformacijos. Matavimai atlikti naudojant matavimo stenda, sujungtg pagal 19 pav., a.
Rezultatai pavaizduoti 34 pav.

ISmatavus impulsing reakcijg, antrame bangolaidzio taSke (20 cm atstumu nuo
zadinimo vietos) apskai¢iuotas zadinimo signalas, kuris leidzia gauti Siame taske sinuso
periodo formos poslinkj.

Norimos formos poveikio amplitudé dél sintezés yra didziausia impulsinés
reakcijos matavimo taske. Amplitudé iSauga dél bangy energijos sumavimosi.

Atliktas tyrimas rodo galimybes gauti norimos formos poveikius bet kurioje
bangolaidzio vietoje su salyga, kad yra zinoma joje gaunama sistemos impulsiné reakcija
(sistema Siuo atveju yra generatorius, stiprintuvas, pjezokeramika ir matavimo keitiklis).

4 cm nuotolis 20 ¢m muotolis
025 e ] 05T 1 ‘ j ; ‘ ‘ ]
] SRS AR SRARIPS RSN SNSRI FRNSRINS SRS S a0l TR - |
015} : b 015} : f : 1
01F : : : D1t : : : 1
008 bl e 005L O S SN S 1
§ ? : : § o #; .
005k B 005 b SR SO OSSO O |
0t oL 1 T SO SO ST _
OABE e A T DS SO S S SR S |
el b . a2t S R SR
-0.25¢ ; : : : ‘ ‘ . 035h S S e i
07 075 08 08 08 08 1 105 07 075 08 085 09 085 1 05
t(ms) t(ms)
a) b)
40 ¢cm nuotolis 60 cm nuotolis
gasko ' ' ' ' L ' ] 0ok o ' ' ......... . o ' ........ ]
09b i SN — 1 —
a5l : : : ] QABE SRR SO SO ........ J
01 - : : 01 S o]
005} 0.05} R SR
s s
-0.05 005
01t b ; 04
015} s _
02k - O 2b ...................... R i
B R Ea: S et Q28 ......... RS ]
0y 0¥ 0% 08: 08 085 1 105 07 075 08 085 08 085 1 1.05
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34 pav. Bangy sintezés taikymo 0,8 cm skersmens ir 100 cm ilgio Zalvariniame strype iliustracija:
iSmatuotos $oninés strypo tipo bangolaidzio deformacijos skirtingais nuotoliais nuo zadinimo
Saltinio: a) 4 cm nuotoliu; b) 20 cm nuotoliu; ¢) 40 cm nuotoliu; d) 60 cm nuotoliu

49



2.6. Bangy vizualizacija

Zadinimo signalas x(¢) skai¢iuojamas naudojant impulsine reakcija /(7), i$matuota
viename bangolaidzio taske. Tuomet impulsinés reakcijos /(f) matavimo taske, taikant
siilomus Zadinimo signalo skai¢iavimo metodus, gali biiti gaunamas norimas poveikis
y(f). Problema, atsirandanti nepriklausomai nuo zadinimo metodo, yra impulsinés
reakcijos netolygumas AEK kalibruoti naudojamame bangolaidzio plote. Siekiant
jvertinti $io netolygumo jtaka bangolaidzio plote generuojamam mechaniniam poveikiui,
buvo skenuotas strypo ir plokstés tipo bangolaidziy pavirSiaus virpéjimas.

Nuskenuotas 24 mm skersmens plieninio strypo tipo bangolaidzio galas.
Matavimai atlikti pagal 35 pav. pavaizduota struktiiring schema. Zadinimo signalas x(¢)
skaiCiuotas centriniam taskui modifikuotu dekompozicijos metodu (zr. (25) formule).
Zadinimo signalo daZniy juosta parinkta pagal (17) formule.

1Silginé banga Talpin.is posli.n.ki_q
Strypo tipo bangolaidis matavimo keitiklis

AxAyI
I ‘

Programuojamas
signaly generatorius

Pjezokeramika

l«— Kompiuteris [« Oscilografas f«—— Stiprintuvas

35 pav. Struktiriné jrangos prijungimo schema

-
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36 pav. Nuskenuotas 24 mm skersmens plieninio strypo galo virpéjimas, zadinimo signalo x()
dazniy juosta 270 kHz: a) pavirSiaus deformacija, esant didZiausiajai virpéjimo amplitudei;
b) pavirsiaus deformacijos x—z plokStumoje
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Salyginiai vienetai

SEESE
e e ‘%

37 pav. Nuskenuotas 24 mm skersmens plieninio strypo galo virpéjimas, zadinimo signalo x(¢)

dazniy juosta 150 kHz: a) pavirSiaus deformacija esant didziausiajai virpéjimo amplitudei;

b) pavirsiaus deformacijos x—z plokstumoje

Gauti matavimo rezultatai rodo, kad strypo tipo bangolaidZziuose, naudojant bangy
sintezg, yra galimas sinchroniskas strypo galo pavirSiaus suvirp¢jimas. Rezultatai taip pat
parodo Sio bangolaidzio matmeny ir zadinimo signalo daZznio juostos parinkimo svarba.
Apribojant zinomo skersmens strypo bangolaidzio Zadinimo signalo dazniy juostg, pagal
kriterijy pateikiama (17) formuléje, gaunamas tolygesnis pavirSiaus virp€jimas. Tai yra
matoma i§ 37 pav. pateikiamy matavimo rezultaty.

Norimos formos mechaniniy poveikiy generavimas AEK kalibruoti yra svarbus ne
vien strypuose, bet ir plokstése. Siekiant jrodyti, kad norimos formos poveikiai gali buti
gaunami ne tik tam tikrame strypo plote, bet ir plokstéje, atliktas 5 mm storio plieninés
plokstés pavirSiaus skenavimas. Matavimai atlikti pagal 38 pav. pavaizduotg struktiiring

schema.

Kompiuteris - Oscilografas

Stiprintuvas

Programuojamas
signaly
generatorius

Pjezokeramika Asimetriné Lamb tipo banga

Talpuminis poslinkiy

matavimo keitiklis

Ax Ay

—

| Plieniné ploksté
I

|

I

|

Plieniné plokste
100 cm x 60 cm x 0.5 cm

38 pav. Struktiiriné jrangos prijungimo schema
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Zadinimo signalas apskai¢iuotas pagal (25) formule modifikuotu dekompozicijos
metodu, sugeneruotas sinuso periodo tipo mechaninis poveikis. Rezultatai pateikiami
39 pav. Nuskenuotas 2500 mm® plokstés plotas, kuriame vaizduojamas generuojamas
poveikis y(#) skirtingais nuotoliais nuo zadinimo S$altinio.

k= E

g g

:é é

& =

& @

v w2
y(mm) x(mm)

b)
15 “ :

I .

b 2 057 -

3 2

- ‘§ 07

- £

B 2 05+

g &

y(mm)

39 pav. Plokstés pavirSiaus skenavimas, nuskenuotas plokstés plotas, kuriame gaunamas sinuso
periodo tipo mechaninis poslinkis y(#): a) sinuso periodo tipo poveikis y(f) 320 mm nuotoliu nuo
zadinimo $altinio; b) sinuso periodo tipo poveikis y(¢) 340 mm nuotoliu nuo Zadinimo $altinio;
¢) sinuso periodo tipo poveikis y(¢#) 350 mm nuotoliu nuo zadinimo $altinio; d) poveikis y(f) AEK
apertiiros plote

Gauti matavimo rezultatai rodo, kad siiilomi bangy sintezés metodai gali biti
taikomi bet kurioje sistemoje, kurios impulsiné reakcija yra zinomg. Modifikuotu
dekompozicijos metodu pavaizduota galimybé plokstés tipo bangolaidziuose gauti
norimos formos mechaninius poveikius. Atitinkamai rodoma galimyb¢ panaudoti Sio tipo
bangolaidzius AEK kalibruoti pavir§ine banga.
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2.7. Skyriaus iSvados

L.

Strypo tipo bangolaidzio skersmens ir ilgio pasirinkimui jtaka daro bitinybé gauti
sinchroni$kg jo galo virpéjima. Jvertinus kalibravimo stendams biitinus bangolaidzio
matmenis, galima teigti, kad, taikant jprastinius Zadinimo metodus, dél dispersijos
gauti norimos formos mechaninius poslinkius néra jmanoma. D¢l Sios priezasties
kalibravimo sistemos, kuriose naudojami bangolaidziai su dispersinémis savybémis,
reikalauja Zadinimo signalo, leidzian¢io kompensuoti arba sumazinti dispersijos jtaka
generuojamam poslinkiui.

Suzadinto poslinkio forma dél dispersijos kinta priklausomai nuo bangy sklidimo
nuotolio ir dispersiniy bangolaidzio savybiy. Atlikti poslinkiy matavimai strypo tipo
bangolaidziuose parode¢, kad pasitlytu metodu impulsinés reakcijos matavimo vietoje
galima kompensuoti dispersijos jtaka ir gauti norimos formos mechaninius poslinkius.

. Zinomi metodai, leidziantys strypo ir plokstés tipo bangolaidziuose gauti norimos

formos poslinkius, parodé ribotas $iy metody galimybes. Problemai spresti pasitlytas
modifikuotas dekompozicijos ir ribiniy koeficienty metodai. Siy metody taikymo
privalumai matomi i§ darbe pateikiamy matavimo rezultaty.

. Pasiiilytas parametras Q gali buti siejamas su sintezuoto poslinkio kokybe. Sis

parametras leidzia palyginti skirtingus norimos formos poslinkio generavimo
metodus. Taip pat atsiranda galimybé automatizuoti zadinimo signalo skai¢iavimo
metody koeficienty parinkimg, atitinkamai sumazinant skai¢iavimo laikg ir
sumazinant norimos formos signalo iSkraipymus.

Sintezuoto poslinkio amplitudés iSaugimo jvertinimas yra sudétingas ir priklauso nuo
zadinimo signalo juostos plo¢io, Zadinimo signalo skaiiavimo algoritmo ir
bangolaidzio savybiy. Nepaisant to, buvo jrodyta, kad visais nagrinétais atvejais,
naudojant bangy sintezg, dispersiniuose bangolaidziuose mechaniniy poslinkiy
amplitudé iSaugo. Amplitudés iSaugimo nauda — galimybé¢, naudojant tg pacia jranga,
gauti didesnés amplitudés poslinkius.

Strypo tipo bangolaidzio galo skenavimas jrodé, kad, parinkus Sio bangolaidzio
matmenis ir Zadinimo signalo juostg pagal (17) formulg, gaunamas sinchroninis viso
bangolaidzio galo pavirSiaus virpéjimas. Sintezé plokstéje parodé, kad tam tikrame
plokstés plote gali biiti gaunamas norimos formos pavirSiaus poslinkis, kuris gali biiti
naudojamas AEK kalibruoti.

. Atlikti matavimai jrodé, kad pasitilytuose bangolaidZiy tipuose, strypuose ir plokstése

gali bati generuojami norimos formos mechaniniai poslinkiai. Tai leidzia Siuos
bangolaidzius panaudoti AEK kalibruoti Lembo ir iilgine bangomis.
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3. AEK CHARAKTERISTIKU MATAVIMO SISTEMOS
3.1. AEK kalibravimo sistemos su strypo ir plokstés tipo bangolaidZiais

Akustinés emisijos keitikliy kalibravimo sistemy struktiirinés schemos, kuriose
naudojami dispersiniai strypo ir plokstés tipo bangolaidziai, pavaizduotos 40 pav. AEK
abiem atvejais yra kalibruojami naudojant norimos formos mechaninius poveikius,
gaunamus modifikuotu dekompozicijos metodu (25). Kalibravimo stenduose naudojamy
bangolaidziy matmenys parenkami pagal (15) — (17) formules. Abu kalibravimo stendai
leidzia matuoti AEK impulsing reakcijg, 1§ kurios pagal (51) apskai¢iuojama AEK
dazniné charakteristika. Impulsiné AEK reakcija sitilomuose kalibravimo stenduose
iSmatuojama su 5 % matavimo neapibréztimi (skaiCiavimo rezultatai pateikiami
4 skyriuje). Pagaminty AEK kalibravimo stendy nuotraukos pateikiamos 5 priede.

ISilginé banga AEK
Pjezokeramika Strypo tipo bangolaidis
A
Y
_Programuqama_s < Kompiuteris |« Oscilografas |« Stiprintuvas
signaly generatorius
a)
Kompiuteris -4 Oscilografas |- Stiprintuvas

A
\ i
Programuocjamas
signaly
generatorius

Y

PjeZOkeramika Asimetriné Lamb tipo banga AEK
—
Add
Norimos formos mechaninis
Plieniné ploksté poveikis

b)

40 pav. Akustinés emisijos keitikliy kalibravimo strukttirinés schemos: a) kalibravimo sistema su
strypo tipo bangolaidziu; b) kalibravimo sistema su plokstés tipo bangolaidziu
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3.2. AEK kalibravimo sistema su gardele i§ /V strypo tipo bangolaidZiy

AEK kalibruoti pavirSine ir iSilgine bangomis buvo pasitlyti dviejy risiy
bangolaidziai: strypai ir plokstés. Atlikti tyrimai parodé¢, kad abiejy tipy bangolaidziuose
galima generuoti norimos formos mechaninius poveikius ir juos naudoti AEK kalibruoti.

Daug skirtingy AEK kalibravimo stendy néra patogu. Todél pasiilyta AEK
kalibravimo sistema, sujungianti galimybes kalibruoti AEK iSilgine ir pavirSine
bangomis. Vienas i§ esminiy tokios kalibravimo sistemos elementy yra gardelé, sudaryta
i§ N strypo tipo bangolaidziy.

Akustinis slopintuvas (izoliacinis sluoksnis) Strypo tipo bangolaidZiai

A

Akustinés
emisijos
_—— — — / keitiklis

41 pav. Gardelés, sudarytos i§ N bangolaidziy, struktiiriné schema

Kalibravimo sistemos idéja — sudétingos formos pavirSiaus poveikiy generavimas
naudojant gardelg, sudarytg iS NV strypo tipo bangolaidziy. Sudétingas suminis pavirSiaus
poveikis gaunamas sumuojant norimos formos, skirtingy bangolaidziy gardelés zadinimo
zony poveikius. Kiekvienas i§ bangolaidziy yra tvirtinamas greta kito, sudarant tam tikra
pavirSiaus geometrijg. Vienas i§ galimy pavirSiaus geometrijos atvejy pavaizduotas
4] pav. Ant bangolaidziy galy tvirtinamas kalibruojamasis AEK. Bangolaidziai
suskirstomi j N zadinimo zony ir atskiriami vienas nuo kito akustiSkai. Akustinis
atskyrimas realizuojamas naudojant vieng i§ galimy slopintuvo konstrukcijy. Kiekvienas
1§ bangolaidziy turi po atskirg pjezokeramika. Pjezokeramikos yra Zadinamos skirtingais
signalais, naudojant komutuojamg signaly generatoriaus i$¢jima. Zadinimo zonose,
jvertinant tos zony impulsines charakteristikas, gaunamas norimos formos mechaninis
poveikis.

Bangolaidziai Zadina AEK iSilgine banga, skirtingais laiko intervalais. Laiko
intervalai i$laikomi ilgi, kad biity iSmatuojama AEK impulsiné reakcija. [Smatavus N
AEK impulsiniy charakteristiky, galima jvertinti bet kokj AEK poveikj.

Bangolaidziy gardelé¢ negali zadinti AEK pavirSine banga, todél vartojama
virtualiojo grei¢io sgvoka. Kiekviena i§ iSmatuoty impulsiniy charakteristiky yra
suvélinama tam tikru laiko intervalu. Suminis suvélinimas tarp pirmosios ir N-tosios
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7adinimo zony yra visy vélinimo laiky suma A¢. Zinant laiko intervalg 4¢ ir nuotolj D
tarp pirmosios bei paskutinés zadinimo zonos, galima laikyti, kad yra turimas pavir§inés
bangos, sklidusios grei¢iu v, poveikis. Virtualusis greitis jvertinas pagal 42 pav. Jeigu
virtualusis greitis yra lygus nuliui, néra suvélinimo tarp atskiry iSmatuoty impulsiniy
charakteristiky. Tuomet tariama, kad AEK yra veikiamas iSilginés bangos.

t

-

N — osios zonos AEK
ﬂ impulsiné charakteristika

Ak Pirmos zonos AEK
L ﬂimpuisine charakteristika

F At s U

42 pav. Virtualiojo greicio jvertinimas

ISmatuota tokioje AEK kalibravimo sistemoje AEK impulsiné reakcija priklauso
nuo keitiklio apertiiros skersmens ir virtualiojo bangos sklidimo greicio:

h(®)z = f(S,v); (34

¢ia h(f)s— AEK suminé visy Zadinimo zony impulsiné reakcija, V; S— AEK apertiiros
plotas, m”.

Kai virtualusis greitis lygus nuliui (atitinka Zadinimg iSilgine banga), AEK
impulsiné reakcija randama kaip visy poveikio zony signaly suma:

h(t)y = XR=1 h()x; (35)

¢ia N — zadinimo linijy (zony) skaicius; k& — zadinimo zonos indeksas; A(f), — poveikio
zonos impulsiné reakcija, V.

Tarus, kad AEK Zadinama pavir§ine banga, biitina atsizvelgti j kiekvienos 1i§
zadinimo zony vélinimo laiko intervalg. Jis parenkamas atsizvelgiant | norimg gauti
virtualyjj greitj, tuomet AEK impulsiné reakcija skai¢iuojama pagal (36) formule:

h(t)z = Zﬁzl h(t + (k — Dtyeks (36)
¢ia t,.; — vienos zadinimo zonos vélinimo laiko intervalas tarp zony Zadinimo signaly, s:.

Suminé AEK dazniné charakteristika randama pagal (37) formulg:

L Ys(w) (37)
K(](J))E = Hz(ja))’
Cia K(jw)y - suminé AEK daZniné charakteristika; Hy(jw) — suminés impulsinés

reakcijos AEK spektras, V; Yy (jw) — suminis visy gardelés zadinimo zony suvirpéjimo
spektras, V.
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Suminis visy gardelés zadinimo zony suvirpéjimo spektras Yy (jw) randamas pagal
(38) formule:

¥(jw) = FFT (=1 y(t + (k — Dtye)r); (33)
¢ia y(f) — zadinimo zonos poslinkis, nm.

Siekiant istirti aprasyta AEK kalibravimo sistemg, buvo pagamintos sudétingos
konstrukcijos akustiniy bangolaidziy sistemos, naudojant apskritojo ir kvadratinio
bangolaidziy iSdéstymo schemas. Pagaminti bangolaidziai pavaizduoti 43 pav.
Eksperimentiniai tyrimai atlickami pagal 44 pav. pavaizduotg strukttiring schema.

‘ -.'M'- |

il
]

a) b)

43 pav. Bangolaidziai su N zadinimo zony: a) naudojant apskritojo profilio strypus; b) naudojant
kvadratinio profilio strypus
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Programuojamas

signaly - Kompiuteris |« Oscilografas |«
generatorius
Valdymo
signalas
1 Y
—>| Pjezokeramika 1 Bangolaidziy zona 1
. . s Akustinés
Stiprintuvas »| Komutatorius g IR el e emisios
—_ —_ —_ — —| Kkeitiklis
» Pjezokeramika N Bangolaidziy zona N

44 pav. AEK kalibravimo sistemos su N bangolaidziy strukttriné schema

Kiekvienas i§ bangolaidziy privalo tiesiogiai nesiliesti su kitu. Tokiu atveju gauti
norimos formos poslinkius pasirinktame bangolaidzio apertiiros plote tampa sudétinga.
Norint atskirti vieng bangolaidj nuo kito, kaip galimas sprendimas panaudotas varinis
laidas, tvirtinamas tarp gretimy bangolaidziy. Sis sprendimas leidzia sumazinti akustinio
kontakto plota.

Siekiant jvertinti naudoto akustinio slopintuvo savybes, buvo tiriama, kaip
akustinés bangos pereina i§ vieno bangolaidzio  kitg (tiriama 43 pav., a, pavaizduota
konstrukcija). Matuota pagal 44 pav. pavaizduoty struktiiring schema, naudojant 2 mm
apertiiros placiajuostj AEK. Matuojami dviejy gretimy bangolaidziy galy suvirpéjimai.
Vieno bangolaidzio pjezokeramika zadinama 1 ps ir 10 V signalu. Gretimas bangolaidis
nebuvo Zadinamas. Gauti matavimo rezultatai pateikiami 45 pav.

Pasirinkta konstrukcija leido tarp gretimy bangolaidZiy gauti bangy slopinimg iki
21 dB (galimi ir kitokie konstrukciniai sprendiniai, leidZiantys padidinti slopinimg).

Slopinimas = 21dB

— Zadinamas sektorius
— - Gretimas seketorius

i L i 1 i
40 B0 g0 100 120 140 160

t(us)
45 pav. Akustiniy bangy slopinimas tarp gretimy bangolaidziy
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Esant idealiam akustiniy bangy slopinimui, atskirose Zadinimo zonose gauty
impulsiniy charakteristiky suma privalo atitikti impulsing reakcija, gauta zadinant visas
poveikio zonas sinchroni$kai. Taciau dél to, kad slopinimas néra idealus, Zadinama
didesné AEK matavimo apertiiros ploto dalis. Dél Sios priezasties AEK suminé
impulsiné reakcija gali biiti didesnés amplitudés, nei biity gaunama, esant sinchroniniam
visy zony Zadinimui. Tai buvo jrodyta atliktais matavimo ir skaiCiavimo rezultatais,
pateikiamais 46 pav. Matuota pagal 44 pav. pavaizduotg struktiiring schemg. Matuojama
20 mm skersmens AEK impulsiné¢ reakcija esant sinchroniniam zadinimui ir
komutuojant atskiras zadinimo zonas.

: — Suminis signalas
LE<] SR iR ~~ " Signalas esant sinchroniniam |

u)

i i i i i i -
0.1 012 0.14 0.16 150 200 250 300 350
t(ms) f(kHz)
a) b)

46 pav. a) AEK impulsiné reakcija, iSmatuota esant sinchroniniam visy poveikio zony zadinimui
ir apskai¢iuota sumuojant impulsines charakteristikas, gautas zadinant kiekvieng i§ poveikio zony
paeiliui; b) apskaiciuoti signaly spektrai

Pavirsinés bangos AEK apertiiros atzvilgiu sklinda tangentine kryptimi, dél Sios
priezasties ne visa AEK apertiira suzadinama vienu metu. Panasus poveikis gali biti
generuojamas naudojant bangolaidziy gardele su N Zadinimo zony. Kiekviena i
zadinimo zony AEK apertiiros atzvilgiu sukelia mechaninius poveikius normaline
kryptimi. Taciau kiekviena i§ Zadinimo zony gali buti suzadinama bet kokios norimos
formos mechaniniu poveikiu, dél Sios priezasties galimas pavirSinés bangos sklidimo
poveikio imitavimas naudojant iSilgines bangas ir N Zadinimo zony.

Siekiant jvertinti virtualiojo greifio jtakg AEK charakteristikai, iSmatuotos ir
apskaiciuotos 20 mm skersmens AEK impulsinés reakcijos, esant skirtingiems virtualios
bangos sklidimo grei¢iams. Matavimo ir skaiCiavimo rezultatai pateikiami 47 pav.

AEK charakteristikos, esant skirtingiems virtualiesiems bangos sklidimo grei¢iams,
gaunamos pagal (38) formule, sumuojant kiekvienos i§ poveikio zony sukeliamas AEK
impulsines charakteristikas ir sudarant norimo dydzio fazinj vélinima kiekvienai i§ gauty
charakteristiky (pavyzdys pateikiamas 47 pav.).
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47 pav. AEK impulsinés reakcijos ir apskaiciuoti spektrai esant skirtingiems virtualios bangos
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Mazéjant virtualiajam bangos greiciui, did¢ja aukstyjy dazniy slopinimas, tai
matoma i§ apskaiciuoty impulsiniy ir dazniniy charakteristiky (47 pav.). Dazninés AEK
charakteristikos, esant skirtingiems virtualiesiems bangos grei¢iams, pateikiamos 48 pav.

15 T T T
; Virtualus greitis 6.94 km/s
----- Virtualus greitis 2.95 km/s
— = Virtualus greitis 1.63 km/s
——Virtualus greitis 1.03 km/s
% e A S
ool g TN
k=)
'?lJ T,
2
H05
0 i L

i
0 50 100 150
f(kHz)

48 pav. AEK dazninés charakteristikos, esant skirtingiems virtualiesiems grei¢iams

Gautos charakteristikos atitinka 6 pav. pavaizduotos apertiiros funkcijos pobiidzio
slopinima.

3.2.1 Kalibravimo stendas su pluostiniu slopintuvu

Jeigu matuojant AEK impulsing reakcijg atsiranda bangy atspindziai nuo
bangolaidzio sieneliy, AEK charakteristikoje gaunamas rezonansas (arba rezonansai,
priklausomai nuo aplinkos geometrijos). Sis rezonansas yra visos matavimo sistemos,
tac¢iau ne AEK charakteristika. Dél Sios priezasties viena i$ sudétiniy kalibravimo stendo
daliy yra akustinis bangolaidis. Atsirad¢ atspindziai sklinda bangolaidziu. Jo matmenys
parenkamai taip, kad buty galima iSmatuoti AEK impulsing reakcija, iSvengiant
atsiradusio atspindzio jtakos matavimo rezultatui.

Kitas galimas sprendimas — atsiradusiy atspindziy slopinimas. Slopintuvo
matmenys jprastai yra gerokai maZesni uz bangolaidzio, taCiau sudétinga pagaminti
slopintuva, kuris leisty veiksmingai slopinti atsirandancius atspindZius.

Iprastai slopintuvai naudojami placiajuos¢iy AEK konstrukcijose. Literatiiroje
pateikiamos slopintuvy konstrukcijos [18, 53] dazniausiai yra tam tikros formos
akustinio vélinimo linijos, kuriuose atspindziai néra iki galo nuslopinami. Dél S$ios
priezasties panaudota pluoitinio akustinio slopintuvo konstrukcija. Sia konstrukcija
sudaro pluostinis akustinis bangolaidis, tvirtinamas prie pjezokeramikos. Atsirandancios
i8ilginés bangos tokio tipo slopintuve kei¢iamos j lankstymosi tipo bangas, kurios stipriai
slopinamos priklausomai nuo sklidimo nuotolio.

Siekiant istirti slopintuvy naudojimo galimybes AEK kalibruoti, buvo pagamintas
AEK kalibravimo stendas. Pagamintas stendas iliustruojamas 49 pav.

61



AEK kalibravimo plotas

49 pav. Stendas su pluostiniu slopintuvu

Stendo su pluostiniy slopintuvu gabarity sumazéjimas, palyginti su kitais galimais
sprendimais, gali buti skaiiuojamas kartais. Pagamintame stende numatyta galimybé
kalibruoti AEK isilgine ir pavir§ine bangomis. D¢l Sios priezasties suformuota gardelé i§
N Zadinimo zony. Kalibravimas AEK pavirSine banga imituojamas komutuojant atskiras

zadinimo zonas. Pagamintos kalibravimo sistemos struktriné schema pateikiama
50 pav.

Talpinis poslinkiy

matavimo
keitiklis
siigine & .
banga Plieniné plokste
g £ g Y
£ £ £
© © o
Q- o~ gz
Q Q S Oscilografas
[0} Kol (o]
o o o
Pluostinis Pluostinis Pluostinis
akustiniy akustiniy akustiniy
bangy bangy bangy
slopintuvas slopintuvas slopintuvas v
1 2 N
T T T Kompiuteris.
Komutatorius l
T Programuojamas
signaly
Stiprintuvas - generatorius

50 pav. AEK kalibravimo stendo su pluostiniu slopintuvu strukttiriné schema
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Naudojant talpinj poslinkiy matavimo keitiklj, nuskenuotas pagaminto stendo AEK
kalibruoti skirto pavirSiaus virpéjimas. Matavimo tikslas — jvertinti pluostiniy atspindziy
slopintuvy naudojimo galimybes AEK kalibruoti. Matavimo duomenys pateikiami
51 pav. Zadinimo signalas apskaiGiuotas pagal (25) formule, taikant modifikuota
dekompozicijos metoda. Signalas sintezuotas pagal centrinj kalibravimo ploto taska.
Siame taske su talpiniu keitikliu i§matuotas signalas, proporcingas gaunamo poslinkio

formai, pateikiamas 51 pav., b.

=40us

T
B os
8
L) SRR
- AR
= 06+ T ,,:':‘\3‘\\:';'1 v
= A1, 0y
E 044 R il
B
=
(=3
5]

Salyginiai vienetai

0 i ‘ i i ‘ ; ‘
0 10 20 30 40 a0 G0 70

t(us)

a0

BRIk
0

Salyginiai vienetai

%=20mm y=20mm

1] 20 30 40 a0 60 70 80
t(us)
b)

x=25mm, y=25mm

-04
0

t(us)
d)

63



x=5mm, y=20mm

x=10mm, y=10mm

Salyginiai vienetai

Salyginiai vienetai

03 i i ; i i i i 04 i | i i ; i ;
0 10 20 30 40 a0 G0 T0 20 0 10 20 30 40 a0 B0 70 80
t(us) t(us)

e) f)

51 pav. a) Nuskenuotas kalibruoti skirto pavirSiaus virpé&jimas ties 40 ps nuo zadinimo signalo
pradzios; b—f) iSmatuoti signalai, proporcingi kalibravimo stendo pavirSiaus suvirpé&jimui
skirtinguose pavirsiaus taskuose

Zadinimo signalo skai¢iavimo metodas (25) ne tik leidzia kompensuoti dispersijos
itaka bangolaidziuose, jis taip pat gali buti taikomas virp¢jimo formai koreguoti ir
atsirandantiems atspindziams slopinti, todél 51 pav. b, néra matomi atspindziai nuo
bangolaidZzio sieneliy.

Zadinimo signalas apskai¢iuotas pagal impulsing reakcija, i¥matuota kalibravimo
pavirSiaus centre. D¢l bangy atspindziy ir atskiry konstrukcijos elementy parametry
sklaidos impulsiné reakcija kituose pavirSiaus taSkuose gali skirtis nuo iSmatuotos
centriniame tasSke. Todél tiktai impulsinés reakcijos matavimo tasSke gaunamas
sintezuotas signalas be bangy atspindziy.

Matavimo rezultatai, pateikti 51 pav., atlikti skirtingose kalibruoti skirto pavirsiaus
taskuose, nekeiliant buvusio Zadinimo signalo. Sie matavimai patvirtina, kad
pagamintoje konstrukcijoje atspindziai nebuvo iki galo nuslopinami, todé¢l ties 52 ps nuo
zadinimo pradzios matomas prieSingos fazinés suvirpé€jimas. Taip pat pastebimas iki
30 % siekianti suvirpéjimo amplitudés sklaida, susijusi su atskiry zadinti naudojamy
elementy parametrais.

3.3. Poslinkiy matavimo Kkeitikliai

Kalibruoti naudojamy poslinkiy amplitudé gali siekti nuo Simty pikometry iki
mikrometry eilés. AEK Zadinimo poveikio matavimas absoliuciaisiais vienetais (nm/V,
mm/s/V) bitinas, norint jvertinti AEK charakteristikas. Atlikti eksperimentiniai tyrimai
leido suformuluoti AEK kalibruoti taikomoms matavimo priemonéms techninius
reikalavimus:

e Matavimo dinaminis ruozas nuo 0,1 nm iki 1 um.

e Darbo dazniy ruozas nuo 20 kHz iki 300 kHz.

e Maziausioji jtaka virpesiy pobiidziui (matuojant neapkraunamas virpantis

pavirsius).

e Atsparumas iSoriniams trikdziams.
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Atsizvelgiant | Siuos reikalavimus, matavimai buvo atlickami naudojant
interferometrines, talpines ir optinio fokusavimo matavimo priemones.

Matavimai, atlikti su interferometru, leido jvertinti matuojamus virpesius
absoliuciaisiais vienetais (nm, mm/s). Kity matavimo priemoniy rezultatai siejami su
gautais panaudojus interferometra. Atsizvelgiant | naudotas matavimo priemones,

sudaryta matavimo sieties grandiné, pavaizduota 52 pav.

Lazerinis Doplerio
vibrometetras

Y

. . - Optinio

ISmanusis talpinis .
Keitiklis fokusavimo
keitiklis
i v Y
AEK kalibravimo AEK kalibravimo AEK kalibravimo

stendas stendas stendas

AEK AEK AEK

52 pav. Matavimo sieties grandinés
3.3.1. Lazerinis Doplerio vibrometras

Interferometrus galima suskirstyti j dvi rasis: matuojancius poslinkj arba greitj
[54]. matuojant poslinkj jvertinamas faziy skirtumas, esantis tarp atraminio ir
atsispindéjusio spinduliy. Matuojant greiti naudojamas Doplerio efektas, vertinamas
atsispindéjusio spindulio daznio pokytis, kuris yra proporcingas greiciui:

of =% (39)
¢ia v — objekto judéjimo greitis, m/s; A — lazerio, krintanCio j judantj objekta, bangos
ilgis, m; of — atsispindéjusio lazerio spindulio dazniy pokytis, Hz.

Dél sistemos sudétingumo interferometro konstrukcijos pasirinkimas buvo
apribotas esanc¢ia technine jranga. Bangolaidziy pavirSiaus vibracijy matavimams
panaudoti Mechanikos ir Mechatronikos fakultete bei Prof. K. BarSausko ultragarso

mokslo instituto laboratorijose esantys ,,Polytech” lazeriniai Doplerio vibrometrai.
Naudoto matavimams interferometro techninés charakteristikos pateikiamos 3 lenteléje.
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3 lentelé. Interferometrinés matavimo sistemos charakteristikos [55]

OVF-512 vibrometro jutikliné dalis
Lazeris helio neono, bangos ilgis A =633 nm
Lazerio galingumo stabilumas +0,2 % per 1 h
Lazerio dazniy stabilumas 4,7x10" Hz+ 2x10° Hz
Lazerio galingumas. P <1lmW
Lazerio moduliacijos daznis. fn=40 Mhz
Greicio dekoderis VD-02
Dazniné charakteristika 5 mm/s/V, +0,1 dB
20-100 kHz .
Dazniné charakteristika 5 mm/s/V, +0,2/-1 dB
100250 kHz .
Dekoderio kalibravimo paklaida 5 mm/s/V, +1 %
T,=25+3°C
Dekoderio kalibravimo paklaida 5 mm/s/V, +1.5%
T, =5+40 °C
TeisiSkumo paklaida 5 mm/s/V 1%
Poslinkio matavimo dekoderis DD-200
Amplitudiné dazniy priklausomybé +0,5 %
0-100 kHz
Amplitudiné dazniy priklausomybé +1 %
100-200 kHz
Modulio kalibravimo paklaida —2 pm/V skalé +1 %
TeisisSkumo paklaida +2 %

3.3.2. Optinio fokusavimo poslinkiy matavimo Kkeitiklis

Mikroposlinkiy matavimo jrenginiai, pagristi optinio fokusavimo metodu, pagal optinés
sistemos sudétinguma gali biiti lyginami su interferometriniais. Sios konstrukcijos jrenginiai
dazniausiai naudojami optiniuose duomeny saugojimo laikmenose [55]. Iprastai matuojami
dydziai siekia keleta Simty nanometry, taciau literatiiroje pateikiami ir $iy jrenginiy taikymo
pavyzdziai, kai matuojami keliy nanometry dydzio poslinkiai [57]. D¢l Sios priezasties buvo
nuspresta jvertinti tokiy matavimo jrenginiy taikymo galimybes kuriamoje AEK kalibravimo
jrangoje. Tyrimy metu pagamintas optinio fokusavimo poslinkiy matavimo keitiklis. Tokio
keitiklio struktiiriné schema pateikiama 7 priede.

Sio tipo keitiklyje nuotolis iki objekto jvertinamas pagal atsispindéjusio lazerio
spindulio apertiira, kuri atitinkamai priklauso nuo krintancio i objekta spindulio
fokusavimo. Matavimai atlieckami naudojant fotoimtuvinés matricos skirtuminj signala,
gaunamg pagal (40) formulg.
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A7 \ b +BZ  prstumasiki pavirsiaus

a

- .
- -

Tiesiné dalis

53 pav. Fotoimtuvinés matricos skirtuminio signalo formavimas priklausomai nuo atsispindéjusio
spindulio apertiiros

FES =(S,+5.)— (S, +5,); (40)

¢ia FES — skirtuminis signalas, V; Sy, Ss, Sc, Sp — fotoimtuvinés matricos atskiry zony
signalai, V.

Pagal pavaizduota skirtuminio signalo charakteristika 53 pav. matyti, kad
fokusavimo dinaminis ruoZas yra tiesinis tik tam tikroje srityje. Remiantis literatiiros
Saltiniais [47], Sio ruozo dydis, tiesiné dalis jprastai siekia apie 6 um. Matavimai yra
galimi tiktai tiesinéje charakteristikos dalyje, esant tam tikram spindulio fokusavimui.

Siekiant jvertinti turimos optinio fokusavimo sistemos skirtuming charakteristika,
pagal 54 pav. pateiktg struktiiring schemg iSmatuoti atskiry optinés matricos elementy
signalai. Apskai¢iuota skirtuminé charakteristika pateikiama 55 pav.

Voltmetras
Atspindintis A
ekranas
Lazerio
Ax spindulys Optinio fokusavimo
—p| |= > A
keitiklis

Mehaninio pozicionavimo sistema

54 pav. Skirtuminé optinio fokusavimo sistemos charakteristika matavimo strukttiriné schema
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55 pav. Skirtuminé optinio fokusavimo sistemos charakteristika FES

Gautoje skirtuminéje charakteristikoje matoma atitiktis teorinei, pateiktai 53 pav.
Naudojant 55 pav. pateikta charakteristika, galima jvertinti mikroposlinkius
absoliuciaisiais vienetais.

Optinio fokusavimo matavimo keitiklis panaudotas strypo tipo bangolaidzio galo
virpéjimui matuoti. Matavimai atlikti pagal 56 pav. pateikta struktiiring schema. Zinoma,
kad turimo optinio fokusavimo keitiklio jautrumas yra maZesnis nei interferometro, todél
zadinti buvo pasirinktas elektromechaninis mustukas, taip buvo tikimasi sukelti iki
100 nm siekian¢ius bangolaidzio pavirSiaus poslinkius. ISmatuotas bangolaidZio galo
virpéjimas pateikiamas 57 pav.

Kompiuteris

A

Sinchronizavimo
Impulsy signalas
generatorius

A

Oscilografas

A 4

Y

Elektromechaninis R Strvoo tino baneolaidis - _ | Optinio fokusavimo
mustukas " rypotip & il o keitiklis
Mechaninis \ETetiG
poveikis spindulys

56 pav. Skirtuminés optinio fokusavimo sistemos charakteristikos FES matavimo struktiiriné
schema
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57 pav. Bangolaidzio galo virpéjimas, iSmatuotas optinio fokusavimo matavimo keitikliu

IS gauty matavimo rezultaty 57 pav. matoma, kad optinio fokusavimo matavimo
keitiklis gali biiti naudojamas bangolaidziy poslinkiams matuoti. Tac¢iau, siekiant naudoti
Si keitikl] deSimCiy nanometry dydzio poslinkiams matuoti, bitini mechaniniai ir
elektrotechniniai sprendimai, leidZiantys sumazinti iSoriniy trikdziy jtaka. Sie trikdZiai
matomi i§ matavimo rezultaty (57 pav.) laiko intervalu nuo 0 iki 1400 ps. Signalo,
proporcingo pavirSiaus suvirpéjimui, periodas siekia 150 ps. Jis atitinka atspindziy
perioda.

3.3.3. Talpinis poslinkiy matavimo keitiklis

Norint matuoti optiniy mikroposlinkiy matavimo sistemas, reikia stabilaus, iSorines
vibracijas izoliuojancio pagrindo, taip pat jy techniné realizacija daznai yra sudétinga.
Paprastesnis sprendimas — talpinio mikroposlinkiy matavimo keitiklio naudojimas. Sio
tipo keitikliy naudojimas taip pat apibiidintas standarte E1106-86. Jie leidZia matuoti
nanometry daliy pavirSiaus poslinkius [57].

Galimy talpiniy keitikliy konstrukeijy ir pritaikymo sri¢iy yra be galo daug, taciau,
nepriklausomai nuo konstrukcijos, visuomet turimi du ar daugiau elektrody, tarp kuriy
matuojama elektriné talpa. Ji priklauso nuo :

e Elektrody apertiiros ploto.

e Atstumo tarp elektrody.

e Dielektrinés skverbies.

Zinant talpinio keitiklio paviriaus plota, dielektring skverbtj ir talpa, galima
nustatyti, kokio dydzio yra atstumas tarp keitiklio elektrody (41):
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Bangolaidzio pavirSiaus poslinkiy matavimai, naudojant talpinj poslinkiy
matavimo keitiklj, atlieckami pagal 58 pav. pavaizduotg strukttring schema. Bangolaidzio
pavirSius privalo buti metalinis. Vienas i§ talpinio keitiklio elektrody jZeminamas.
Matavimo elektrodo atstumas d iki bangolaidZio ir gaunami poslinkiai gali buti
jvertinami pagal (41) formule:

(41)

Talpumo ; :
.p - Oscolografas  f——1 Kompiuteris
matavimo schema
A
Pavir§ius kurio
poslinkiai
T Metalinis
matuojami
|:“:I elektrodas
Ad
v

Bangolaidis | | ;

e —— ]

58 pav. Mikroposlinkiy matavimo talpiniu keitikliu struktiiriné schema

Galimos schemos, leidzian¢ios matuoti talpg:

e Naudojama RC granding, talpa matuojama kaip generatoriaus daznio pokytis.

e Matuojamas kondensatoriaus impedansas, esant tam tikram dazniui.

e Naudojama integruojanti grandiné, talpa randama lyginant Zinomy parametry ir

tiriamos integravimo grandziy laiko pastovigsias.

e Kondensatoriaus talpos pokytis iSreiskiamas kaip jtampos kitimas.

Pati paprasciausia i§ galimy talpos matavimo schemy— kondensatoriaus talpos
keitimas j proporcingg jtampg. Tokia schema pavaizduota 59 pav.

Cdal
L7 } } K
R

—E Uc ;i Cx Rin —— Co Uis D Rap

i

59 pav. Kondensatoriaus kriivio keitimo j jtampg elektriné schema
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Kondensatoriaus talpa randama taip:
QI
C=—; 42
0 “2)
&ia O — kondensatoriaus kriivis, C; U, — jtampa ant kondensatoriaus.

Pasikeitus kondensatoriaus talpai C,, tadiau esant pastoviam kriiviui Q’, pasikeicia
jtampos kritimas ant kondensatoriaus. Varza R parenkama pagal laiko pastoviaja RC,
kuri parenkama pagal toliau patiekta formule:

|

RC>>——; 43
a)min ( )
Siekiant gauti laiko pastoviaja, kuri atitikty (43), varzos R nominalas turi biiti R >
10°Q, nes kondensatoriaus C, talpa gali siekti C, < 107''pF. Atsirandantis jtampos

pokytis yra proporcingas (44):
EZC

c

AU = — (44)

Cia E — jtampa tarp matavimo elektrodo ir bangolaidzio, V.

Taigi netgi papras¢iausiu atveju, remiantis (64 pav.) pavaizduota elektrine schema,
iSmatuotos i§éjimo jtampos pokytis priklauso nuo kai kuriy veiksniy (45):
— AUss

Ad = f(d' g, E' CO' Kst); (45)

¢ia K — matavimo sistemos perdavimo funkcija, AUj — stiprintuvo i$¢jimo jtampa, V;
K, — stiprintuvo perdavimo funkcija; Cy — stiprintuvo jéjimo talpa, nF.

Dydziy E, Cy, K, jtaka matavimo rezultatui susijusi su naudojamy komponenty
parametrais ir, priklausomai nuo turimos jrangos, gali sudaryti iki keliy procenty
siekianCig matavimo neapibréztj.

Kur kas didesne jtaka talpinio keitiklio matavimams turi pradinis keitiklio
pozicionavimas matavimo pavirSiaus atzvilgiu ir dielektriné skverbtis .

Su talpiniu keitikliu matuojant pavirSiaus poslinkius per oro tarpg, atstumas tarp
matuojamo pavirSiaus ir talpinio keitiklio elektrodo privalo nevirSyti deSimciy
mikrometry, taip yra didZiausias jautrumas. Keitiklio jautrumas nuo atstumo priklauso
netiesiS$kai, matavimo rezultatas, esant 1 um neapibréz¢iai, gali skirtis deSimtimis
procenty. D¢l Sios priezasties, atlieckant matavimus per oro tarpa, biitinas pozicionavimo
mechanizmas, uztikrinantis Simty nanometry eilés keitiklio pozicionavimo tiksluma.

3.3.4. Talpinio keitiklio kalibravimas

60 pav. pavaizduotoje elektringje schemoje, talpumo pokytis keic¢iamas j jtampos
pokytj, kuris sustiprinamas stiprintuvu. Talpos pokytis gali biiti susietas su jj sukélusiu
mechaniniu poveikiu pagal (41) formule, tacCiau toks jvertinimas jneSa kai kuriy
neapibréz¢iy. Jy gali biiti iSvengiama kalibruojant talpinj keitiklj. Tai atlickama dviem
etapais:
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Pagal 60 pav., a, iSmatuojamas bangolaidzio poslinkis su interferometru.
Nekeiciant zadinimo signalo (60 pav., b), bangolaidzio galo poslinkis iSmatuojamas su
talpiniu keitikliu.

Programqumas - Kompiuteris |« Oscilografas

generatorius
Mechaninis 4

y poslinkis
Ad

Pjezokeramika | Bangolaidis »| Interferometras
a)

Programuojamas | Kompiuteris |« Oscilografas

generatorius

Zinomas mechaninis

y poslinkis
Ad
Pjezokeramika | Bangolaidis »| Talpinis keitiklis
b)

60 pav. Talpinio poslinkiy matavimo keitiklio kalibravimas

Su interferometru iSmatuojamas signalas, proporcingas mechaniniam poslinkiui,
pateikiamas voltais. Mechaninis poslinkis apskai¢iuojamas taip:

dint = UintKint; (46)

¢ia d,,, — iSmatuotas su interferometru poslinkis, nm; U, — su interferometru iSmatuotas
signalas, V; K;,, — interferometro jautrumas, nm/V.

Su talpiniu keitikliu, taip pat kaip ir su interferometru, iSmatuojamas signalas
proporcingas poslinkiui, taciau Siuo atveju néra zinomas talpinio keitiklio jautrumas.
Jautrumui jvertinti naudojami matavimo duomenys, gauti su interferometru. Tuomet
talpinio keitiklio jautrumas apskaic¢iuojamas pagal (47):

dimax
Kearp = y 47

Utmax

¢ia K, — talpinio keitiklio jautrumas, nm/V; Uy, — su talpiniu keitikliu iSmatuoto
signalo didziausioji verté, V; d;... — su interferometru iSmatuoto poslinkio didziausioji
verté, nm.

Zinant talpinio keitiklio jautruma, mechaniniai poslinkiai randami pagal (48):

dtalp = UtalpKtalp; (48)
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¢ia d,, — su talpiniu keitikliu iSmatuoti poslinkiai, nm; Uy, — su talpiniu keitikliu
iSmatuotas signalas, proporcingas poslinkiui, V; K, — talpinio keitiklio jautrumas,
nm/V.

Talpinio keitiklio matavimo rezultato jvertinimas absoliuciaisiais vienetais
reikalauja jo pozicionavimo, elektronikos komponenty ir dielektrinés skverbties
jvertinimo. Si problema gali biiti sprendziama naudojant interferometra. Tokiu atveju
matavimo rezultato jvertinimas priklauso nuo lyginamiesiems matavimams naudoto
poslinkio atsikartojimo ir interferometro parametry.

Nepaisant to, kad interferometro naudojimas talpiniams keitikliui kalibruoti
iSsprendzia daug problemy, jis neleidzia iki galo iSspresti talpinio keitiklio
pozicionavimo jvertinimo bitinybés.

3.3.5. ISmanusis talpinis keitiklis

Iprastiné talpinio keitiklio konstrukcija lemia, kad Sis keitiklis turi biti
kalibruojamas su papildoma matavimo priemone. Naudoti papildoma matavimo
priemone matuojant kaskart néra jmanoma. D¢l Sios priezasties pasitlyta naujo tipo
talpinio keitiklio konstrukcija (61 pav., a). Pagaminto keitiklio nuotrauka pateikiama
61 pav., b.

Naujo tipo talpinio keitiklio konstrukcijoje numatytas bangolaidis su pritvirtinta
pjezokeramika. Bangolaidis sujungtas su talpinio keitiklio matavimo elektrodu. Siunciant
] pjezokeramikg keliy mikrosekundziy trukmés elektrinj impulsa, sukeliamas
atsikartojantis matavimo elektrodo suvirpéjimas.

Kalibruojant naujos konstrukcijos iSmanyjj talpinj keitiklj su interferometru,
matuojamas talpinio keitiklio elektrodo suvirpéjimas. Nekeiciant pjezokeramikos
zadinimo signalo, talpinio keitiklio elektrodo suvirpéjimas yra atsikartojantis ir Zinomas.
Taigi, pridéjus talpinj keitiklj prie norimo matuoti bangolaidzio pavirSiaus, kiekvieno
matavimo metu galima kalibruoti talpinj keitiklj be papildomy matavimo priemoniy.

ISmaniojo talpinio keitiklio kalibravimo eiga:

Su interferometru iSmatuojamas talpinio elektrodo virp¢jimas. Matuojama vieng
karta, po keitiklio gamybos, neskaitant biitino periodinio keitiklio kalibravimo.

Talpinis keitiklis pozicionuojamas ant numatomo matuoti bangolaidzio pavirSiaus.

Talpinio keitiklio matavimo elektrodas zadinamas su elektriniais impulsais,
sukelianciais zinomos amplitudés matavimo elektrodo poslinkius. Poslinkiy amplitudé
yra Zinoma i§ matavimo rezultaty, gauty su interferometru.

Pagal (49) formule jvertinamas talpinio keitiklio jautrumas. Zinant talpinio
keitiklio jautruma, kalibravimas yra baigtas. Atjungiamas matavimo elektrodo poslinkius
sukeliantis impulsinis zadinimas. Matuojamo pavirSiaus mechaniniai poslinkiai
jvertinami pagal (50) formule.
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61 pav. ISmanusis talpinis keitiklis: a) struktiriné schema; b) pagamintas keitiklis

Naudojant interferometra, iSmatuotas pagaminto iSmaniojo talpinio keitiklio
matavimo elektrodo virpéjimas. Pjezokeramikai Zadinti naudotas 2 ps trukmés 12 V
elektrinis impulsas. Gauti signalai, proporcingi virpamajam greiciui ir poslinkiui,
pateikiami 62 pav. ir 63 pav. Sie matavimo rezultatai leidzia vertinti pavir§iaus virpéjima
absoliucCiaisiais vienetais.
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62 pav. Talpinio keitiklio elektrodo virpéjimo matavimas: a) signalas, proporcingas suvirp&jimo
greiCiui, iSmatuotas su interferometru; b) apskaiciuotas spektras
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63 pav. Talpinio keitiklio elektrodo virpéjimo matavimas: a) signalas, proporcingas suvirpéjimo
poslinkiui, iSmatuotas su interferometru; b) apskaiciuotas spektras

Esant tokiam padiam pjezokeramikos zadinimui, elektrodo virpéjimas iSmatuotas
su talpiniu keitikliu, matavimo rezultatai pateikiami 64 pav. Buvusiomis matavimo
salygomis gautas talpinio keitiklio jautrumas— 1,17 nm/V. Zinant talpinio keitiklio
jautrumg, galimas bangolaidzio pavirSiaus, ant kurio pozicionuojamas keitiklis, poslinkiy
matavimas ir jvertinimas absoliu¢iaisiais vienetais.
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Salyginiai vienetai
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64 pav. Talpinio keitiklio elektrodo virpéjimo matavimas: a) signalas, proporcingas talpinio
elektrodo poslinkiui, iSmatuotas su talpiniu keitikliu, b) apskaiciuotas spektras

Siekiant patikrinti talpinio keitiklio naudojimo galimybes norimos formos
mechaninio poveikio matavimui, pagal 20 pav., a, pateikta struktiiring schemg iSmatuotas
24 mm skersmens strypo tipo bangolaidzio galo virpéjimas. Matavimai atlikti su
interferometru ir talpiniu  keitikliu. Bangolaidzio gale, taikant modifikuota
dekompozicijos metoda, sintezuojamas impulso tipo signalas. Gauti matavimo rezultatai
pateikiami 65 pav.

15 :
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65 pav. Bangolaidzio galo virpéjimo matavimas: a) matavimas interferometru; b) matavimas
talpiniu keitikliu
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3.4. Skyriaus iSvados

L.

Pagal (20) formule eksperimentiSkai nustatytos salygos, kai strypo tipo bangolaidzio
galas virpa sinchroniSkai. Atsizvelgiant | tai, galima teigti, kad konstrukcija, kurioje
naudojama strypo tipo bangolaidziy gardelé, leidzia kalibruoti AEK platesniame
dazniy ruoze, palyginti su konstrukcija, kurioje naudojamas vienas, strypo tipo
bangolaidis.

Matavimo ir skaiCiavimo rezultatai, pateikiami 3.2 poskyryje, rodo bangolaidziy
gardelés naudojimo galimybes AEK kalibruoti iSilgine ir pavirSine bangomis. Taigi
silloma konstrukcija leidzia pakeisti strypo ir plokstés tipo bangolaidZzius viena
bangolaidziy sistema, kuri leidZia kalibruoti AEK platesniame daZniy ruoze.

. Gardelés tipo AEK kalibravimo sistemoje néra jmanomas idealus akustinis atskiry

zadinimo zony atskyrimas. Todél kiekviena Zadinimo zona privalo turéti skirtingg
zadinimo signalg.

IS pateikty matavimo rezultaty matoma, kad AEK kalibruoti naudojant stendg su
gardelés tipo bangolaidziu bitinas koeficientas, jvertinantis atskiry Zadinimo zony
akustinj atskyrimg. PrieSingu atveju apskaiciuota AEK impulsiné¢ reakcija yra
didesnés amplitudés, nei biity gaunama zadinant visas bangolaidZzio zonas
sinchroniskai.

Gardelés tipo kalibravimo sistemos su pluostiniu slopintuvu privalumas — maziausieji
galimi sistemos matmenys; trikumas — tokioje kalibravimo sistemoje sudétinga
pasalinti atsirandancius atspindzius, dél to matavimo rezultatas yra stendo, o ne AEK
charakteristika. Sistema galéty biiti naudojama AEK kalibruoti, patobulinus
slopintuvo konstrukcija.

. Atlikta analizé parodé ribotas optinio fokusavimo metodo taikymo galimybes AEK

kalibruoti. Pagrindiné problema — matavimams bitina jranga, leidZianti sumazinti
iSoriniy trikdziy jtaka.

Siekiant panaudoti talpinj keitikl] AEK kalibruoti, buvo susidurta su $io keitiklio
kalibravimo problema. Problema iSsprendziama, naudojant pasiiilyta naujo tipo
talpinio keitiklio, kuris gali susikalibruoti, konstrukcijg. Sillomos konstrukcijos
privalumai, lyginant su esamomis, jrodyti darbe pateiktais matavimo rezultatais.
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4. AEK KALIBRAVIMO SISTEMU NEAPIBREZCIU [VERTINIMAS

Buvo nagrinéti jvairtis AEK kalibravimo stendai su dispersiniais bangolaidziais.
Nepriklausomai nuo to, koks stendas ir kokio tipo banga yra kalibruojamas AEK, Sie
keitikliai kalibruojami pagal 66 pav. pavaizduotg strukttring schema.

Sinchronizavimo signalas

P j ; ,
rogramums‘jmas Kompiuteris Oscilografas
generatorius
F'y
A 4
ISmatuota AEK
Stiprintuvas impulsiné reakcija h;(t)
Zadinimo
signalas x(t) v
Pjezokeramika Bangolaidis > AEK
Mechaninis

poveikis y(t)

66 pav. AEK kalibravimo strukttiriné schema

Sioje struktiirinéje schemoje néra detalizuojamas naudojamo bangolaidzio tipas, tai
gali biti strypo, plokstés tipo bangolaidis, taip pat gardelés tipo bangolaidziy sistema su
N zadinimo zony (Siuo atveju atsiranda papildomy neapibrézciy, susijusiy su virtualiuoju
bangos greiciu).

AEK dazniné charakteristika randama pagal (49) formule, impulsiné AEK reakcija
iSmatuojama su oscilografu ar kitokia signaly matavimo priemone ir pateikiama V:

, Se(J
Kapxc(j) = 20log (3223); (49)

¢ia K gx(jow) — AEK dazniné charakteristika, dB; S(jw) — iSmatuotos AEK impulsinés
reakcijos spektras, [V]; Y(jw)— norimos formos mechaninio bangolaidzio suvirpéjimo
spektras, nm arba m/s.

Norimos formos mechaninis poveikis y(¢) privalo buti pateikiamas nm arba m/s.
Poveikiui iSmatuoti, numatytos $§ios matavimo priemoneés:

e Interferometriné matavimo sistema.

e ISmanusis talpinis keitiklis.

Matavimo rezultatai susiejami pagal 52 pav. numatytg matavimo sieties granding.
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4.1. AEK kalibravimo neapibréz¢iy jvertinimo metodika

Galutinis AEK kalibravimo rezultatas yra impulsiné¢ ir dazniné keitiklio
charakteristikos. Gaunamy charakteristiky neapibréztys jvertinamos pagal 67 pav.
pavaizduotg strukttiring schema.

Interferometro matavimo neapibrézties
jvertinimas

neapibrézties jvertinimas

ISmaniojo talpinio keitiklio neapibrézties

[

|

|

|

\ ) : .
| Matavimo priemonés ‘
|

|

|

|

|

I
I
I
I
I
|
|
|
|
vertinimas }
e [
| v Y Y }
he i - \
} o . Stendo su strypo arba bSten?qu.l’.' gardelehs HES bStencliqu'L! gardelehs 2 \
| Mechaninio poveikio plokstés tipo bangolaidziais angolaidzials mechaninio angoiaidzias mechaninio | -
| neapibrézties jvertinimas e poveikio neapibrézties poveikio neapibrézties |
| chaninio poveix vertinimas, kai virtualus vertinimas, kai virtualus \
neapibrézties jvertinimas o S L - |
| greitis lygus nuliui greitis nelygus nuliui |
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
‘V * * * [
|
[
\ AEK impulsinés reakcijos AEK impulsinés reakcijos AEK impulsinés reakcijos |
} matavimo neapibrézties matavimo neapibrézties matavimo neapibrézties |
| jvertinimas jvertinimas jvertinimas }
[
. . |
| AEK kalibravimo
|
} neapibrézties jvertinimas * * * |
|
[
\ AEK dazninés AEK dazninés AEK dazninés }
; charakteristikos charakteristikos charakteristikos \
| neapibrézties jvertinimas neapibrézties jvertinimas neapibrézties jvertinimas :
|
\
|
\

67 pav. AEK kalibravimo neapibréz¢iy jvertinimas

AEK kalibravimo neapibréztys jvertinamos atliekamas trimis etapais:

1. Ivertinamos naudojamos matavimo priemonés neapibréztys.

2. ]vertinamos generuojamo mechaninio poveikio neapibréztys.

3. Ivertinamos AEK kalibravimo neapibréztys.

Darbe neapibréztys vertintos pagal literatiiroje pateikiamg metodika [59-61].
Remiantis $ia metodika, gauto rezultato neapibréztis gali turéti kai kuriy komponenty,
kurie skirstomi j dvi riGsis pagal tai, kokie metodai taikyti skaitinéms neapibréz¢iy
vertéms apskaiciuoti.

Jeigu matavimo neapibréZztis vertinama statistiniais metodais, tariama, kad turima
A tipo neapibréztis. Kai neapibréztis vertinama remiantis kitokiais metodais, tariama,
kad turima B tipo neapibréztis. B tipo neapibréZzc¢iai priskiriami:
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e Anksciau atlikty matavimy rezultatai, iSankstiné informacija apie matavimo
instrumenty, medziagy savybés, parametrus, charakteristikas.

e Gamintojy specifikacijos (matavimo prietaiso paklaida).

e Kalibravimo ir kitokiy ataskaity duomenys.

Su matavimo priemone gauto matavimo rezultato vidurkis laikomas labiausiai
tikétina matavimo dydzio verte ir randamas pagal (50) formulg:

q =13, g (50)

¢ia g, — iSmatuoty reikSmiy aritmetinis vidurkis; g; — matavimo reikSme su indeksu i; N —
matavimo reikSmiy skaicius.

Matavimo rezultato atsitiktiniy reikSmiy sklaida jvertinama skaiCiuojant
eksperimentinj standartinj nuokrypj (51) .

51
S@) = =20 - a.)” Gb

Matavimo rezultato vidurkio standartiné neapibréZztis randama pagal tokig formule:

PR (C) (52)
A\Yv \/N .
Kai neapibréztis yra B tipo, ji jvertinama pagal (53) formule:
4. (53)
O-B - ak )

¢ia o, — koeficientas, priklausantis nuo sklaidos désnio.

Suminé standartiné neapibréztis randama pagal tolia pateikta formule:

" (54)
ug= | ) W202(q,)
i=1
¢ia W' — neapibrézties komponentés jtakos koeficientas.
Itakos koeficientas randamas kaip turimos funkcijos daliné iSvestiné:
W 6F (55)

=—;
5xi

Neapibréztys vertinamos santykiniais arba absoliuciaisiais vienetais. Daznai
patogiau vertinti santykiniais vienetais, tuomet jtakos koeficientas taip pat privalo buti
santykinis dydis ir randamas pagal (56) formule:

= ()2

Suminé standartiné neapibréztis, apskaiciuota pagal (54) formule, atitinka vieng
sigma reik§me, o tai normaliojo skirstinio atveju atitinka 68 % pasikliautinumo intervala.
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Iprastai rezultatai pateikiami esant dviejy arba didesnei sigma reikSmei, tuomet
skaiCiuojama suminé iSpléstineé neapibréztis (57), dauginant suminés neapibréZties
reik§me 1§ aprépties koeficiento.

¢ia ay — apreépties koeficientas, priklausantis nuo suminio sklaidos désnio ir matavimo
rezultato pasikliautinumo intervalo.

4.2. Matavimo priemoniy neapibréz¢iy jvertinimas

Mechaniniai poveikiai numatomi matuoti su i§maniuoju talpiniu keitikliu. Sio
keitiklio konstrukcija leidzia ji kalibruoti be interferometro, kai zinomas jo matavimo
elektrodo virp¢jimas absoliucCiaisiais vienetais. Tam tikrais atvejais §is virpéjimas néra
zinomas, todél biitina kalibruoti §j keitiklj, naudojant papildoma matavimo priemone.
Siuo atveju interferometra, kurio parametrai pateikiami 1 lenteléje.

Keitiklis kalibruojamas pagal 60 pav. pavaizduota strukttring schema. Norint
kalibruoti be interferometro, bitinas signaly generatorius ir duomeny surinkimo sistema
(tam tikrais atvejais zadinimo signalui sustiprinti gali biiti naudojamas stiprintuvas).
Darbe naudotos jrangos parametrai pateikiami 4 lenteléje.

4 lentelé. Naudotos jrangos parametrai

TiePie Handyscope HSS oscilografo bloko parametrai

Bity skaicius 16 bity.
Matavimo paklaida +0,25 %
TiePie Handyscope HS5 generatoriaus bloko parametrai

Analoginio kodo keitiklio bity skaicius 14 bity
Paklaida +0,4 %

Iprastai su interferometru atlickama daugiau kaip deSimt elektrodo virpé&jimo
matavimy. Tuomet galima tarti, kad matavimo neapibréztis pasiskirs¢iusi pagal
normalyjj sklaidos désnj. Interferometras ir talpinis keitiklis kaip galutinj rezultatg
iSduoda signala, proporcingg virpamajam poslinkiui arba greiCiui. Signalas
skaitmeninamas ir saugomas kompiuterio atmintyje, naudojant duomeny surinkimo
sistemg. [prastai Sios sistemos neapibréztys pateikiamos specifikacijoje. Naudotos
jrangos atveju buvo pateiktos ribinés neapibrézties reikSmés, todel joms priskiriamas
staciakampis sklaidos désnis.

Talpinio keitiklio kalibravimui yra svarbus jo elektrodo matavimas absoliuciaisiais
vienetais. Pirminis §io elektrodo virpéjimo jvertinimas atlickamas su interferometru.
Gaunamas mechaninis poveikis tuomet gali buti apibiidinamas pagal (58) formule.
Pateiktoje iSraiSkoje (58) pjezokeramikos, bangolaidzio bei bangolaidzio ir
pjezokeramikos akustinis kontaktas jvertinamas naudojant interferometro perdavimo
funkcija K, :
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dint = Ug KintKu K; (58)

¢ia d;,- mechaninis poveikis, jvertintas su interferometru, nm arba mm/s; U, -
generatoriaus Zadinimo signalas, siun¢iamas | pjezokeramika, V; K, — interferometro
perdavimo koeficientas, nm/V arba m/s/V; K;,— matavimo priemonés perdavimo
koeficientas (matavimo priemoné §iuo atveju oscilografas); K — suderinimo koeficientas,
1/V.

Santykiniai jtakos koeficientai, randami pagal (56) formule, visiems neapibréZties
komponentams yra vienodi ir lygilis vienetui. Jtakos koeficientai skai¢iuoti (58) iSraiskai.
Talpinio keitiklio elektrodo poslinkiy matavimo neapibréztis su interferometru pateikta
5 lenteléje. Suminé iSpléstiné neapibréztis skaiCiuota esant 95 % pasikliautinumo
intervalui ir esant normaliam pasiskirstymo désniui. Suminis pasiskirstymo désnis
parinktas remiantis centrine ribine teorema — normalus (Gauso).

5 lentelé. Interferometro matavimo neapibrézties jvertinimas

Neapibrézties | ReikSmé + Skirstinys Neapibrézties Aprépties Standartiné
Saltinis tipas koeficientas neapibréztis
Interferometro
K, kalibravimo 2% Staciakampis B V3 1,L15%
neapibréztis
Oscilografo
Ky matavimo 0,25 % Sta¢iakampis B V3 0,15 %
neapibréztis
2%
Impulsy (vertinta
U, generatoriaus esant Normalusis A 1 0,63 %
neapibréztis desimciai
matavimy)

Sumin¢ neapibréztis uy = 1,32 % %

ISpléstiné neapibréztis esant normaliajam suminiam sklaidos désniui (koeficientas 2) U = 2,65 %,
pasikliautinumo lygis 95 %

ISmaniajam talpiniam keitikliui kalibruoti pirmiausia biitina jvertinti jo jautruma.
Keitiklio jautrumas jvertinamas pagal (59) iSraiSkg. Jautrumui jvertinti reikalingi
anksCiau su interferometru gauti talpinio keitiklio elektrodo virp¢jimo matavimo
rezultatai. Taip pat elektrodo virpéjimo jvertinimas talpinio keitikliu. Matavimo
neapibréz¢iy jvertinimas pateikiamas 6 lenteléje.

dint . (59)

Kiaip = ;
P UK Ky

¢ia K— vidinio talpinio keitiklio stiprintuvo stiprinimo koeficientas.
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6 lentelé. Talpinio keitiklio matavimo neapibréZties jvertinimas

Neapibrézties Reik§mé + Skirstinys Neapibrézties Aprépties Standartiné
Saltinis tipas koeficientas | neapibréztis
Mechaninio
poveikio matavimo
neapibréztis, gauta
dint| suinterferometru 2,65 % Normalusis B 2 1,32 %
(anksciau gauti
matavimo
duomenys)
Oscilografo
Ky matavimo 0,25 % Stadiakampis B V3 0,15 %
neapibréztis
Generatoriaus 2 %
oy (vertinta
neapibréztis atlikus
Uy (naudojamas desimt Normalusis A 1 0,63 %
pagamintas impulsy .
. matavimy
generatorius) )
1%
Vidinio talpinio (vertinta
K, keitiklio st.iprinimo atlilfus Normalusis A 1 031 %
koeficiento desimt
neapibréztis matavimy
)

Suminé neapibréztis uy = 1,67 % %

pasikliautinumo lygis 95 %

ISpléstiné neapibréztis esant normaliajam suminiam sklaidos désniui (koeficientas 2) U = 3,34 %,

4.3. Mechaninio poveikio matavimo neapibréZties jvertinimas

AEK Kkalibruojamas veikiant keliy mikrosekundziy trukmés norimos formos

mechaniniu poveikiu. Sis poveikis numatomas matuoti su i§maniuoju talpiniu keitikliu.
ISmatuojamas mechaninis poveikis jvertinamas pagal (60) formule. [vertintos matavimo

neapibréztys pateikiamos 7 lenteléje.

d = U} KyqipKiiK. (60)
7 lentelé. Su talpiniu keitikliu matuojamo mechaninio poveikio matavimo neapibréztis
Neapibreézties Reik§mé + Skirstinys Neapibrézties Apreépties Standartin
Saltinis tipas koeficientas ¢
neapibrézt
is
Talpinio keitiklio
Kiarp jautrumo 3,34 % Normalusis B 2 1,67 %
neapibréztis
Oscilografo
Ky matavimo 0,25 % Staciakampis B V3 0,15 %
neapibréztis
Generatoriaus
Uy neapibréztis 0,4 % Stac¢iakampis B V3 0,23 %
(Handyscope HSS
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| generatorius) | | | | |

Suminé neapibréztis uy = 1,77 % %

ISpléstiné neapibréztis esant normaliajam suminiam sklaidos désniui (koeficientas 2) U = 3,54 %,
pasikliautinumo lygis 95 %

4.4. AEK impulsinés charakteristikos neapibréZties jvertinimas

Darbe sitilomos skirtingos kalibravimo sistemos, besiskirian¢ios naudojamo AEK
kalibruoti bangolaidzio tipu. Kai AEK kalibruoti naudojami stendai su strypo ir plokstés
tipo bangolaidziais, impulsiné keitiklio reakcija jvertinama pagal (61) iSraiska.
NeapibréZzc¢iy jvertinimas pateikiamas 8 lenteléje.

Uy = U} Keaip Kt KpK; (61)

¢ia Kp — akustinio kontakto tarp AEK ir bangolaidzio pavirSiaus perdavimo koeficientas;
U;— gauta AEK impulsiné reakcija.

8 lentelé. AEK impulsinés reakcijos matavimo su iSmaniuoju talpiniu keitikliu stendams
su plokstés bei strypo tipo bangolaidziais neapibréZ¢iy jvertinimas

Neapibrézties Reiksmé + Skirstinys Neapibrézties Aprépties Standartin
Saltinis tipas koeficientas é

neapibreézt
is

Mechaninio
poveikio
matavimo
neapibréztis

3,54 % Normalusis B 2 1,77 %

Oscilografo
Ky matavimo 0,25 % Sta¢iakampis B NE 0,15 %
paklaida

Akustinio
kontakto
neapibréztis
(seniau atlikty
matavimy
duomenys)

4% Normalusis B 2 2%

Generatoriaus
neapibréztis
(Handyscope HSS
generatorius)

ug’ 0,4 % Sta¢iakampis B V3 0,23 %

Suminé neapibréztis uy = 2,68 % %

ISpléstiné neapibréztis esant normaliajam suminiam sklaidos désniui (koeficientas 2) U = 5,37 %,
pasikliautinumo lygis 95 %

Kai AEK impulsiné reakcija matuojama naudojant stendus su gardelés tipo
bangolaidziais, gaunama AEK impulsiné reakcija, kai virtualusis greitis lygus nuliui, ji
gali biiti apibiidinama pagal (62) formulg:

Uy = UV KeaipKif KpKaK; (62)

¢ia K, — gardelés perdavimo koeficientas.
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9 lentelé. AEK impulsinés reakcijos matavimo su iSmaniuoju talpiniu keitikliu stendui su
gardelés tipo bangolaidziu, kai virtualusis greitis lygus nuliui, neapibréz¢iy jvertinimas

Neapibrézties $altinis

Reik§mé +

Skirstinys

Neapibrézties
tipas

Apreépties
koeficientas

Standartiné
neapibréztis

K tal]

Mechaninio poveikio
matavimo
neapibréztis

3,54 %

Normalusis

B

2

1,77 %

v
KM

Oscilografo matavimo
paklaida

0,25 %

Stac¢iakampi
s

B

V3

0,15 %

Neapibreztis del
atskiry kalibravimo
zony amplitudés
sklaidos (seniau
atlikty matavimy
duomenys)

5%

Normalusis

2,5%

Kp

Akustinio kontakto
neapibréztis (seniau
atlikty matavimy
duomenys)

4%

Normalusis

2%

UIV

Generatoriaus
neapibréztis
(Handyscope HS5

generatorius)

0,4 %

Stac¢iakampi
S

B

V3

0,23 %

Suminé neapibreéztis uy = 3,67 % %

ISpléstiné neapibréztis esant normaliajam suminiam sklaidos désniui (koeficientas 2) U = 7,34 %,
pasikliautinumo lygis 95 %

Kai virtualusis greitis nelygus nuliui, AEK impulsiné reakcija gali Dbiti
apibudinama pagal (63) formule. Matavimo neapibréztys jvertintos ir pateiktos 10
lenteléje.

U = Uy Keaip KiiKpKag KaK;

(63)

Cia K, — gardelés perdavimo koeficientas, kai virtualusis greitis nelygus nuliui.

10 lentelé. AEK impulsinés reakcijos matavimo su iSmaniuoju talpiniu keitikliu stendui
su gardelés tipo bangolaidziu, kai virtualusis greitis nelygus nuliui, neapibrézéiy

jvert

1nimas

Neapibrézties
Saltinis

Reik§mé +

Skirstinys

Neapibrézties
tipas

Aprépties
koeficientas

Standartiné
neapibréztis

Ktalp

Mechaninio
poveikio
matavimo
neapibréztis

3,54 %

Normalusis

A

1,77 %

Oscilografo
matavimo
paklaida

0,25 %

Staciakampis

0,15%

Neapibréztis dél
atskiry
kalibravimo zony

amplitudés

5%

Normalusis

2,5%
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sklaidos

Virtualiojo grei¢io
vertinimo
neapibréztis

2%

Staciakampis

1.15%

Kp

Akustinio
kontakto
neapibréztis
(seniau atlikty
matavimy
duomenys)

4%

Normalusis

2%

Generatoriaus
neapibréztis
(Handyscope HS5
generatorius)

0,4 %

Staciakampis B

V3

0.23 %

Suminé neapibréztis uy = 3,84 % %

ISpléstiné neapibréztis esant normaliajam suminiam sklaidos désniui (koeficientas 2) U = 7,68 %,

pasikliautinumo lygis 95 %

4.5. AEK dazninés charakteristikos matavimo neapibréZties jvertinimas

AEK dazniné charakteristika skaic¢iuojama pagal (51) formule, o kalibruojama

pagal

67 pav.

pavaizduota

struktiiring

schema. AEK dazninés

charakteristikos

neapibréztys jvertinamos 11-13 lentelése. Neapibréztims jvertinti biitini norimos formos
mechaninio poveikio ir AEK impulsinés reakcijos matavimo duomenys.

11 lentelé. AEK dazninés charakteristikos neapibréztis, gauta naudojant iSmanyjj talpinj
keitiklj kalibravimo stendams su strypo ir plokstés tipo bangolaidziais

Neapibrézties | Reik§mé | Skirstinys Neapibrézties Aprépties Standartiné
Saltinis + tipas koeficientas neapibréztis
AEK
impulsinés
Si(jw) reakcijos 5,37 % | Normalusis B 2 2,57 %
matavimo
neapibréztis
Norimos
formos
Y(jw) poveikio 3,54 % | Normalusis B 2 L,77 %
matavimo
neapibréztis
Suminé¢ neapibréztis uy = 3,22 % %
ISpléstiné neapibréztis esant normaliajam suminiam sklaidos désniui (koeficientas 2) U = 6,44 %,
pasikliautinumo lygis 95 %
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12 lentelé. AEK daZninés charakteristikos neapibréztis, gauta naudojant iSmanuyjj talpinj
keitiklj kalibravimo stendams su gardelés tipo bangolaidziy struktiiromis, kai virtualusis
greitis lygus nuliui

Neapibrézties Reik§mé + Skirstinys Neapibrézties Apreépties Standartiné
Saltinis tipas koeficientas | neapibréztis
AEK impulsinés
S:(jw] reakcijos matavimo 7,34 % Normalusis B 2 3,67 %
neapibréztis
Norimos formos
Y(jw)| poveikio matavimo 3,54 % Normalusis B 2 1,77 %
neapibréztis

Suminé neapibreéztis uy = 4,07 % %

pasikliautinumo lygis 95 %

ISpléstiné neapibréztis esant normaliajam suminiam sklaidos désniui (koeficientas 2) U = 8,15 %,

13 lentelé. AEK dazninés charakteristikos neapibréztis, gauta naudojant iSmanuyjj talpinj
keitiklj kalibravimo stendams su gardelés tipo bangolaidziy struktiiromis, kai virtualusis
greitis néra lygus nuliui

Neapibrézties Reik§mé + Skirstinys Neapibrézties Apreépties Standartiné
Saltinis tipas koeficientas | neapibréztis
AEK impulsinés
S;(jw] reakcijos matavimo 7,68 % Normalusis B 2 3,84 %
neapibréztis
Norimos formos
Y(jw)| poveikio matavimo 3,54 % Normalusis B 2 1,77 %
neapibréztis
Suminé¢ neapibréztis uy = 4,23 %
ISpléstiné neapibréztis esant normaliajam suminiam sklaidos désniui (koeficientas 2) U = 8,47 %,
pasikliautinumo lygis 95 %

4.6. Kalibravimo stendo paruosSimas darbui

Pries atlickant matavimus bitina kalibravimo stenda paruosti darbui, kuris
atlickamas pagal 68 pav. pavaizduotg struktiiring schemg.

- - MNorimos formos
Kalibravimo stendas mechaninis poveikis

(norimos formos mechaniniy poveikiy >
generatorius)

Duomeny surinkimo
sistema

AEK

68 pav. Kalibravimo stendo paruosimo darbui struktiiriné schema

Stendas paruoSiamas darbui palyginant etaloninio AEK charakteristikas su
charakteristikomis, gautomis kalibruojant paskutinj §j keitiklj. Amplitudés matuojamos
zadinant AEK norimos formos mechaniniu poveikiu.

Jeigu amplitudziy skirtumas nevirsija pateikiamos matavimo neapibrézties dydzio,
stendas gali biiti naudojamas AEK kalibruoti. PrieSingu atveju butina jvertinti prieZastis,
sukeliancias padidéjusias matavimo paklaidas, ir jas paSalinti. Toliau stenda naudoti
galima po to, kai atlickamas pagal 4.1 poskyryje pateikiamg metodikg kartotinis stendo
kalibravimas.
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4.7. Skyriaus iSvados

1.

88

Atlikta neapibréz¢iy analizé parodé, kad maziausia galima matavimy neapibréztis
gaunama naudojant AEK kalibravimo stendus su plokStés ir strypo tipo
bangolaidziais. AEK impulsinés reakcijos matavimo neapibréztis — 5,37 %, dazninés
charakteristikos jvertinimo — 6,44 %. Ji gali biiti maZzinama naudojant geresniy
parametry signaly generavimo ir matavimo jrangag.

. AEK kalibravimas, naudojant stendus su gardelés tipo bangolaidziy konstrukcija,

sudaro sglygas matuoti AEK impulsing reakcijg, kai virtualusis greitis lygus nuliui,
esant 7,34 % neapibréz¢iai, daZninge charakteristika, esant 8,15 % matavimo
neapibrézCiai. Kai virtualusis greitis nelygus nuliui, impulsiné reakcija matuojama
esant 7,68 %, o daznin¢ charakteristika — 8.47 % neapibrézcCiai. Neapibréztys gali biiti
mazinamos, tobulinant gardelés tipo stendo konstrukcijos akustinj kalibravimo zony
atskyrimg, virtualiojo greiCio jvertinimg metodikg ir norimos formos poveikio
generavimo bei matavimo jranga.



ISVADOS

1. Darbe siillomi du nauji norimos formos mechaniniy poslinkiy gavimo metodai, naudojant
modifikuotg dekompozicijos ir ribiniy koeficienty metodus. Pateikti matavimo rezultatai jrodo
galimybe, taikant siilomus metodus, dispersiniuose bangolaidziuose gauti norimos formos
mechaninius poslinkius. Imtas naudoti norimos formos mechaniniy poslinkiy vertinimo
kriterijus. Sis kriterijus leido atlikti lyginamaja skirtingy norimos formos mechaniniy
poslinkiy generavimo metody analizg, kuri parodé sitilomy metody privalumus, lyginant juos
su esamais.

2. AEK kalibruoti darbe pasitilytos konstrukcijos su strypo ir plokstés tipo bangolaidziais,
bangolaidziy gardelémis, taip pat konstrukcija, kurioje naudojama gardelés tipo struktiira ir
pluostinis slopintuvas. Visos siiilomos konstrukcijos iki Siol nebuvo naudojamos AEK
kalibruoti dél riboty galimybiy jose gauti norimos formos mechaninius poslinkius. Sidilomy
konstrukcijy pritaikymo galimybés AEK kalibruoti jrodytos darbe pateikiamais matavimy
rezultatais.

3. AEK kalibruoti bitinos matavimo priemonés, leidzianCios iSmatuoti norimos formos
mechaninj poveikj absoliuciaisiais vienetais. IStyrus interferometrines, optines ir talpines
nanoposlinkiy matavimo priemones nustatyta, kad geriausig iSskirties slenkstj turi talpiniai
matavimo keitikliai. Dél talpiniy keitikliy pozicionavimo atsikartojimo uZztikrinimo, tokias
matavimo priemones biitina kalibruoti. Siai problemai spresti pasitlytas naujo tipo talpinis
keitiklis galintis susikalibruoti. Jo naudojimo tikslingumas jrodytas darbe pateikiamais
matavimo ir skai¢iavimo rezultatais.

4. Atlikta matavimo neapibrézciy analizé parodé, kad, naudojant siilomas matavimo priemones,
maziausia AEK kalibravimo neapibréztis gaunama stenduose su strypo ir plokstés tipo
bangolaidziais, impulsiné reakcija matuojama esant 5,37 %, dazniné charakteristika
jvertinama esant 6,44 % neapibréztims.

5. AEK kalibravimas, naudojant stendus su gardelés tipo bangolaidziy konstrukcija, leidzia
matuoti AEK impulsing reakcija, kai virtualusis greitis lygus nuliui esant 7,34 %
neapibréz€iai, dazning charakteristika — 8,15 % matavimo neapibréz€iai. Kai virtualusis greitis
nelygus nuliui, impulsiné reakcija matuojama esant 7,68 %, dazniné charakteristika — 8,47 %
neapibréztims.

6. Didesnés AEK kalibravimo neapibréztys, naudojant stendus su gardelés tipo konstrukcija, gali
biti laikomos sifilomos konstrukcijos trikumu. Taciau jos gali bliti mazinamos, tobulinant
gardelés tipo stendo konstrukcijos akustinj kalibravimo zony atskyrima, virtualiojo greicio
jvertinima ir norimos formos poveikio generavimo bei matavimo jrangg.
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PRIEDAI

1 priedas. AEK charakteristiky pavyzdziai

PHYB!C::TJE’

ACO

t:anggunam AE SENSOR CALIBRATION CERTIFICATE
A MISTRAS Holdings Company

Sensor Name: R3UC Max. Value (dBj: B81.76 Test Date:  3/13/2013
Sensor S/N:  AAD4 Peak Freq.(kHz): 2441 Tested By:  NM
Comment: 1 METER CABLE

e e T — — =l ]
0.00 0.01 0,02 0.03 0.04 0.08 i 0.07 0.08 0.09 0.10
Sensitivity dB ref 1V/(m/s) MHz

PAC Certifies that this sensor meets all performance, srwvnnmun!-ll and physw.aL standards established in applicable PAC spncmuaﬂnns
Calibration methodelogy based on ASTM standard E978- "Gulde for D of AE Sensor Response.” |

World of NDT Solutions l:llus:l:ﬂﬁxﬂs

b)

1pav. ,Physical Acoustics Corporation® akustinio keitiklio nuotrauka; b) gamintojo pateikiamas
dokumentas
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2 priedas. Kalibravimo stendas

2pav. Kalibravimo stendas, pagamintas pagal standarta E1106-86
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3 priedas. Keitiklio R3CU kalibravimo rezultatai, gauti su pagaminta jranga
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3pav. a) ,,Physical acoustics corporation” AEK R3CU iSmatuota impulsiné reakcija; b)
apskaiciuota keitiklio R3CU dazniné charakteristika
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4 priedas. Pagamintas AEK ir iSmatuotos jo charakteristikos
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b) ¢)
4pav. a) Pagaminas Zemyjy dazniy pjezokeraminis AEK; b) iSmatuota impulsiné reakcija;
¢) apskaiCiuota keitiklio dazniné charakteristika

98



5 priedas. Pagaminti kalibravimo stendai

b)

Spav. Pagaminty AEK kalibravimo stendy nuotraukos a) stendai su strypo tipo bangolaidziais
skirti kalibruoti AEK iSilgine banga, b) kalibravimo stendas su plokstés tipo bangolaidziu
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6 priedas. ISmatuota AEK impulsiné reakcija
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6pav. AEK charakteristikos: a) impulsiné reakcija, gauta ant strypo tipo bangolaidzio; b)
apskaiCiuotas impulsinés reakcijos spektras
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7 priedas. Optinio fokusavimo Keitiklio struktiira

Fotodiodiné matrica

.ﬂ‘ Cilindrinis lesis

Lazerinis diodas Gardelé

oliarizacinis spindulio atskyriklis

%a A Plokstele

Fokusuojantis
lesis

Pavirsius | 5

7pav. Optinio fokusavimo keitiklio struktiiriné schema

Veikimo principas: lazerio spindulys patenka j spindulio daliklj, nuo kurio dalis
spindulio atsispindi ir per le¢§j fokusuojama | matuojamg pavir$iy. Nuo pavirSiaus
atsispindé¢jes spindulys per cilindrinj lgsj patenka j fotoimtuva. Fotoimtuva sudaro keturi
sektoriai, kuriuose priklausomai nuo atsispindéjusio spindulio fokusavimo, naudojant
cilindrinj le§j, formuojama atitinkama atsispindéjusio spindulio aperttira. Matavimai
atlickami naudojant skirtuminj fotoimtuvinés matricos signalg.
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