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1 Sissejuhatus

Antud magistritoé kuulub Sihtasutus Archimedes fondi kaudu Euroopa Regionaalarengufondi
finantseeritud projekt ,,Targad komposiidid - disain ja tootmine“ 3.2.1101.12-0012. T66
eesmérgiks on leida meetod komposiitmaterjali struktuuri seisundi monitoorimiseks ning
kontrollida selle sobivust, kasutades vibratsiooidel pdhinevaid meetodeid. Lisaeesmérgiks on
kontrollida, kas kiirendusanduritega on v&imalik teostada tuulegeneraatori laba struktuuri
seisundi monitoorimist. To6 subjektiks on tuulegeneraatori laba, mis on valmistatud
komposiitmaterjalist. Antud t66s véljatootatud lahendusel vaib olla potentsiaali kasutamiseks

ka luksusjahtide kere struktuuri seisundi monitoorimiseks.

Tuulegeneraatorite arengu kiirus ning nendele esitatavad nduded jarjest kasvavad. Seetdttu
otsivad ettevotted tihedas konkurentsis konkurentsieelist ning vdimalust pakkuda klientidele
paremat toodet. Et pakkuda jéarjest paremaid tuulegeneraatoreid, arendatakse neid pidevalt.
Uheks peamiseks tuulegeneraatori eeliseks teiste ees on tema hooldusvilba pikendamine.
Hooldus on aegandudev ja majanduslikult kulukas, eriti olukordades, kus seade asub
asustusest eemal voi hoopis veekogu kohal. Antud teemad tekitavadki vajaduse leida
erinevaid kaugjdlgitavaid laba struktuuri seisundi monitoorimise lahendusi. Kuna
tuulegeneraatori labade maksumus ulatub viiendikuni generaatori kogumaksumusest [1] ja
labasid hetkel testitakse visuaalse kontrolli meetodil, siis on materiaalselt pdhjendatud
monitoorimise siisteemi arendamine. Lisaks tuleb dra mainida fakt, et {ihe laba hdvinemine
tootaval generaatoril voib hédvitada kogu generaatori. Katastroofiliste rikete ennetamise
eelduseks on toimiv struktuuri seisundi monitoorimise siisteem. Peamised laba vigastused on

seotud erinevate komposiitmaterjalidele omaste probleemidega:

1. Morade teke

2. Klaaskiu purunemine
3. Kihtide delaminatsioon
4

Liitekohtade purunemine

Traditsiooniliselt on tuuleturbiinide labad toodetud klaasfiiber-poliiester komposiidist,
kasutades kasitsi lamineerimise tehnikat. Kuna antud tootmismeetod ei ole inimfaktori tottu
viga tdpne ning labade 16ikes homogeenne, siis tugevusomadused ja labade vastupidavus
voivad koikuda. Sellest tulenevalt on labade t6oiga erinev. Visuaalsel testimisel on véimatu
ennustada, milline laba on lithima elueaga ja hivib kdige Kiiremini. Seevastu laba struktuuri

seisundi monitoorimise siisteemiga on vodimalik ennetada katastroofilisi hévinemisi, kuna



sisteem suudab teavitada vidiksemate vigastuste tekkest ja struktuuri tugevusomaduste

muutustest.

Leidmaks sobivaimat laba struktuuri seisundi monitoorimise meetodit, mis suudaks tuvastada
struktuuri omaduste muutumist ajas, uuritakse ja Kkatsetatakse generaatori labasid
laboritingimustes. Ldhemalt uuritakse laba diinaamilisi omadusi ja nende muutusi ldbi
vibratsioonide. Selleks kasutatakse teadmist, et igal kehal on N arv omavonkesagedusi ja
omavOnkevorme, mis on unikaalsed ainult sellele kehale. Omavonkevorme nimetatakse ka
modaalvormideks voi modaalvonkevormideks. Keha materjali ning jaikusomaduste muutus
toob esile ka muutused eelmainitud modaalomadustes. Kéesolevas t660 eesmérk on leida ja

testida meetodit, mis suudaks seda saavutada.

Ténapdeval kasutatakse struktuuride seisundi monitoorimist laialdaselt lennunduses ja
ehituses. Ehituses kasutatavad meetodid on suhteliselt statsionaarsed ja kohmakad ning
muutusi jilgitakse pika aja viltel. Uhed suurimaid monitoorimise objektid on sillad ja
kdrghooned. Enimlevinud meetoditena kasutatakse tensoandureid struktuuril, avastamaks
liigselt suuri tdmbepingeid struktuuri pindadel. Lennunduses kasutatakse tiibade seisundi
monitoorimiseks erinevaid meetodeid. Probleem antud sektoris on aga liigselt paljude

mootepunktide vajadus, et saavutada piisav monitoorimise tiapsus.

Tuulegeneraatorite sektoris pole veel viélja kujunenud {ihtset laba monitoorimise standardset
lahendust, mis oleks optimaalne nii rahaliselt kui ka fiiiisiliste mddtmete poolest. Vdiksemate
labade puhul pole otstarbekas kasutada {ilimahukaid andurite siisteeme, millede suurus voib
ulatuda vordvidirseks generaatori joumasina omaga. Monitoorimise siisteeme kasutatakse 1
kuni 2 MW turbiinide labade puhul, kus on kasutuses t6ostuslikud erilahendused, mis
sarnanevad ehitussektoris kasutatavatega. Antud juhul on labade pikkuseks umbkaudselt 40 m
ning nende sisemusse mahub litkuma inimene. Kéesolevas td0s kasutatava laba pikkuseks on
kolm meetrit ja see seab piirid monitoorimise siisteemi mdotmetele. Lisaks on tarvis kasutada

eeldatavasti ka juhtmevabasid andureid, mis veel enam nduavad anduritelt efektiivsust.

Magirtritoé on tiles chitatud tiksteisele loogiliselt jargnevatele osadele. Teises peatiikis,
sissejuhatuse jérel, antakse detailsem iilevaade valdkonnast ja elementidest, mida t66 holmab.
Antakse iilevaade tuulegeneraatorite tiilipidest ja ehitustest, lisaks vaadeldakse ka nende
arengut ja kasvu. Jargnevalt kirjeldatakse tédpsemalt tuulegeneraatorit, millelt parinevad
katsetustel kasutatavad labad. Seejdrel tuuakse vélja iilevaade tuuleturbiinidega seonduvate

rikete kohta, kust selgub, kui suur osakaal on sellest labadel. Edasi antakse iilevaade
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komposiitmaterjalidest ja nende ehitusest ning tuuakse é&ra tugevuslikud omadused, millel
pohinevad teoreetilised arvutused. Sellele jargneb kiirendusandureid kirjeldav osa, kus
tuuakse vilja erinevad kiirendusandurite t66pohimotted, lisaks pdhjendatakse kolmeteljelise
kiirendusanduri kasutuselevottu. Tuuakse vilja ka kiirendusandurite platvormi ehitus ja kogu
modtesiisteemi t0opohimote. Edasi vaadeldakse ldhemalt laba, mille peal hakatakse t60s
mootmisi ja katsetusi teostama. Tuuakse vélja osad, millest laba koosneb. Veel tuuakse vilja

labadel esinevad vigastused kirjanduse pohjal ja katsetataval labal esinevad vigastused.

Kolmandas peatiikis vOetakse kisitlemisele t60 teoreetilised alused. Tuuakse vilja vigastuste
tuvastamise tasemed, mis on iihtselt kasutatavad antud valdkonnas. Jargnevalt uuritakse
kahjustuse tuvastamise meetodeid, tuuakse vilja struktuuride seisukorra monitoorimise
sisteemide ilesehitus, mida tavapdraselt kasutatakse. Seejirel antakse {ilevaade
vibratsioonidel pdhinevatest struktuuri seisundi monitoorimise meetoditest, esmalt
korgsageduslikud meetodid, seejiarel madalsageduslikud meetodid. Tuuakse vilja meetodite
voimekused ja isedrasused. Jargnevalt antakse iilevaade modaalanaliiiisi teoreetilistest
alustest, kuna see on seotud vibratsioonide uurimisega ning paljude madalsageduslike
seisundi monitoorimise meetoditega. Edasi vaadeldakse 16plike elementide meetodil 1dbi
viidud modaalanaliiiisi tulemusi, mis annab {ilevaate laba vibratsioonidest ning voimalikest
omavonkesagedustest. Edasiselt maéadratakse modtepunktide asetused labal ldhtuvalt

modaalanaliitisist. Viimase punktina antakse iilevaade Fourier’ teisendustest.

Neljandas peatiikis kirjeldatakse katsetamisel kasutatavaid seadmeid ja katsetusmetoodikaid.
Esmalt tutvustatakse skannerit ja selle voimalusi, seejirel ergutuspendlit ja selle lisaseadmeid.
Jargnevalt kirjeldatakse detailselt modtmistel kasutatavaid labasid ja nende vigastusi. Seejarel

antakse lilevaade katsetusprotsessidest ja katseandmete to6tlemisest.

Viiendas  peatiikis  keskendutakse  katsetulemuste  analiiiisimisele. ~ Vorreldakse
katsesessioonide tulemusi erinevate telgede suhtes. Vaadeldakse, kas ja kuidas miira mojutab
katsetulemusi. ~ VOrreldakse  erinevate  filtrite  kasutamist  tulemuste  paremaks
visualiseerimiseks. Jargnevalt vaadeldakse, kuidas erinevad omavdonkesagedused nii labade
16ikes kui ka modaalanaliilisiga vorreldes. Edasise vaatluse all on mootetulemused, kus labale
tekitati kontrollitud vigastus. Lisaks vorreldakse anduritelt saadavaid tulemusi skanneri

modtetulemustega. Tehakse jareldused mdotetulemustest 1dhtuvalt.

Magistritod lisades tuuakse vilja kiirendusandurite andmelehed, moddteskanneri tehniline

spetsifikatsion. Veel tuuakse vilja MatLab ldhtekoodid, millede abil viiakse ldbi
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modteandmete to6tlemine ja visualiseerimine.Viimase lisana on t60s joonis laba ehituse ja

kohta, kust on niha laba ristloiked.



2 Ulevaade valdkonnast

2.1 Tuulegeneraator

Tuulegeneraatoreid on peamiselt kahte tiilipi, vertikaalse teljega ja horisontaalse teljega.
Antud t66s on vaatluse all horisontaalse teljega tuuleturbiin. Maailmas, kus iiha enam
kombatakse piire ja soovitakse luua jérjest efektiivsemaid ning paremaid seadmeid, toimub

pidev areng uute lahenduste loomiseks.

Samasugune tendents on ka tuuleenergia tootmises — generaatorite fiiiisilised mdotmed
kasvavad jarjepidevalt. Arengut iseloomustab Sele 2.1, millelt on néha suuruste kasv aastate
16ikes [2].
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Sele 2.1 Rootorite diameetrite kasv aastate 10ikes [2]

Kiire arengu ning seadmete suurenevate mootmete tottu ei voimalda inimeste poolt teostatav
visuaalne kontroll ndha optimaalselt labade tugevuslikke omadusi, millest tulenevalt on
tekkinud kasvav vajadus seadmete ja struktuuride tehnilise seisundi monitoorimise jérele.
Teema on oluline ka seetdttu, et tdiskiirusel todtava generaatori, mille poorlemiskiirus on 230

min™, laba purunemisel hivineb ka iilejidnud seade.

Paigalduse poolest jaotatakse tuulikud veekogu ja maismaa generaatoriteks. Mdlemal on
omad eelised ja puudused. Laba seisukorra uurimise arengu poolest on potentsiaali ja turgu
rohkem veekogudesse paigaldatud generaatoritel, kuna traditsiooniliselt hinnatakse laba

tervist visuaalse kontrolli kdigus.
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Visuaalne kontroll viiakse 14bi kas kraana vOi ronimiskdite abil, mida ilmestab Sele 2.2.
Merre paigaldatud tuulegeneraatori hooldamist vdi parandustdid raskendab hooldusaluse
ebastabiilsus vee peal. Lisaks on talvisel ajal jadga kaetud veekogu puhul t66d veelgi enam
raskendatud voi isegi véimatud. Kirjeldatud asjaolude tdttu ongi véga oluline ennetada laba

taielikku havinemist selle monitoorimise néol.

Sele 2.2 Laba inspekteerimine ja hooldus [3]

Kéesoleva magistritoé katsetes kasutatavad labad, millele hakatakse arendama struktuuri
tervise monitoorimise platvormi, pirinevad firma my!WIND OU tuuleturbiinilt, mille
voimsus on 5 kW. Tabel 2.1 on vilja toodud info generaatori kohta. Méarkimist véérib rootori
nominaalne Kiirus, mis seab labale tdiendavad kvaliteedinduded purunemise osas. Nii suure

poorlemiskiiruse puhul laba tdieliku purunemise Korral hdvineb tuulegeneraator viga suures

ulatuses voi taielikult.
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Tabel 2.1 my!'WIND tuuleturbiini spetsifikatsioon [4]

Nimivoimsus 5 kW

Rootori 1abimoot 6m

Mast 10 m (standardne)
(saadaval ka kaablitega pingutatav mast ja erinevad
korgused)

Rootori asetus Allatuult

Tootlikkuse Rootori labade asend

reguleerimine

Lisapidur Elektromagnetiline

Nominaalne rootori 230 min™

kiirus

Eriomadused

Aerodiinaamiliselt optimeeritud gondel

Laiad rootorilaba juured (abiks poorlema hakkamisel)

- Rongasgeneraator ilma kégistamismomendita

Taielikult kapseldatud méhised

- Lengerdamine topelt laagri siisteemiga

Alloleval Sele 2.3 on toodud ka pilt tootearendusprotsessis osalevast tuuleturbiinist, mis
asub Pakri poolsaarel.

Sele 2.3 my!Wind OU tuuleturbiin [4]
12



2.2 Laba torgete ennetamise olulisus seisundi monitoorimise naol
Tuulegeneraatoritel tekkivatest tdrgetest ligi 20% on seotud labade purunemistega [5]. Sele
2.4 on nidha suhteliselt suur labaga seonduvate torgete osakaal. Antud analiiiis on koostatud
Taiwanis, kus on suur osakaal looduskatastroofidel, kuna tegemist on seismiliselt ebastabiilse
regiooniga. Eestis vOib labaga seotud torgete osakaal olla veelgi suurem, kuna
looduskatastroofide esinemissagedus on harv.

Fatalaccidents, 83 mFatalaccidents, 89
(7.4%)

mHuman injury, 102

W Bladefailure, 234
Unknown, 234 (15.4%)

W Fire, 185

Environmental damage,
108 (8.9%)

W Structural, 128

micethrow, 34
N Transport, 94

¥ Environmental damage, 108
Ice throw, 34

(2.8%) Unknown, 234

Sele 2.4 Tuulegeneraatorite rikked [5]

Labade maksumus on umbes viiendik kogu turbiini hinnast [1], seda juhul, kui tegemist on
suurt tiilipi tuuleturbiiniga (3MW). Viiksemate mudelite puhul v3ib hinnaosakaal ulatuda
isegi kolmandikuni, kuna iildehitustodde osakaal on vdiksem. Lisaks on komposiitmaterjalist
laba tootmine suures osas iilesehitatud inimt6djoule, kuna automatiseerida protsessi on
keerukas ja majanduslikust aspektist mittetasuv. Alternatiiviks ongi labadele tehtav

arendust60, et nende efektiivsust ja toovoimet parandada ning pikendada.
2.3 Komposiidid

2.3.1 Komposiitmaterjalide uldised omadused
Komposiitmaterjal on kahest voi enamast koostisosast koosnev materjal, mille komponendid
on diskreetsed ning &dratuntavalt eristatavad. Komposiidi moodustavad armatuur ehk sarrus ja

maatriks. Armatuuriks on kiuline materjal nagu klaasplastlaminaat vi siisinikplastlaminaat.
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Maatriksina kasutatakse epoksiidvaike ja poliiestervaike, millest viimane on 3...5 korda
odavam esimesest. Epoksiidvaik on hea sitkuse ning nakketugevusega reaktoplast.
Epoksiidvaik on tdielikult kdvenenuna vdga hea niiskuskindlusega. Korgkvaliteetse
epoksiidvaigu nakketugevus on maksimaalselt ca 14 MPa , poliiestervaigul 0.7 MPa.
Poliiestervaik kahaneb kovenemisel ning sisaldab oluliselt rohkem lenduvaid komponente,
mis tekitavad materjalis poorsust ning on miirgise toimega [6]. Tuulikutes kasutatakse
eranditult poliimeermaatriksil baseeruvaid kiudkomposiitmaterjale. Kéesolevas t66s kasutatud

labal on kasutuses klaasplastlaminaat ja maatriksiks on poliiestervaik.

Uldiselt on komposiidid kdrge eritugevusega korrosioonikindlad materjalid, mis on iilimalt
vastupidavad visimuskoormustele. Komposiitide suurimaks negatiivseks omaduseks on

asjaolu, et nende purunemisel on enamasti katastroofilised tagajérjed.

2.3.2 Komposiitmaterjalide tugevusomadused
Komposiitmaterjale késitletakse reeglina ortotroopsetena. See tdhendab, et nendel on erinevad

X-, Y- ja z-telgede suunalised mehaanilised omadused.

Tabel 2.2 on vilja toodud tiilipilised sisendvéadrtused, millega tehakse erinevaid arvutusi ja

simulatsioone, kui pole teada reaalse komposiidi katsetulemuste véartusi.

Tabel 2.2 Tiitipilised arvutuste sisendandmed

Elastsusmoodulid | Tombetugevused | Survetugevused
Ex= 20 GPa oxt=400MPa oxc=250MPa
Ey= 20 GPa oyt=400MPa oyc=250MPa
Ez=8 GPa ozt=70MPa ozc= 150MPa

Poissoni tegurid

Nihkemoodulid

Nihketugevused

vxy=0.26 Gxy= 6GPa wxy= 50MPa
vyz=0.1 Gyz= 6GPa tyz= 50MPa
vxz=0.1 Gxz=2GPa txz= 30 MPa

2.4 Kiirendusanduri platvorm
,,.Smart Composites - Design and Manufacturing® projekti raames plaanitakse laba seisundit

monitoorida kiirendusandurite platvormiga. Uhte platvormi kuulub lisaks kiirendusanduritele
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ka tenso-, niiskus- ning temperatuuriandur. Kiirendusandurite iilesanne on laba vibratsioonide

alusel ennetavalt hinnata labal struktuursete vigastuste teket. Kiirendusandureid on kolme

erinevat tiitipi [7]:

1. Piesoelektrilised - kristallilistes ainetes tekib elektriline pinge, kui sellele avaldada
mehaanilist moju.

2. Piesotakistuslik - pooljuhi elektriline takistus muutub, kui seda deformeeritakse.
Moddetakse voolu muutust piesotakistuslikus elemendis.

3. Mahtuvuslikud - kiirendust reguleerivad vedrulehed summutavas gaasikeskkonnas.

Moddetakse vedrulehtede vahelise mahtuvuse muutumist.

Platvormis kasutatakse MEMS (Micro Electro Mechanical System) tiitipi mahtuvuslikke
kolmes teljes modtvaid kiirendusandureid. Nende iiheks eeliseks on omadus muuta
moddetavaid koordinaattelgi tarkvaraliselt sobivaks moddetava objekti suhtes selliselt, et
andurit fuisiliselt laba suhtes ei liigutata. Antud vdimalust saab kasutada ka laba mootmisel,

kui viimane on tihtlaselt painde all tuulekoormusest tulenevalt [8]. Olukorda selgitab Sele 2.5.

O

¥

W

Sele 2.5 Laba koordinaattelgede muutus tulenevalt tuulekoormusest [8]
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Uheteljelise vdi kaheteljelise anduri puhul telgede kohandamist teostada ei ole vdimalik.
Teise eelisena saab mahtuvuslikku kiirendusandurit kasutada moddetava objekti vastavate
punktide siirete mootmiseks. Eelneva saavutamiseks arvutatakse kiirendustest topelt integraal

[8], mida kasutatakse laba seisundi monitoorimisel.
de(t) = do +vot + [ dt [J a(t)d() 2.1)
Kus d, onsiirde algpunktt = 0

v, on algkiirus t = 0

d. on arvutuslik siire t

Antud valemit kasutatakse pidevate vairtuste ehk funktsioonide puhul. Valem on sobilik,
kuna kasutusel on analoogandurid. Digitaalandurite puhul peab kasutama teistsuguseid
meetodeid, sest kujusiirete véljavotmine on keeruline ning selleks on vajalik luua spetsiaalne

algoritm.

Modteplatvorm koosneb kahest erinevate karakteristikutega mahtuvuslikust MEMS tiitipi
analoog kiirendusandurist, mis on ndha Sele 2.6 [9]. Andurite tiiiibid on ADXL326 ja
ADXL377. Andurite vdimekuse ja parameetritega saab tutvuda lisas 1 ja lisas 2. Mdlemat

andurit saab sisse ja vilja liillitada andmehdivesiisteemist.

Sele 2.6 Mdoteplatvorm kahe kiirendusanduriga [9]
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Mootesiisteem ise koosneb mitmest mdodteplatvormist, mis iihendatakse andmehdive
moodulisse. Andmeid analiilisitakse, toodeldakse ja visualiseeritakse LabWiew’l baseeruva
tarkvaraga andmehdivemoodulist. Sele 2.7 on ndha modtesiisteemi komponendid ja

thendused.
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Sele 2.7 Kiirendusandurite mdotesiisteemi plokkskeem

Parema andmete analiiiisimise eesmargil plaanitakse tulevikus analoogvéljundiga andurid
vahetada digitaalsete vastu. Lisaks on ette ndhtud laba varustada ka tensoanduritega
kohtadesse, kus on labal koige suuremad pindmised pinged. Suurimate pindmiste pingete
asukohad tépsustatakse LEM (Loplike Elementide Meetod) analiiiisi ja ka kdesoleva t60

raames.

2.5 Uuritav laba

Uuritav laba on suhteliselt lihtsa ehitusega. Lihtsus teeb ka laba suhteliselt odavaks
omataoliste seas. Siiski vajab laba seisukord monitoorimist, kuna turbiini pdérlemiskiirus on
kdrge ning generaatori arendamisega tegelev ettevote my!Wind OU plaanib arendada
suuremaid ja voimsamaid turbiine, millede labade tootmishind voib ulatuda kolmandikuni
generaatori koguhinnast. Sele 2.8 on nédha laba pdhikomponendid: A-korpus, B-siidamik, C-

kinnitustoru.
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Sele 2.8 Laba pdhikomponendid [10]

Korpus koosneb klaasplastist, siidamik poliiesterplokist ja kinnitustoru metallist. Korpuse
detailne kihiline ehitus [10]:

1. Viilispinnakiht Gelcoat GS paksusega 0,4 mm.

2. Ristkiudmatt (CSM) pindtihedusega 600 g/m? paksusega 2 mm. Kihi eesmirk on
kaitsta sisemisi kihte ja tildist struktuuri niiskuse ja 166kide eest.

3. Neli kihti 0°/90° biaksiaalset kangast (BRM) pindtihedusega 600 g/m?, paksusega 0,2

mm. Kanga teljed on asetatud vastavalt piki- ja ristisuunaliselt laba kujuga.

Korpus on toodetud kasutades késitsi lamineerimise tehnoloogiat, kus iga kanga kiht lisatakse
késitsi ning kaetakse vaiguga. Vaiguna on kasutatud firma Reichhold Polylite 413 seeria
poliiestervaiku. Vaik vastab 1140 tiiiipi vaiguklassile DIN 16946/2 standardi jargi [11].
Korpus kinnitub valatud poliiesterplokist siidamiku kiilge molema poolega ja pooled on
omavahel kokku liimitud. Liimitud pind on hetkel kdige enam katki minev piirkond labal.
Stidamikku on valatud omakorda varrastega Kinnitustoru, mis on standardsest S355
tugevusega terasest. Kinnitustoru kaudu ithendatakse laba turbiiniga. Sele 2.9 on ndha laba

modtmed ja kuju. Lisas 7 on toodud detailsem laba struktuuri joonis.
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Sele 2.9 Laba mddtmed

2.6 Labadel esinevad torked
Komposiitmaterjalidest labade puhul juhtub iisna mitmeid tdrkeid, mida peaks monitoorimisel
jélgima. Jargnevalt on vilja toodud mdningad iildised labade tootamisel tekkivad vigastused.

Allpool tuuakse vilja ka testitaval labal tekkivad kahjustused.
Vigastused, mis on tildiselt seotud komposiitide kahjustumisega [12],[13],[14]:

Komposiidi fiibri purunemine

Delaminatsioon (kihid tulevad iiksteise kiiljest lahti)
Morad laminaadis

Liidetes esinevad praod

Laminaadi kiudude murdumine

Laba struktuuri diinaamilise karakteristiku muutumine

N o a k~ w nh e

Kahjustused laba aerodiinaamilise osa tileminekul kinnituskohale

OU my!Wind tootearenduse tarbeks ehitatud tuulegeneraatoril on ettevdte Katsetatud
erinevaid arendusjargus olevaid labasid ning selle kédigus on ka selgunud enimlevinud

kahjustused ja vead:

1. Laba korpuse pooltevahelise liimliite purunemine.

2. Kinnitustoru ja laba iihendusskohast lahti tulevad tiikid.
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N o g b~ ow

Kinnitustoru ja laba ihendusskohas tekkivad praod.

Pragudest korpuse sisemusse paédsev niiskus, mis viib labad tasakaalust vilja.

Laba juhtserva kulumine erosiooni toimel ja acrodiinaamiliste omaduste halvenemine.
Linnu voi muu fiiiisilise eseme 166k labale.

Laba liitkumine telgsuunas moodda toru edasi umbes 10 mm. Toenéoliselt plastne

deformatsioon voi vaigu kuivamisprobleemid.
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3 Teooria

3.1 Laba kahjustuste tuvastamine

Laba struktuuri seisundi monitoorimisel klassifitseeritakse tuvastusmeetodid tasemeteks, mis

on vilja toodud Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Vigastuse tuvastamise tasemed

Tase 1| On tuvastatud vigastuse olemasolu.

Tase 2 | On tuvastatud vigastuse olemasolu ja geomeetriline asukoht.

Tase 3 On tuvastatud vigastuse olemasolu, geomeetriline asukoht ja
ase
kvantitatiivne ulatus.

Ennustatakse struktuuri allesjaanud kasutusiga kuni kriitilise
hetkeni.

Tase 4

Kaiesolevas t00s on kasutusel meetodid, mis suudavad anda tulemusi esimese taseme raames
ning osaliselt ka teisel tasemel. Vibratsioonidel pohinevaid seisundi monitoorimise meetodeid

on erinevaid.

3.2 Kahjustuste tuvastamise meetodid
Kuna antud magistrito6 teemaks on struktuuri seisundi monitoorimine 1dbi vibratsioonide, siis
antud alapunktis vaadeldakse erinevaid vibratsioonidel pdhinevaid meetodeid. Uldjoontes

voib meetodid omakorda jaotada kaheks, milleks on madalsageduslikud ja kdrgsageduslikud.

Vibratsioonidel pdhinevad struktuuri seisundi monitoorimise siisteemid on enamjaolt

sarnased. Siisteemi tiilipilisteks osadeks on [15]:

1. Sensorite vorgustik.

2. Vibratsioonide tekitamise allikas, mis ergutab struktuuri, et sensorid saaks moota keha
diinaamilisi karakteristikuid.

3. Signaalitootlus ja selle algoritmid, mille eesmérgiks on sensoritest tulevate toorete
andmete tootlemine ja parametriseerimine, et leida voimalik kahjustuse olemasolu.

4. Tulemuste implemeteerimise algoritmid, millede eesmérgiks on kahjustuse ulatuse ja

olulisuse hindamine voi ka potentsiaalse kahjustuse ennustamine.

Siisteemi osadest annab visuaalse iilevaate Sele 2.1.
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sensor network

| 1
I Sensor
' Network !

Actuation

Sele 3.1 Tiitipilise SHM siisteemi illustratsioon [16]

3.2.1 Korgsageduslikud meetodid
Uldiselt on antud meetodid viiga spetsiifilised ja teostatavad laboritingimustes, tuvastamaks
pisikesi defekte struktuuris. Meetodid iildjuhul ei vaja etalonmudelit voi referentskeha, mis

oleks vordluspunktiks.

Uheks meetodiks on lainete levimine elektromehaanilistes struktuurides. Meetodis
kasutatakse piesoelektrilisi andureid, milledest ithed voivad to6tada aktuaatorina ehk signaali
generaatorina ja teised andmete vastuvotjana. Vastu voetakse lainete kaja, mis on tagasi
peegeldunud struktuuris tekkinud kahjustustest. Antud meetod on efektiivne tuvastamaks
pragusid metallstruktuurides, kasutades Lamb’i lainete levikut, kuna need on teatud

kahjustustele tundlikumad [15].

= Aluminium
= -
ﬁE £ E 0.4 mm -
s
= a1 Notch ‘
- x
I Sealant
Laser- E
interferometer o Aluminium

Transducer

70 mm

Sele 3.2 Illustratiivne katse tileschitus, uurimaks lainete levikut struktuuris [17]
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Teiseks meetodiks on akustiline emissioon. Materjalid, mis kannavad endas paindeid ja
pingeid, vdivad emiteerida helilaineid, kui nende sees tekivad jarsult kiired struktuuri
muudatused. Lainete amplituude ja muid omadusi saab kasutada kahjustuse ulatuse
indikaatorina. Akustiline emissioon on globaalne struktuuri seisundi monitoorimise meetod,
olles fundamentaalselt erinev tensoandurite t6Opohimottest, mis suudab pingeid vaid
lokaalselt tuvastada. Labi materjali levivad elastsed lained, mis kannavad endas kahjustuse
allikas tekkinud energiat. Laine tuvastamist raskendab dispersioon. Dispersioon on néhtus,
mis summutab helilaine leviku teravust, kuna erinevad sagedused levivad struktuurides
erineva kiirusega. Lisaks tekib energia neeldumisest laine sumbuvus, mis vihendab signaali
amplituudi. Eriti kiiresti sumbuvad korgemad sagedused oma vihese energia tottu.
Komposiitmaterjalid on tuntud oma hea sumbuvuse tottu, seega levivad sellistes materjalides
kaugemale madalama sagedusega lained. Madalate sageduste vahemikus on aga ka kdrge
miiranivoo, mis voib summutada tegeliku kahjustuse tekkest tuleneva akustilise impulsi. 150
kHz peetakse optimaalseks sageduseks, kus miira ei hakka akustilist emissiooni varjama [18].
Antud meetod nduab monitoorimise siisteemi igahetkelist aktiivolekut, kuna kahjustus voib

tekkida mistahes hetkel. Sellest tulenevalt on siisteemi puhul andmemaht suhteliselt suur.
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Sele 3.3 Aegdomeenis spekter siisinikkomposiidis tekkinud prao puhul [19]
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Sele 3.4 Aegdomeenis spekter siisinikkomposiidis tekkinud delaminatsiooni puhul [19]
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Sele 3.5 Aegdomeenis spekter siisinikkomposiidi fiibri purunemise puhul [19]

Kolmandaks meetodiks on ultraheli testimine. Uks traditsioonilisemaid testimisi
ultraheliga struktuuri
kehasid. Kui helilainete levikuteele tekib ebakorrapédrasus materjalis, nditeks mora voi pragu,

siis peegeldub helilaine allika suunas tagasi. Viiksemate lainepikkuste puhul on helilaine

b
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tagasipeegeldumine intensiivsem. Tavaline sagedusvahemik inspekteerimisel on 0,5 MHz
kuni 25 MHz ja lainepikkuseks umbes millimeeter [20]. Antud meetod on viga laialdaselt

levinud metallurgias. Sele 2.1 on ndha ultrahelipilte, mis on skaneeritud labaga sarnasest
materjalist.

CEETERIER [ () (e [
0 10 20 30 mm
(d) 0 e

1
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0 10 20 30 mm 0 10 20 30 mm

Sele 3.6 Erinevalt filtreeritud ultrahelipildid komposiitmaterjalist [21]

3.2.2 Madalsageduslikud meetodid

Madalsageduslikud struktuuri seisundi monitoorimise meetodid on levinud reaalsetes
lahendustes ja olemasolevatel struktuuridel nii labade kui ka niiteks sildade puhul [22].

Meetodid kasutavad struktuuri modaalsageduste ja modaalkuju infot, mis omandatakse kehale
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diinaamilisi katsetusi tehes. Muutused sagedustes, modaalvormides ja jdikuses annavad teada
kahjustuse tekkest. Antud meetodid pole vdaga tulemuslikud, kui tegu on viiksemat tiiiipi,

mitme vOi keerulise kahjustusega [15].

Esimeseks meetodiks on resonantssageduste meetod. Teadaolevalt muudavad keha jaikuse ja
massi muutused selle resonantssagedusi. Modtes omavonkesagedusi erinevatel hetkedel, saab
sageduste nihkumisi vaadelda. Enamikel juhtudel on modtmiste teostamiseks vajalik ainult
iiks andur terve struktuuri peale. Kuna sageduste nihkumine pole tundlik véikestele
kahjustustele, siis on oluline, et mddtmised toimuksid tundlike anduritega just véikeste
kahjustuste tekkimisel. Kuna sagedused on keha kui terviku omadus, siis suudab meetod
tuvastada ainult kahjustuse teket ja vdhesel méaral ka kahjustuse suurust, aga mitte asukohta
struktuuris. Uldiselt on antud meetod viga edukas laboritingimustes tehtavate katsetuste
puhul. Reaalsete struktuuride puhul soovitatakse kasutada lisaks antud meetodile veel monda

meetodit tipsemaks tuvastamiseks ja valideerimiseks [15].

Teiseks meetodiks on modaalvonkevormide meetod. Modtmised nduavad iihte ergutusallikat
ja mitut mddtepunkti voi litkuvat ergutit ning iihte voi mitut sensorit. Mitmed modaalanaliiiisi
meetodid on 1les ehitatud identifitseerimaks modaalvorme infost, mis on mdddetud
aegdomeenis. On loodud mitmeid kahjustuse tuvastamise meetodeid, mis suudavad
identifitseerida vigastuse otse modaalvonkevormilt vo1 modaalkujust. Meetodi piiranguks on
vajadus saada tulemusi paljudest struktuuri punktidest. Laboritingimustes on parim viis mdota
modaalvorme Laser Doppler Vibromeetiga (LDV), mille puhul saadakse véga tihe
mddtepunktide vorgustik. Uldiselt on meetod todtav ja mitmeid kordi kontrollitud, aga

probleeme tekib suurte struktuuride modtmisel miirafooni, modtevigade ja tdpsusega.

3.3 Modaalanalusi teooria

Igale kehale on omased teatavad omavonkevormid, mis soltuvad keha materjali omadustest
(mass, jaikus, sumbuvus) ja piirtingimustest. Igat modaalvormi saab defineerida
omavoOnkesageduse ehk resonantssagedusega, modaalsumbuvusega ja modaalkujuga.
Modaalvorm muutub, kui muutuvad materjali omadused voi piirtingimused kehas. Kehale
omased vibratsioonid muutuvad, kui kehale lisada massi. Sama juhtub ka keha kuju

muutumisel voi selle tugevusomaduste muutumisel.

Antud projekti puhul on tegemist {ihe vabadusastmega siisteemiga (SDOF single-degree-of-

freedom). See tdhendab, et vaatluse all on ainult laba ristldike tasapinnaga normaalis olevad
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vonkumised [23]. Kuna teistes tasapindades on laba suhteliselt jéik, siis nende tasapindade

suhtes teostatakse vaid kontrolliv analiiiis. Lisaks ei vaadelda labas tekkivaid vadndeid.

Jargnev tuletuskéik kdib SDOF siisteemi kohta, mis tdhendab, et keha liigub iihe telje suunas
(vt Sele 3.7) [24].
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Sele 3.7 Uhe vabadusastmega siisteem [24]
Jargnev vorrand kirjeldab olukorda matemaatiliselt:
mx(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) (3.1)

Kus m —on keha mass
¢ — on sumbuvuskoefitsent
k — on jaikuskoefitsent

Valemist 3.1 selgub, et koikide joudude summa, mis mojub massile m, vordub nulliga.
Sealjuures f(t) on viline mdjutav joud, mi(t) on inertsjoudude komponent, cx(t) on
sumbuvuskomponent ja kx(t) on jiikuskomponent, mis Kirjeldab algasendisse liikumist.

Muutuja x(t) kirjeldab massi m asukohta tasakaalupunkti suhtes.

Sisestades valemi 3.1 Laplace’i domeeni. Eeldusel, et algtingimused on nullid:
Z(s)X(s) = F(s) (3.2
kus  Z(s)- on diinaamiline jaikus

Saame tuletada jérgneva vorrandi:
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Z(s) =ms®+cs+k (3.3)
Uleminekufunktsioon H (s) siirde X(s) ja jou F(s) vahel
X(s) = H(s)F(s) (3.4)

on vordne diinaamilise jdikuse inversiooniga.

1
ms2+cs+k

H(s) = (3.5)

Valemis 3.5 on nimetaja juured iilekandefunktsiooni siisteemi poolused. Mehaaniliste
struktuuride sumbuvustegur ¢ on tavaliselt vdga viike, mille tulemusena tekivad keerukad

konjugeeritud pooluspaarid
A=—-0c+iwy, (3.6)
kus  f; = wg/2m on summutatud omavonkesagedus

fn = W, /2T on summutamata omavonkesagedus, kus w,, = \/k/_m = |1]
Kui lisada mass Am algsele struktuuri massile m, siis omavonkesagedus muutub
wp = Jk/(m +bm) (3.7)
Seda eeldusel, et ¢ = 0 ehk kehal puudub sumbuvus.

Vahetades Laplace’i muutuja H(s) vilja omavdnkesageduse vastu H(w), on
sagedusreageeringu funktsioon (The Frequency Response Function)

1 1
—mw2+ico+k  (k-mw?)+icw

H(w) =

(3.8)

Jargmisest vorrandist selgub, et kui ¢ = 0, siis H(w) muutub 16pmatult

w - w, =+ k/m (3.9)

Viga vihe on olemasolevaid struktuure, mida saaks modelleerida {ihe vabadusastme pdhiselt,
siiski on SDOF siisteemi omadused olulised, sest neid voib késitleda kui keerukamate mitme
vabadusastmega siisteemide {ihte lineaarset vabadusastet ja selle karakteristikuid. Eelneva
tuletuskdigu jéreldusena voib viita, et keha omaduste ja massi muutumisel muutuvad ka

omavonkevormid ja omavonkesagedused.
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3.4 Laba omavonkevormid ja andurite asetus

3.4.1 LEM modaalanaliius

Saamaks aimdust laba omavonkevormidest, sagedustest ja kujudest, viidi modaalanaliiiis 14bi
esmalt 16plike elementide meetodi (LEM) abil. Analiiiisi tulemusena selgusid omavonke-
vormide suurimate siirete piirkonnad. Piirkondade véljaselgitamine oli oluline, kuna nendesse
on plaanis asetada nii andurid kui ka katsetuses kasutatavad markerid, mis saavad
mdotepunktideks skannerile. Tabel 3.2 on vilja toodud omavdonkesagedused ja suurimate

siirete asukohad sagedustes.

Tabel 3.2 LEM analiiiisi omavdnkesagedused ja siirded

Omavonke-
Omavonke- Max. siirde -
sagedus, Suur siire
vorm asukoht
Hz
1. 7,12 Tipp -
2. 30,75 Tipp Keskkoht
Alumine vasak Ulemine vasak
3. 55,4 )
tipp nurk
4. 82,5 Tipp 2/4 ja 3/4
5. 150,83 Tipp Keskkoht ja 3/4
6. 169,61 Tipp Keskkoht

Jargnevatel seledel on toodud viélja modaalanaliiiisi sisendandmed ja modaalvormide kujud,
mille alusel otsustatakse andurite/markerite asukohad labal. Sisendandmed on olulised, kuna
komposiitide puhul pole tegemist homogeensete materjalidega vaid ortrotoopsetega ja

mehaanilised omadused telgede 16ikes pole vordsed.
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perties of Outline Row 7: Woven GFRP * o X
A B C D|E|*

1 Praperty value Unit |

Z E & Orthofropic Elastiaty L

3 Young's Modulus X direction 14500 MPa LI

4 ‘Young's Modulus Y direction 14500 MPa i

5 Young's Modulus Z direction 1800 MFa i

5 Poisson's Ratio XY 0,14

7 Poisson's Ratio YZ 0,33

3 Poisson's Ratio XZ 0,33

9 Shear Modulus XY 2900 MPa |

10 Shear Modulus YZ 1500 MPa =l

11 Shear Modulus X2 1600 MPa =l

12 |3 Orthotropic Stress Limits

13 Tensile X direction 250 MPa =

14 Tensile Y direction 250 MPa = 3

15 Tensile Z direction 50 MPa =l

16 Compressive X direction -150 MPa ;I

17 Compressive Y direction -150 MPa ;I

13 Compressive Z direction -70 MPa ;I

19 Shear XY 12 MPa [

20 Shear YZ 10 MPa [

21 Shear Xz 10 MPa =l

2 (= Tsai-Wu Constants

23 Coupling Coefficient XY -1

24 Coupling Coeffident ¥Z -1

25 Coupling Coefficent X2 -1

% (@ Fly Type

27 Type Woven LI I

Sele 3.8 Laba LEM analiiusi sisendandmed klaaskiud matile

Properties of Outiine Row 4: Norpol GS Gelcoat B *+ 3 X

A B C | D|E

1 Property Value Unit |2
2 (@ A Isotropic Elasticity ]

3 Derive from Young's Modulus an... =]

4 Young's Modulus 3000 MPa ;l
5 Poisson's Ratio 0,37 (]
6 Bulk Modulus 3,8462E409 Pa
7 shear Modulus 1,0949E+09 Pa
8 T4 Tensie Yield Strength 60 MPa i | [ ]
9 ©4 Tensile Ultimate Strength 60 MPa |- | |
0 (8 T PyType O

11 Type Isotropic |

12 |@ {4 Isotropic Strain Limits [}

13 Von Mises 0,03 |

Sele 3.9 Laba LEM analuusi sisendandmed Gelcoat kihile
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Properties of Outline Row 5: Polylite 413 vaik

1
2 {8 §A Isotropic Elasticity

3 Derive from Young's Modulus an... ;I

4 Young's Modulus 3550 MPa =
5 Poisson's Ratio 0,37
6 Bulk Modulus 4,55136409 Pa
7 Shear Modulus 1,2956E+09 Pa
8 ©3 Tensie Uttimate Strength 64,8 MPa =

Sele 3.10 Laba LEM analiiiisi sisendandmed poliiestervaigule

hax

\d
Z
0,00 500,00 1000,00 {mm) @
L SaSaSaa—— ES—
250,00 750,00

Sele 3.11 Esimene omavonkevorm

e
74
0,00 500,00 1000,00 {rmm;) Y
| aaa— ES—
250,00 750,00

Sele 3.12 Teine omavOnkevorm
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0,01567 Min

0,00 500,00 1000,00 (rmrm) N
[ ee——  —]
z

250,00 750,00

Sele 3.13 Kolmas omavdnkevorm

0,097715 Min

en

Max g 0,00 500,00 1000,00 {mm)
L Saaaa— ESS—
250,00 750,00

Sele 3.14 Neljas omavonkevorm
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,3159
2,2028
0,089581 Min

¥
z
0,00 500,00 1000,00 (rrm) Py
[ e— S—]
250,00 750,00

Sele 3.15 Viies omavdnkevorm

o 36144
1,8606

0,10683 Min

Max 2
¥
z
0,00 500,00 1000,00 (mrm) ®
[ e ]
/ 250,00 750,00

Sele 3.16 Kuues omavonkevorm

3.4.2 Markerite asetus

Lahtuvalt teoreetilisest 10plike elementide meetodil teostatud modaalanaliilisist, otsustati
panna markerid suurimate siirete asukohtadele. Antud otsust toetab ka kirjandus [25], viites,
et andureid tuleks asetada suurimate siirete kohtadele, et miira signaali suhe oleks vdimalikult

suur ja tundlikus maksimaalne.

Markereid otsustati panna tiivale viis tiikki, et oleks kaetud esimese viie omavonkevormi
maksimaalsed siirded. Reaalsete kiirendusandurite platvormide asetus tipsustatakse pérast
esmaseid skaneerimisi. Toendoliselt kasutatakse {ihel labal kahte kuni kolme anduriplatvormi.

Antud hulk on optimaalne reaalseks rakendamiseks jargmistel pohjustel:
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1. Laba omahind ei tohi muutuda liiga korgeks andurite hinna tSttu.

2. Liiga suur andurite arv ja liiga suured andurid mdjutavad laba enda diinaamilisi
omadusi.

3. Kuna massi vihendamiseks tuleb kasutada juhtmevabasid andureid, seab see piirangud
iilekantavatele andmemahtudele.

4. Kuna labasid on iihel generaatoril kokku kolm, siis tuleb anduritega seonduvad kulud

kolmekordistada.

Sele 3.17 on ndha markerite ja ka potentsiaalsete andurite asukohad labal. Markerite asetus

pohineb LEM modaalanaliiiisi tulemustel, asukohtadeks valiti suurimate siirete kohad labal.

Antud metoodikat toetab ka kirjandus [25].

Il omavénkevormi lokaalne maks siire

© © o © oW
oo < 5] N o2} D MO
O m =) o ~ - 0 N ©
o N M~ — — o~ N NN . ~ . as
| ja Il omavénkevormi maks siire
5
0! /
15 95,6
305
306 |
o N~ ~
3 A
g s 2
(9] ™

Il omavénkevormi maks siire _ ) .
IV omavonkevormi maks siirded

Sele 3.17 Markerite asetus labal

3.5 Fourier’ teisendus

Fourier' teisendus on tuntud ning palju kasutatud meetod tehnikas ja to0stuses. Teisenduse
eesmark on muundada signaal aeg-esitusest sagedusesitusse ehk perioodilise signaali
integraalne teisendus, mille puhul nditeks aja funktsioon f(t) esitatakse komplektsete
eksponentfunktsioonide €™ kaudu nn kujutisfunktsioonina F(jw) [26]. Sagedusesituses on
signaali (antud juhul skanneri modtepunktide védrtusi) lihtsam analiiiisida ja leida
sagedusdomeene. Sarnane tegevus toimub ka andurite puhul, aga anduri véljundiks on

signaal.
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Kuna tavaline Fourier' teisendus on aegandudev ja ressursimahukas arvutus, siis kasutatakse
kiireid Fourier' teisendusi (FFT). See pohineb teatavate tulemuste korduval drakasutamisel
ja/voi spetsiifilistel vaheteisenduste kasutamisel. FFT’d kasutatakse peamiselt diskreeditud
signaalide puhul, aga on ka olukordi, kui seda kasutatakse analoogsignaalide teisenduseks.
Andmete tulemusel kasutatakse Fourier’ teisenduse rakendamiseks MatLab keskkonda, kus

on olemas vastav funktsioon, mida saab kasutada [27]. Funktsioon pdhineb alltoodud

valemitel:

XU =Y" x(ay e (3.10)
j=1

W)=/ X0V @11

kus

wy = e2™/N on N’s iihtsuse ruut.

Fourier’ teisenduse puhul tekib {iks lisakitsendus tuues andmed aegdomeenist
sagedusdomeeni. Kui skanneriga teha mootmisi sagedusvahemikus 0 kuni 480 Hz, siis pérast
Fourier’ teisendusi saadakse spekter 0 kuni 280 Hz. Antud suurimat sagedust nimetatakse
voendussageduseks. Kitsendus on pdhjustatud andmete diskreetimisest Nyquist-Shannoni
teoreemist lahtuvalt. Selleks, et signaali perfektselt rekonstrueerida, peab samplimissagedus

iletama vdhemalt kaks korda signaalis esineva maksimaalse sageduse.
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Sampling at 2 times per cycle

Sele 3.18 Nyquist—Shannoni teoreemi illustratsioon [28]
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4 Katsetus

4.1 Pontos 3D skanner
Antud magistritod raames on skanneri mootmiste eesmérk asendada andureid, kuna hetkel
valideeritakse kiirendusandurite otstarbekust ja voimekust. Skanneri abiga saab mdota

erinevate laba punktide siirdeid ja kiirendusi, mida hilisemalt on vdimalik analiiiisida.

Mootmisteks kasutatakse GOM Pontos 4M  siisteemi, mille koosseisu kuulub téojaam
andmete analiilisimiseks ja sensorite plokk koos infrapuna vilkudega. Viiksematest
lisadetailidest vOib dra mérkida vilgu péastiku, riistvara ploki, nupuga péadstikmehhanismi

modtmisteks ja valgussensoriga péddstikmehhanismi. Sele 4.1 on visuaalselt ndha

skaneerimissiisteemi peamised 0sad. Skanneri tehnilised andmed on toodud lisas 3.

Sele 4.1 Skanner tooasendis

Sele 4.2 on ndha laba katsetuse iileschitus ja ka illustreeriv pilt 1dbi sensori vdetuna 1/8

vaateviljast, tagamaks maksimaalseimat salvestusreziimi (480 Hz).
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Right Image

Sele 4.2 Skanneri vaatevali jareltodtlustarkvaras

Sele 4.3 on ndha, milline on vaade kaamera poolt. Kolmjala kiiljes olevad kolm markerit on
referentsmarkerid, mis ruumi suhtes ei liigu katsetuse kéigus. Referentsmarkerite

mootetulemuste abil saab analiilisida mirafooni suurust.

Sele 4.3 3D skanneri vaatevili

4.2 Ergutuspendel

Katsetustel kasutati vibratsioonide tekitamiseks pendlit. Pendel on iseenesest mdeldud
komposiitmaterjalide purustusjou méaramiseks, aga antud juhul sobis ka katse lébiviimiseks,
kuna suutis anda vOrdse energiaga 100ke erinevatesse laba punktidesse. Pendli
ergutuspunktideks valiti markerpunktide 1dhedus. Tépsemalt 166di laba tagaseina

markerpunkti kohale. Igas 166gipunktis kasutati kahte erinevat 166gitugevust, et laba ergutada.

Sele 4.4 on ndha skanneriga tihendatud valguspéistik, mille aktiveerumisel siisteem alustab
mootmisi. Antud lisaseade parendas modtmistulemuste iihtlust, kuna eelnevalt kasutati

kasiliilitit, kus mootmise alguse madras inimfaktor ja reaktsiooniaeg.
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Kolmeastmeline

Sele 4.4 Pendel laba ergutamiseks

4.3 Testitavate labade kirjeldus

Katsetel oli kasutada neli erinevas seisukorras laba, milledel ei ilmnenud visuaalsel vaatlusel
maérgatavaid kahjustusi. Siiski olid nad turbiini kiiljest lahti monteeritud, kuna ei vastanud

enam esitatavatele nduetele. Tabel 4.1 on toodud labad ja nende vigastuste kirjeldused.

Tabel 4.1 Labade seisukord

Laba

nr.

Vigastuse kirjeldus

1| Vigastusteta.

Uks laba korpuse pool poliiesterploki kiiljest lahti tulnud,

stidamik piisib teise poole kiiljes kinni.

3 | Poliiestersiidamik laba kiiljest tdielikult lahti tulnud.

Kinnitustoru juurest korpuse pooldumiskohas mdra, muidu

terve. Vaatlusel tundus, et kditub sarnaselt tervele tiivale.
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Seledel 4.5-4.8 on toodud pildid katsetel kasutatud labadest.

Sele 4.5 Labanr 1

i

Sele 4.6 Labanr. 2
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Sele 4.7 Laba Nr. 3

Sele 4.8 Labanr. 4

4.4 Katsetusprotsessi kirjeldus
Kokku tehti tiibadele katsetusi kolmel korral. Esimesel korral ei olnud modtemetoodika veel

tapselt vélja kujunenud. Teisel korral kasutati homogeensemaid meetodeid koikide tiibade

mootmisel:

1. Lodgipendlile oli teisel korral paigaldatud kolme erineva 166gitugevusega pédstik.
2. Loogijargse mootmisaja vordsustamiseks labadel oli skanner optopaariga, mis pérast
pendli 166ki kiivitas kahesekundilise mdodteperioodi (modteperioodi pikkust saab

skanneri tarkvarast seadistada).
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3. Lisati tdiendavad markerid eeldatavatesse omavonkevormide maksimumpunktidesse

juhuks, kui skanner ei suuda tiksikut markerit tuvastada.

Kolmandal katsetustel katsetati laba juba ka kiirendusandurite ja skanneriga iiheaegselt, tehes

tervele labale sisseldikeid esiserva, tekitamaks kontrollitud kahjustust.

Skaneerimise puhul tekkis véljatootatud protsess, mida korrati modtmiste kéigus, et saada

tulemused:

Skanneri iiles seadmine

Skanneri kalibreerimine

Skanneri vaatevilja seadistamine markerpunktide suhtes
Skaneerimine

Andmete salvestamine

Andmete jareltootlus skanneri tarkvaras

Andmete eksportimine skanneri tarkvarast

© N o g &~ w e

Andmete analiitis MatLab’s
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5 Katsetuste tulemused

5.1 Esimese ja teise mootmise andmete erinevus

Nagu mainitud alapunktis 4.4, tehti kokku kolm mod&tmissessiooni. Esimese modtesessiooni
tulemuseks oli suurelt modtemetoodikate parendamine ja tundmadppimine, kuna modteseade
oli uus ja tegevusprotsess sissetootamata, eriti just laba mootmiste teostamise osas. Sele 5.1
on ndha ka mootmistulemuste graafikud, kus info on korraparatum esimese mdotmise puhul —
skanner ei tuvastanud moningaid modtepunkte ning ebatipne modteperioodi algus muutis

tulemused samuti korraparatuks.

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t) Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)

nodes:2003 b MARKER: 2003

a

M{0]]
1Yl

0.05

7 b ( W U UG et By eI JE T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Sele 5.1 a-esimene katsetus; b-teine katsetus

On nidha, et parempoolsemal graafikul on sagedusdomeenid kitsamalt ja konkreetsemalt vélja
joonistunud, mis annab aimdust, et moStmisel tekkinud ebatdpsusi ja miira on viahem. Lisaks
tuleb markida, et esimesel mddtmisel pole eristatav laba teine omavonkevorm
sagedusvahemikus 20-30 Hz. Lisas 4 on toodud ldhtekood mille pohjal saadi antud graafikud

ja tulemused.

5.2 Mooétmistulemused erinevate telgede suhtes

Modtmisandmed sisestati Matlab keskkonda vektoritena telgede kaupa. Jargnevalt on vilja

toodud mdotmistulemused erinevate telgede suhtes:
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; P

K
1

Stage 6383 Left 2D Image (False color) ‘ Report

Snapshot :

Sele 5.2 Mootmistulemused koordinaattelgede suhtes

Sele 5.2 on ndha skanneri tarkvaras seatav koordinaatteljestik. Antud telgede kaupa sisestati

andmete vektorid ka Matlab keskkonda edasiseks andmete t60tlemiseks

Jargnevalt
vaadeldakse koigi kolme telje mdotmistulemusi.
Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
T T T T T T T T
016 — —
MARKER:2004
014~ x-telg —
012 =
0.1 —
i 008 -
0.06 p— -
004 — —
002 —
el
5 m‘*wlw Mg sbarkpmirbig Mand i L | I L 1 .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency (Hz)

Sele 5.3 x-teljesuunalised tulemused
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Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)

\ 1 !
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R - : . . . . S i, . . ! . _
S
=
008 —
0,06 : : —
004 —
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i J.),,J“L ] b N MAL ] 2k ] i i J i
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Frequency (Hz)

Sele 5.4 y-teljesuunalised tulemused

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)

T T I [ I I
1] AR | BOP SO0 SO .. S S— . S - -
_ MARKER:2004 : :
R ztelg -
.312__
01 —

T TR TSI PR RO DTy d,wmn_,,mxaa

40 50 B0 70 80 90 100
Freguency (Hz)

Sele 5.5 z-teljesuunalised tulemused

Ulaltoodud kolmelt selelt ilmneb, et z-teljesuunalised tulemused on suurimate
amplituudidega. Jargnevate tulemuste analiiiisil kasutati ainult selle telje suunalisi tulemusi,
kuna teistes suundades pole selgelt eristatavad omavonkevormid nende vihese tundlikkuse

tottu. X- ja Yy-teljesuunaliste tulemuste puhul on siiski ndha sagedusdomeene, mis on
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eristatavad. Antud ndhtus on voimalik, kuna skanneri tarkvaras méairatud koordinaadistik ei
iihti laba pinnaga, kuhu on paigaldatud marker. See tdhendab, et markerid pole taielikult

paralleelsed xy-tasapinnaga ja seetdttu tekib véartustest komponent x ja y telgedele.

5.3 Mootmiste mira

Skanneri omapiérast tulenevalt asetati modtevélja ka liikumatud markerid, mis olid mddtmise
ajal litkumatuteks punktideks. Nende modtepunkide abil saab vaadelda, kui suur on miira

foon moStmistel. Sele 5.6 on néhtav seisvate punktide miirafoon.

ingle-Sided Amplitude Spectrum of yit)

SO PSP Y ST PR PO P T i e
: Laba 1 miira : : :

Ot i .......... .......... .......... .......... .......... ......... ........ =

;A RN, WO SRS WO O WO TS SR . S

|:|1 P .......... .......... .......... .......... .......... ......... .......... ........ —

ED.DB ......... .......... .......... ......... .......... .......... .......... .......... .......... ........ =

DDE_ ........ .......... .......... .......... .......... . ......... ......... . ._ .......... ......... —

|:||:|_4_ ....... ......... .......... .......... .......... .......... \. ......... ........ =

|:||:|2 ........ .......... .......... .......... ......... .......... .......... .......... ......... ]
b Sepdes 4 Gage n F 1§

20 a0 40 a0 =] 70 a0 a0 100
Frequency (Hz)

Sele 5.6 Referentspunktide modtetulemus

5.4 Filtreeritud mootetulemused

Et tuvastada selgemalt omavonkevormide sagedusdomeene, kasutati selleks filtreid ja joone
silumise funktsioone. Jargnevalt on Sele 5.7 toodud laba nr. 4 summaarse spektri summa

graafik koos kahe erineva filtreeritud joonega:
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Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)

D 1 T i T T T T 1 T T I 1
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Sele 5.7 Filtrite kasutamine vorrelduna to6tlemata spektriga

Antud juhul on vdrdlevate lihtsustusfiltritena kasutatud Gaussi akna filtrit ja smoothing

funktsiooni MatLab keskkonnast.

Gaussi akna funktsiooni puhul vaetakse andmetejadast teatud suurusega andmete aken, antud
juhul 50, ja analiitisides neid véartusi, arvutatakse igale elemendile korrigeeriv kordaja.
Seejarel vastava konstandiga arvutatakse vastav element ldbi ja saadakse siledam joone
vaartus [29]. Antud tegevust korratakse kogu andmete ulatuses, mida antud juhul on 32 769

elementi. Sele 5.8 a on toodud Gaussi filtriga filtreeritud laba nr 4 summeeritud tulemused.

Smooth filtri puhul on tegemist aproksimeerimisfunktsiooniga (curve fitting), mis silub
andmeid kasutades keskmise védrtuse filtrit [30] [31]. Liikuva keskvéartusega filter silub
andmeid vottes keskmise védrtuse eelmise ja jairgmise elemendi vaartusest. Filtri ulatus soltub

muutuva keskvédrtuse suurusest, mis antud juhul on 50 elementi.
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(D) = 5577

kus  y,(i) oni’nda elemendi silutud vaértus

N on silumisfiltri ulatus

— W@ +N)+yi+N-1)+--+y({—N))

Sele 5.8 b on toodud smooth funktsiooniga filtreeritud laba nr 4 summeeritud tulemused.

Single-Sided Amplrtude Spectrum of y(t)
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Frequency (Hz)

Sele 5.8 a-Gaussi akna filter; b-siluv filter

Filtreeritud tulemusi on vOimalik vorrelda Sele 5.8. Edasises analiilisis on kasutatud

lihtsustavaks filtriks smooth filtrit, kuna selle implementeerimine Matlab keskkonnas on

moistlikum.
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5.5 Labade vonkevormide erinevused

Labade teisel mootmisel moddeti kdiki nelja laba, veendumaks kas erinevad laba kahjustused
avalduvad omavonkesageduste erinevustes. Et saada voimalikult kaalukas tulemus, liideti
labade 10ike markerite moStmisest saadud tulemus ja lisati need tulemused labade kaupa
graafikule. Lisas 5 on toodud MatLab’i lahtekood, millega loodi jargnevad graafikud.

5 Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
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Sele 5.9 Nelja laba vorreldavad spektrid

Sele 5.9 on vilja toodud koigi katsetes testitud nelja laba sagedusspektrid. Antud selel olev
graafik on vertikaalteljes logaritmiline, et vilja tuua kogu spektri tipud ja niidata tervet
ulatust. On ndha, et esimeste omavonkesageduste sagedusdomeenid on nihkunud madalamale
sagedusele. Kui terve laba esimene omavonkesagedus oli umbes 7.2 Hz, siis antud juhul on
néha, et enim kahjustunud labade nr. 2 ja nr. 3 esimene omavdnkesagedus on nihkunud 4 kuni
5 Hz madalamale. Laba nr. 3 puhul ei ole sellist triivi tdheldatud. Seda voib pohjendada

asjaolu, et laba polnud nii suurte kahjustustega.
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Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)

0.1 l T T
Laba nr.1
ookt ) Labanr.2||
Laba nr.3
erve laba spekter Laba nr4
o.08L1-1--- —————
0.07L1 -] _
0.06 - -
Sagedusdomeenide
= . . 3. omavénkesageduse
€ 0.05 .Jnihkumine - .
= sagedusdomeenide
ooal LY . [2. omavdnkesageduse kadumine |
sagedusdomeen 3. omavonkesageduse
0.03 Fagedusdomeen 1
0.02 -
0.01 % —
0 ot s SEDI

40 60 70
Frequency (Hz)

Sele 5.10 Nelja laba vorreldavad spektrid lineaarskaalas

Sele 5.10 on maérgatav spektrite dilnaamika. Esimeste omavonkesagedusdomeenide tipud on
antud selel maha 1digatud, et jirgnevad sagedusdomeenid oleksid margatavad. Teise
omavoOnkesageduse domeenide triiv labadel on veelgi rohkem mérgatav. Triivi ulatus on isegi
iile 10 Hz’1i. Kolmanda omavonkesageduse domeenide puhul on mérgata domeenide kadumist
kahjustunud labade puhul. Antud nédhtust voib seletada sellega, et jaikusomadused labadel on
niivord kehvaks ldinud, et korgemad sagedused ei oma endas eriti energiat ning seetdttu

nende amplituud pole eristatav miirafoonist.

Kui vorrelda terve laba omavonkesageduse domeene LEM analiiiisi omadega, siis on tuntav

erinevus just korgemate omavonkesageduste osas. Antud erinevused on néhtavad Sele 5.11.
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Sele 5.11 LEM Modaalanaliiiisi ja katse vordlus

5.6 Kahjustuse tekitamine labale ja andurite valideerimine.
Kolmanda mddtmissessiooni raames kasutati moddetaval labal ka kiirendusanduri platvormi,
mida kirjeldati alapeatiikis 2.4. Kiirendusandurid lisati ainult tervele labale. Rohkematele
labadele andureid ei lisatud majanduslikel kaalutlustel, aga ka eesmérgiga uurida, kuidas ja
kas on tuvastatavad viiksemad vigastused. Lisaks oli katse eesmérgiks kontrollida skanneri ja
kiirendusanduri tulemuste korreleerumist. Andurid liimiti labale markerite ldhedale. Lisaks
tekitati labale ka kahjustustena sisseldiked. Sisseldiked sooviti teha laba suurimate pingete
piirkondadesse. Suurimad pingete piirkonnad leiti 15plike elementide tugevusanaliiiisist, kust
selgus, et kdige ndorgemad piirkonnad on poliiesterplokile iileminek, tiiva eesserv nihkele ning

pealmine pind survele.
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Sele 5.12 Suurimate pingete asukohad labal

Sele 5.12 on ndhtavad laba suurimate pingete asukohad, mis on koige problemaatilisemad.
Sarnastel kohtadel esinesid vigastused ka katki 1dinud labadel. Lisaks tasub mainimist fakt, et
laba esiserv kulub mérgatavalt erosiooni tdttu, mida on mainitud ka punktis 2.6. Sele 5.13 on

néidatud tekitatava vigastuse asukohad, mis kattuvad suurimate pingetega laba esiservas.
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Sele 5.13 Labale tekitatavate vigastuste asukohad

52



Jargnevalt on vélja toodud katsesessioonide jarjestus:

1.

N oo gk~ e

Anduritega terve laba skaneerimine (juhtmeid anduritele ei iihendatud, kontrollimaks
kas ja palju hiljem andurite juhtmed tulemust vdivad mojutada).

Terve laba skaneerimine ja tootavate anduritega testimine.

Esimesse otsa tekitatud vigastusega h=7,4 mm d=107 mm.

Esimesse otsa tekitatud vigastusega h=14,3 mm d=107 mm.

Tagumisse otsa tekitatud vigastusega h=12.2 mm d=107 mm.

Tagumisse otsa tekitatud vigastusega h=23.3 mm d=107 mm.

Tagumisse otsa tekitatud vigastusega h=27.5 mm d=107 mm.

Sele 5.14 Mdodetav laba koos markerite, andurite, juhtmete ja vigastusega

Sele 5.14 on nidha, kuidas tekitati labale vigastus. Vigastus tekitati labale nurklihvija

16ikekettaga laba sisse l1digates.

Andurite asetusel arvestati, et andurite ja skanneri koordinaatteljed kattuks, arvestati ka

tthendusjuhtmetega, et need ei blokeeriks markereid ning ei takistaks laba vaba lilkumist.

5.6.1 Skanneri tulemused vigastuse tekitamistel

Skanneri tulemusi analiiiisides esmapilgul ei margatud suuri sagedusdomeenide nihkumisi,

mistottu vorreldi omavahel teise, neljanda ja seitsmenda katse tulemusi graafikul, kuna antud

katsetel olid suurimad vigastuste erinevused, mida vorrelda.
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Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
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Sele 5.15 Vigastuse tekitamise tulemused

Tulemusi analiilisides selgus, et mérgatavat sagedusdomeenide nihet nii vidikeste vigastuste
puhul ei teki. Seda illustreerib ka Sele 5.15. Lé&hemal detailsel vaatlusel selgus, et
lineaarskaalaga graafikul on mérgatav viike erinevus ilma anduri ihendusjuhtmeta laba ja
juhtmetega laba ning vigastatud labaga katsete vahel. See ilming annab marku, et korgematel

sagedustel vaib keha omaduste muutus esile kerkida varem kui madalatel sagedustel.
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Sele 5.16 3. omavonkesageduse sagedusdomeenide nihkumine

Sele 5.16 on lineaarse skaalaga graafik, samade tulemustega nagu oli Sele 5.15. Graafikut
uurides selgus, et kolmanda omavonkesagedusdomeeni juures on tekkinud sagedusdomeeni
nihkumine iihendusjuhtmetega tehtud katsete puhul. On mérgatav, et ilma juhtmeteta tehtud
katse tulemused on erinevad iihendatud kiirendusanduritega tehtud katsetest ja vigastuse

tekitamine pole andud skanneri mdotmistega tuvastatav.

5.6.2 Skanneri ja kiirendusanduri tulemuste vordlus
Andurite labale asetamise katse iiheks eesmirgiks oli vorrelda anduritest saadavate ja
skannerist saadavaid tulemusi. Antud juhul oli eesmark kontrollida, kas anduritest saadav info

on iildse reaalne ja kas suudetaks anduritest saadavat infot loetavaks teha ja kasutada.
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Sele 5.17 Kiirendusanduritest ja skannerist saadud tulemuste vordlusgraafik

Uurides mdlemaid tulemusi, selgus, et sagedusdomeenid kattuvad mdlemate puhul, nagu
ilmneb Sele 5.17. On maérgata anduri suuremat tundlikkust. Esimese omavoOnkesageduse
sagedusdomeeni juures on mérgata, et anduri maksimum ei tileta skanneri maksimumi, kuigi
teiste sagedusdomeenide puhul see juhtub. Antud fenomeni pdhjuseks on kiirendusanduri
tundlikkuse langus madalatel sagedustel. Kiirendusanduri spektrist on eristatavad ka viienda
ja kuuenda omavonkesageduse sagedusdomeenid, mis ei kattu kiill LEM modaalanaliiiisi
sagedustega téielikult, aga hetkel on need eristatavad antud selel. Kuuenda omavdnkevormi
sagedusdomeen on tdendoliselt miinimum tulenevalt anduri asukohast. Antud

omavonkevormil voib anduri asukohas olla tilimalt suur sumbuvus.

5.6.3 Kiirendusanduri tulemused vigastuse tekitamistel

Kuna anduri ulatus on 0 Hz kuni 2 kHz, siis algselt tuuakse vilja anduri kogu mooteulatuse
spekter 0 Hz kuni 1 kHz. Vt Sele 5.18. Lineaarskaalaga jooniselt on ndha suuremad
omavonkevormide sagedusdomeenid ja potentsiaalsed domeenide triivid. Lisas 6 on édra

toodud ka andmete analiitisimisel kasutatud ldhtekood.
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Sele 5.18 Kiirendusanduri kogu spekter

Kogu ulatusega spektritelt pole tuvastatavaid triive ndha. Jargnevalt uuriti graafikuid

detailsemalt, leidmaks huvipakkuvaid iseérasusi.

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
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Sele 5.19 Sagedusdomeenid logaritmilise skaalaga graafikul

Detailsemal andmete uurimisel maérgati, et logaritmilise skaalaga graafikul Sele 5.19 on

margata neljanda omavonkesagedusdomeeni lihedal vigastusega labade spektrite vahest triivi.
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Kuna vigastus, mis labale tekitati, oli suhteliselt minimaalne, siis voib antud triiv olla
vigastuse indikaatoriks. Triiv esineb spektril, millel oli tekitatud ainult laba tipuosasse
vigastus (punane joon) ning ka spektril, millel oli vigastus tekitatud ka laba tagumisse osasse
(roheline joon). On ilmne, et antud triiv voib iseloomustada laba esimesse osasse tekitatud
vigastust, kuna antud mddteandmed graafikul parinevad tipmiselt andurit, mis on vigastusele

suhteliselt 1ahedal.

Lineaarse skaalaga graafikute spektreid ldhemalt uurides, oli mérgata spektrite teatavate
tritvide ilmingut, mida illustreerib Sele 5.20. limneb, et triiv tekib domeenides, mis asuvad
vahemikus 540 kuni 590 Hz. Antud domeenid ei pruugi olla omavonkesageduse omad, aga
tundub, et domeenide nihkumine jélgib sama loogikat, mida oli mérgata erinevate
kahjustustega labade vordlemisel Sele 5.9. On néha, et suurema kahjustusega sagedusdomeeni
(roheline joon) trilv madalamale sagedusele on suurem kui vidiksema kahjustusega

sagedusdomeeni (punane joon) oma.
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Sele 5.20 Potentsiaalsete triivide illustratsioon

Kokkuvotvalt voib mainida, et erinevate vigastuste tekitamise katsel polnud néha mérgatavaid
omavonkesageduste muutumisi vigastuse viikese ulatuse tottu, aga margati spektrite erinevusi
vigastuste ulatusest soltuvalt, mis viitab, et laba diinaamilised omadused ikkagi muutusid

vigastamise kdigus ja seda on voimalik tuvastada.
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6 Kokkuvote

Antud magistritoo teemaks oli tuulegeneraatori laba seisundi monitoorimine kasutades selleks
vibratsioone. Eesmargiks oli testida, kas erinevates seisundites tuulegeneraatori labade
vibratsioonid on erinevad. Lisaks oli eesmirgiks valideerida, kas kiirendusanduriga on

voimalik jilgida laba seisundit.

Esmalt sooritati infootsing, saamaks aru valdkonnast ja selle isedrasustest, saamaks teada
uusimaid suundi struktuuride seisundi monitoorimise kohta ning leidmaks sobiv meetod,
millega oleks vOimalik monitoorimist implementeerida labal. Jargnevalt selgitati t60s
kasutatava skanneri GOM Pontos 4M to6pohimdtteid ja voimekust, et olla kindlad selle

sobivuses labade vibratsioonide mootmistel.

Alguses saadi tdpsem iilevaade tuulegeneraatoritega seonduvast. Selgitati vilja
tuulegeneraatori mastabid ja tiiiip, mille labasid t66s katsetama hakatakse. Jargnevalt uuriti
labade pohjustatud tdrgete osakaalu generaatori torgete seas. Edasiselt anti iilevaade
komposiitmaterjalidest ja nende tugevusomadustest ning kirjeldati kiirendusanduri platvormi,

mida oli plaanis kasutama hakata. Anti {ilevaade laba ehitusest ja sellel esinevatest torgetest.

Seejédrel uuriti ja anti iilevaade struktuuri seisundi monitoorimise meetoditest, mis pohinevad
vibratsioonidel. Meetodid jaotati korgsageduslikeks ja madalsageduslikeks. Selgus, et pole
iihte kdige parimat meetodit, mis sobiks ideaalselt monitoorimiseks. Erinevatel meetoditel
olid omad eelised. Magistritoos otsustati edasi litkuda omavdonkesageduste meetodiga ja
sooviti seda implementeerida labal. Edasiselt toodi teoreetilised alused antud meetodi kohta

modaalanaliiiisi néitel ning selgitati Fourier’ teisenduste pohimotteid.

Vibratsioonide modtmisi viidi 1dbi kolmel korral. T6os anti ililevaade kasutatava skanneri
kohta, aga ka 166gipendli kohta ja mdotmisi lihtsustavate lisaseadmete kohta. Esimesel korral
testiti kdiki nelja laba kasutades GOM Pontos 4M skannerit. Labal kasutati viite markerit, mis
olid skanneri mddtepunktideks. Skanneri mddtepunktide asukohtade valik baseerus 1oplike
elementide meetodil (LEM) pdhineval modaalanaliilisil. Analiiiisiti laba esimest kuute
modaalvonkevormi, selgitati vdlja suurimate siirete asukohad kdikidel vormidel ning nende
jarelduste pohjal wvaliti markerite asukohad. Teisel mdotmissessioonil —parendati
modtemetoodikaid. Markerpunktidele lisati dubleerivad markerid, kuna skanner ei suutnud

paljusid punkte tuvastada esimesel korral. Vibratsioone tekitaval 166gipendlil hakati kasutama
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kolmeastmelist 166ginivoo pééstikut. Mdoteperioodi alustamise initsieerimiseks paigaldati
pendlile valguspééstik, mis iihtlustas moodteperioodide stardihetke. Seadistati ka skanneri
mootetihedust markerite paremaks tuvastuseks. Kolmandal testimissessioonil testiti
vigastuseta laba koos kiirendusanduritega ning tekitati labale ka kontrollitud vigastusi,
veendumaks kas viiksemat laadi vigastused ilmnevad vibratsioonide erinevustena. Laba tipust
900 mm tahapoole sooritati kaks sisseldiget molemad erinevate siigavustega. Teine vigastus
tekitati laba korpuse ja epoksiidploki iileminekukohale, kuhu sooritati sisseldige kolmes

tasemes.

Katsemodtmete tulemusi analiiiisiti MatLab keskkonnas. Mdotepunktide koordinaadid viidi
aegdomeenist sagedusdomeeni kiirete Fourier’ teisenduste abil, mille tagajdrjel saadi
ithepoolsed sagedusspektrid laba modtepunktide kohta. Spektritest olid selgelt eristatavad
labade omavonkesageduste sagedusdomeenid. Skanneri tehniliste omaduste tdttu olid
tuvastatavad neli esimest omavonkesagedust. Anduritega sooritatud mddtmiste puhul olid
koik omavonkesagedused eristatavad. Reaalsed omavonkesagedused langesid suurusjdrgus
kokku LEM analiiisil leitud omavdnkesagedustega. Esimene omavonkesagedus iihtis kdige
tdpsemalt, korgemad sagedused jdrjest vdhem. Erinevate kahjustustasemetega labade
sagedusdomeenide erinevused olid selgelt eristatavad. Suuremate kahjustustega laba
sagedusdomeenide triiv oli ulatuslikum terve laba omast vorreldes paremas konditsioonis
oleva laba domeenidega. Vorreldi ka skanneri ja kiirendusanduri mddtetulemuste spektreid,
kust selgus, et spektrite omavonkesageduste domeenid {ihtisid. Vigastuste tekitamise
modtetulemustelt ei olnud mairgata selgeid ilminguid sagedusdomeenide nihkumisest.
Tdendoliselt vigastus ei olnud piisav, et muuta laba struktuuri diinaamilisi omadusi. Andurite
modtetulemuste Spektris oli méirgata moningaid ilminguid sagedusdomeenide triivile, aga

domeenid ei olnud omavonkesageduste omad.

Uldiselt saab viita, et andureid on otstarbekas kasutada laba struktuuri seisundi
monitoorimiseks. Et seda teha, tuleb edasiste tegevustena lahendada andurite infovahetuse ja
neilt saadava infotodtluse probleemid, kui need paigaldada tootavale labale. Toos kirjeldatud
laba puhul peaks kindlasti kasutama juhtmevabasid andureid, mis aga tdhendab, et esmane
andmetoo6tlus tuleks sooritada anduriplatvormis endas, et vihendada andmemahtusid. Lisaks
peab andureid fiitisiliselt kaitsma, tdendoliselt kas matma laminaati voi paigaldama need laba
sisepinnale. Lisaks tuleb tootada vélja algoritm, mis suudaks tulemustest identifitseerida

sagedusdomeenid ja sooritada vordlusi vigastuseta laba suhtes. Lisaks peaks algoritm suutma
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jélgida sagedusdomeenide muutumist ajas. To6s tehti algust antud algoritmi loomisega, mis

aga baseerus skanneri tulemustel.
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Summary

This thesis was the subject of a wind turbine blade structural health monitoring using
vibrations. The objective was to test if different conditions of blade will have different results
in their vibrations. In addition, the aim was to validate whether an acceleration sensor is able

to monitor the condition of the blade.

First an information retrieval was performed, in order to understand the peculiarities of the
field and to find out the latest trends in structural health monitoring. Also to find an
appropriate method to be able to implement the monitoring of blade. Subsequently, the GOM
Pontos 4M scanner working principles were examined, and ability to do the vibration

measurements was explored.

At first more accurate overview of issues related to wind turbines was obtained. It was
clarified which type and size of wind turbine blades the work will be based on. Next, the
blade failure propotions were investigated in comparison of overall generator failures. After
that, an overview of composite materials and their strength properties was given. Also the
planned sensor platform review was introduced for the acceleration sensor. An overview of

the design of the blade and occurring failures were introduced.

Then, the vibration-based methods of structural health monitoring were introduced. These
were divided into high-frequency and low-frequency methods. It turned out that not one of the
best methods described would fit perfectly for monitoring the blade structure. Different
methods had their own advantages. It was decided that natural frequencies method will be
used for further work of scope and for health monitoring. After finalizing the selection of
structural health monitoring method a more detailed theoretical background was given based

on modal analysis, also Fourier’ transforms were introduced.

The testing for vibrations of the blade was carried out in three sessions. An overview of the
measurement scanner, exitator pendulum and other smaller helping accessories was given. At
the first time, all four blades were tested using the GoM Pontos 4M scanner. Five marker
points were used for scanner to measure from the blade. Markerpoints placement was based
on the finite element method (FEM) based modal analysis. Blade was analyzed for the first
six modeshapes. Major transitions in all its forms were identified, the locations of the major

transitions as well. Based on the findings marker and acceleration sensor placement was
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decided. On the second measuring session the methods of measuring were improved.
Additional markers were added next to initial ones, since the scanner was not able to identify
many of the points for the first time. Three-level trigger was added for the excitation
pendulum to have more exact results. Light emitted switch was installed for the pendulum to
initiate the start of the measurement period. Frame rate of the scanner was also adjusted for
better detection of marker points. On the third test session controlled injuries were carried out
on the non-damaged blade to make sure the injuries occur in the lower modal frequencies
differences are distinguishable. Also acceleration sensors were added on the bladeon the test
session. Two incisions were made 900 mm from the tip of the blade towards the rear, at
different depths of two levels. Another injury was made near to the blade housing area where

the incision was performed in three levels.

The test results were analyzed in MatLab environment. The coordinates of the measuring
points were converted from time-domain to frequency-domain with fast Fourier’
transformations. Based on results frequency amplitude spectrum of the blade was created.
Frequency domains were clearly distinguishable from the single sided amplitude spectrum.
Due to the technical characteristics of the scanner the first four natural frequencies were
detected. All of the first six natural frequencies were clearly distinguishable based on the
acceleration sensor measurements. The measured natural frequencies and the ones found in
FEM analysis were more or less accurate. First natural frequencies between FEM and scanned
one were matching each other, the higher frequencies matched as well, but not as much, the
higher the frequency the less they collided to each other. Blades with different condition
showed different spectras of response data, and comparing the spectras against each other
showed the drifts of the frequency domains clearly. The frequency domain shifts were more
extensive on the blade that was in worst condition. The spectras of scanner and acceleration
sensor data were compared to each other and found that the frequency domains were
consistent to each other. It means that the acceleration sensor was successfully validated and
can be used for blade structural health monitoring. In the results of controlled injury test no
clear evidence were seen of the modal frequency domain drifts. Probably the injury was
insufficient to change the structure and therefore dynamic characteristics of the blade.
However some phenomenas were detected that lead to the assumptions that some minor
changes were in the structure response, but these changes were not in the frequency domains

of the natural frequencies.

63



Generally, it can be noted that it is advisable to use acceleration sensors to monitor the
structural health of the blade. Sensor information exchange to data acuisition module and data
analysis issues need to be resolved before the sensor platform can be integrated to working
wind turbine blade. Wireless sensor platform would be advised for finalized solution, which
however, means that the primary data processing should be performed inside the sensor
platform, in order to reduce the volumes of data. In addition, the sensors must be physically
protected, there are two options of doing that, either bury them inside the blades composite
laminate or to install them to inner side of the laminate surface. An algorithm needs to be
developed that can identify frequency domains from the measurement data and compare the
domains respectively to the ethalon blade. Frthermore the algorithm should be able to monitor
the blade structural health over time. Work was begun for creating the algorithm, but it was
started based on the scanner results that are different from the ones from the acceleration

Sensors.
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Lisa 1. Kiirendusanduri ADXL326 spetsifikatsioon

ADXL326

SPECIFICATIONS

Ta=25"C, Va=3 W, G = Gy = G = 01 pF acceleration = 0 g, unless otherwise noted. All minimum and maximum specifications are
guaramieed. Typical specifications are not guaranteed.

Table 1.
Parameter Conditions Min Typ Max | Unit
SEMSOR INFUT Each axis

Measwrement Range +16 +19 g

Manlinearity Peroent af full scale +03 L

Package Alignment Ermor +1 Diegrees

Irteraxis Alignrrent Errar +0L1 Diegress

Cress Auaiis Sensitivity! +1 L
SEMSITIVITY (RATIOMETRICH Each axis

Sensitivity at Xour, Yoo, Zour Ve=3V¥ E1] 57 63 miig

Sensitivity Change Due to Tern peratune? Vp=3V +0.01 L T
ZERD g BIAS LEVEL (RATIOMETRIC]

0 Violtage &t Xour, Yo Ve=3W 135 15 165 | ¥

D g Veltage 2t Zour V=3V 12 15 1.8 "

0 g Offset vi Temperature +1 mgiC
MIOISE PERFORMAMNCE

Haise Density Xour, Your, Tour 300 pgyHE rms
FREQUENCY RESPOMSE®

Bandwidth Xom, Your® Moty esctermual fileer 1600 Hz

Bandwidth Zour® Moty esiterrual filter 550 Hz

Frur Tolerance 322 15% kL1

Sensor Resonant Freguency 5.5 kHz
SELF TEST®

Logic [nput Low +0.5 ¥

Logic Input High +24 ¥

5T Actuation Curmént +60 HA

Output Change at Xper Self nest 0 pa 1 —-29 62 -114 mv

Output Change at Yeour Selfrest O po 1 +29 +62 +114 mv

Output Change at Zow SelftestOa 1 +29 +105 +150 my
QUTPUT AMPLIFIER

Dutput Swing Low Mo koad ol ¥

Dutput Swing High M el 18 ¥
POWER SUPPLY

Dperating Valtsge Range 18 16 v

Supply Current Va=3V 350 A

Turr-0n TimeT Moty esitermal filter 1 ma
TEMPERATURE

Operating Temperature Range —a0 +85 "C

' Defined 2 coupling betwoen any Ted anes,
3 Sensithvity ks essentially ratiomernic 10 Vs.

1 Defined 2 ifw oubpui ciranigse froim ansbée nt-bos M msn Cem peraiuees o am benttoeminimunm e,

1 Acruad freguendcy response controled by wersupplied sxemal finee Capacions (G, G, Gl

" Bandwidih with external capacions = 142 x m = 32 & w0 Ch For Cx, Cr = 0003 1o, bandwidth = 1.6 kHz. For Co = 0001 pF, bandwidtho= 500 Hz. For Cx, Cx, Cre 10 pF.

bansdvwidh = 0.5 Hz
& 5ok cea response chamges cublcally with V.

T Turrean trae B dependent an Cx, Cr, Cr and i apnzedimanely 150w Ca 0 Cr or Tz 4 1 ms, whiene Cx, Cr, O 200 i gk
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Lisa 2. Kiirendusanduri ADXL377 spetsifikatsioon

ADXL377

SPECIFICATIONS

Ta= 15, ¥Va=3 ¥, Gy = Oy = U = 0.1 wE acceleration = 0 g, unless otherwise noted. All minimum and maximum specifications ane
Suaranterﬂ]_ Typical specifications are not Huu.mnluurl

Table 1.
Farameter Test Conditions/Comments Min Typ Max Unit
SENSOR INPUT Each axis
Measurement Range +300 q
Monlinearity % of full scale up to 180 g +05 %
Croms-Axis Sensitivity” +1.4 %
SEMSITIVITY, RATIOMETRIC? Each axis
Sensitivity a1 Xeyr, Yoz a0d Zom Ve=3V 58 6.5 732 m\ig
Sensitivity Change Due toTernperature? | Vg =3V +002 W
ZERD g BIAS LEVEL, RATIOMETRIC
Zero g Voltage We=3W Ta=25"C 14 1.5 16 W
Zaro g Offeer vi Temperatune
H-Axcis aned Y-Axis *12 mig™C
Z-Axid +30 mgmC
NOISE PERFORMANCE
Moidse Density
Yowr and Your ir mgfHz
Zourr 43 magfHz
FREQUENCY RESPOMSE®
Bandwidth® Mo external filter
Howr and Your 1300 Hz
Zour 100 Hz
Feur Tolerance 32+ 15% kil
Sensar Resanant Freguency 16.5 kHz
SELF-TEST®
Logie Input Low 0.6 W
Lagie Input High 24 W
ST Actuation Current &b A
Output Change Self-pest, 0w 1
Al K —6.5 my
AL Vo 6.5 my
Al Lo 115 my
OUTFUT AMPLIFIER Mo load
Dutput Swing Low a1 W
Output Swing High 2B W
POAWER SUPPLY
Operating Voltage Ramnge” 18 ET 16 W
Supply Current V=3V 300 LA
Turr-0n Time! Me external filter 1 i
OPFERATING TEMPERATURE RANGE '] +85 C

' Defined a5 coupling between any Two anes.

* Sensithvity & essentially rakemetrhs 10 Ve,

*Defined 5 the output chandg from ambient CEmperaiue 10 MM m DEHPEHTUNE oF from Mkt 1EMPSranee 1o minimum DHroeTune.

* Actual freguency responss controlied by user-supplied extennal ey capacions [0x, Cr, and Cz).

" BEandwidth with ewternal capaciors = 102m x 32 k0= O,

* Spbtest response changes oubically with Vi

*Tested a1 3.0 W and guaranteed by cesign only (not tested) to work oweer the full voliage mnge from 1.8 Vo 26 W,

"Turreomn timae i dependent on Cx, Cr, and C: and & appeocimanely 160 = §Cx or Cror C:) & 1, vhien Cx, Cr, and Cane in gF and the resuking turn-on e & in ms.
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Lisa 3. Pontos Skannerite tehniline spetsifikatsioon
2. The PONTOS System Variants

System types PONTOS 5M PONTOS 4M PONTOS 12M PONTOS HS
Standard measuring vo- M0x8 10x7 15x11 10x8
lurne in mm to to to to
5000 x 4150 4000 x 2900 5000 x 3750 4000 x 3200
Camera resolution 2448 x 2050 pixels || 2352 x 1728 pixels | 4096 x 3072 pixels | 1280 x 1024 pixels
Camera chip CCD CMOS
Max. frame rate 60 Hz at 24 Hz at 4096 x 3076 500 Hz at
2352 x 1728 pixels pixels 1280 x 1024 pixels
120 Hz at 48 Hz at 4096 x 1536 1000 Hz at
With 19" BC: 2352 x 856 pixels pixels 1260 x 512
15 Hz or
(29 Hz with binning) 240 Hz at 96 Hz at 4096 x 768 | 880 x 704 pixels
2352 x 416 pixels pixels
2000 Hz at
480 Hz at 192 Hz at 4096 x 384 1280 x 256
2352 x 184 pixels pixels or
560 x 488 pixels
96 Hz at 2048 x 1536
pixels 4000 Hz at
. , 1280 x 120
With laptop: 190 Hz at 2048 x 768 or
z ixels 400 x 304 pixels
(29 Hz with binning) pixe P
365 Hz at 2048 x 384
pixels

Connection camera to Gigabit-Ethernet via

PC sensor controller Camera Link

Intsrmediate image st- In thiz main memory (RAM) of the evaluating computer

rage
Exposure time 0imsupto2s Oimsupto2s 0imsupto2s 0.010msupto1s
Main hardware compo-  |Laptop or 19" PC 19" PC 19" PC 19" PC
nents Sensor Sensor Sensor Sensor
Sensor controller Sensor controller | Sensor controller Sensor controller
LED specimen lighting |LED specimen light- | _ED specimen lighting |LED specimen light-
ing ~lash controller ing
Flash controller Flash controller
Laser pointer yes
LED lighting with polari- yes (10° or 30°) optional optional optional
zation filters
Measuring results 30 coordinates, 3D displacements, deformation

For further information see hitp:/fwww.gom.com
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Lisa 4. Skanneri tulemuste analiitisi lahtekood

x1fileName= 'C:\Users\sck\Dropbox\SHM\MATLAB\2genl\2genl-2006--true-
Ims data.uff'

$x2fileName= 'Goliath0100 datalLMSOptimized.uff'

x1= readuff(xlfileName); %% 'InfoOnly')

xlen = length (x1)

xlen2= round(xlen/3); %% X,Y,7Z vahelduvalt
xlen3= length(x1{1l}.x)

t _xvektor=zeros (xlen2, xlen3);
t_yvektor=zeros (xlen2, xlen3);

t _zvektor=zeros (xlen2, xlen3);

d_xvektor=zeros (xlen2, xlen3);
d _yvektor=zeros (xlen2, xlen3);
d_zvektor=zeros (xlen2, xlen3);

for i=2:xlen2 %% '1'-OK , aga'2', 'l6' (4,5,6) -mingi anomaalia-véhe
andmeid?

base= (i-1)*3+1;

xs=size (xl{base}.x);

marker (i) = x1l{base } .rspNode;
xlen3 act= 718; % Vektori tegelik pikkus
% aja massiiv

t xvektor (i, l:length(xl{base }.x))=xl{base }ox (:);

t_yvektor (i, l:length(xl{base+l}.x))= xl{base+l}.x (:);

t_zvektor (i, l:length(xl{base+2}.x))= xl{base +2}.x (:);

% vaartuste massiiv d= 'measData'

d xvektor (i, l:length(xl{base }.measData))=xl{base }.measData (:);

d _yvektor (i, l:length(xl{base+l}.measData))= xl{base+l}.measData (:);
d zvektor (i, l:length(xl{base+2}.measData))= xl{base +2}.measData (:);

if (xs~= xlen3)
xbase= base
xxXlen=xs
end
end

x="7

$plot (t xvektor, d xvektor)
splot (d xvektor (2, 1:700))
nodes3 = [

2009

2007

2004

2002

2001

1;

nodes3 = nodes3(end:-1:1);

nd = nodes3;
$nd2 = nodes2;
clear beam beam?2;
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for i = l:length(nd)

ind= find (marker == nd(i));
beam (i, :) = d xvektor(ind, :);
clear ind;
$ind= find(marker == nd2(1));
$beam2 (i, :) = d _xvektor(ind, :);
end
for k = 1l:size(beam,1)-1
Fs = 400; % Sampling frequency
T = 1/Fs; % Sample time
L = 8000; % Length of signal
t = (0:L-1)*T; % Time vector
y = beam(k, :);
NFFT = 2”%nextpow2(L); % Next power of 2 from length of vy
Y = fft(y,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);
j=2*abs (Y (1:NFFT/2+1));
SFILTREERIMATA

g = gausswin (20); %Gaussi filter ja selle ulatusparameeter
g = g/sum(qg);
g

1 conv(j, g, 'same')%Gaussi filter rakendatakse
Jjl=wkeep (j,4095,'c");

g2=wkeep (gl, 4095, 'c");

SFILTREERITUD

oe

[max res y,max _hz x]=max(j1(1:307));

[max res y2,max hz x2]=max(j1(307:614))
[max res y3,max hz x3]=max(j1(615:1231))
[max res y4,max hz x4]=max(j1(1231:4095))

o° o

o

es=1

te=308

ko=615

ne=1232

[max res yl,max hz x1l]=max(g2(es:307));
[max res y2,max hz x22]=max(g2(te:614));
[max res y3,max hz x33]=max(g2(ko:1231));
[max res y4,max hz x44]=max(g2(ne:4095));

max hz xIl=max hz xll+es

max hz x2=max hz x22+te

max hz x3=max hz x33+ko

max hz x4=max hz x44+ne

SLEIAB MAx vaartuse Y JA X KOHA MAATRIKSIS
aeg=4095/200

res maxl=max hz x1/aeg

res max2=max hz x2/aeg

res max3=max_hz x3/aeg

res max4=max_hz x4/aeg

$TEISENDAB MAATRIKSI ASUKOHA HZ'KS X kohta jagatud 200 Hz peale
sexport funktsiooniga excelisse

figure (k)

% Plot single-sided amplitude spectrumz

plot (f,2*abs (Y (1:NFFT/2+1)))

hold on
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end

$plot (f,2*abs (Y (1:NFFT/2+1)),f,y3)
$plot (f,gl, 'r', 'LineWidth', 2)

axis([1 100 0 0.171)
title('Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)")

xlabel ('Frequency (Hz)")
ylabel ("|Y(f) ")
grid on

text (30, 0.15, ['MARKER:' num2str(nodes3(k))], ' 'FontSize',16);
text (30, 0.14, ['z-telg'],'FontSize',16);

hold off
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Lisa 5. Skanneri tulemuste kokkuvoétte lahtekood
load f4.mat;
fn=f;
clear £ ;
load gl 1.mat;
gnl=gl;
clear gl ;
load f2.mat;
fn2=f;
clear £ ;
load gl Z2.mat;
gn2=gl;
clear gl ;
load gl 3.mat;
gn3=gl;
clear gl ;
load gl 4.mat;
gn4=gl;
clear gl ;

plot (fn,gnl, 'k', 'LineWidth', 2)
hold on
plot (fn2,gn2, 'r', 'LinewWidth', 1)
hold on
plot (fn,gn3, 'g', 'LineWidth', 1)
hold on
plot (fn,gn4, 'b', 'LineWidth', 1)
hold on
axis([1 100 0 0.17])
title('Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)"')
xlabel ('Frequency (Hz)")
ylabel ("[Y (f) ")
legend('Laba nr.1l', 'Laba nr.2','Laba nr.3', 'Laba nr.4")
grid on
hold off
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Lisa 6. Anduri tulemuste analiusi lahtekood

ax = '72';
dataM = data;
switch ax
case X!
mt = 1;
case 'Y'
mt = 2;
case 'Z'
mt = 3;
end

for ix = 1:3
datalndex = (ix-1)*4 + 1;
dataX = dataM(:,datalIndex);

datalndex = (ix-1)*4 + 2;
dataY = dataM(:,datalIndex);

datalndex = (ix-1)*4 + 3;
dataZ = dataM(:,datalIndex);

dataMag = sqgrt(dataX.”2 + data¥.”2 + dataz.”2);
[fftRes fs] = fftCalc(dataz, 2000);

L = numel (dataM(:,datalndex)) ;
NFFT = 2”nextpow2(L); % Next power of 2 from length of y

h = figure (1)
% Plot single-sided amplitude spectrumz
fft val=2*abs (fftRes (1:NFFT/2+1));

fft fil=smooth (fft val, 5)
splot (fs, fft val)

%hold on

plot (fs, fft val, 'b', 'LineWidth', 1)
$semilogy (fs, fft val, 'b', 'LineWidth', 1)

axis ([1 1000 0 50*mean (abs (fftRes (1:NFFT/2+1)))])

grid on

text (47, 40, ['node:' num2str(ix*mt)],'FontSize',14);
% hold on
% [fftRes fs] = fftCalc(data(:,datalndex), 2000);

o\°

L = numel (data(:,datalndex));
NFFT = 2”nextpow2 (L); % Next power of 2 from length of y
plot (fs,2*abs (fftRes (1:NFFT/2+1)), 'color','r")

o o° o° o°

o\°

title(['Amplitude Spectrum of node nr.' numZ2str(ix) ' Axis:' ax])
xlabel ('Frequency (Hz)")
ylabel ("|Y(f) ")

o\°

o\°
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o\

%axis auto
hlegl = legend('Structure with mass', 'Plain structure');
hold off

o

o

Sprint (h, 'Figure2.png')
fileName = ['aZ 3 test impact z node' num2str(ix)];
saveas (h, fileName, 'png')

end

function [fftData, fVec] fftCalc (data, f£fs)

Fs = fs; % Sampling frequency

T = 1/Fs; % Sample time

L = numel (data); % Length of signal
y = data;

NFFT = 2”nextpow2(L); % Next power of 2 from length of y
fftData = fft(y,NFFT)/L;
fVec = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

end
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Lisa 7. Laba struktuuri joonis



