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Rozdziat 1. Wstep

Wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng, przy jednoczesnie malejgcych swiatowych
zasobach surowcdw energetycznych, powoduje coraz czestsze pozyskiwanie energii elektrycznej
z alternatywnych, ekologicznych zrddet, takich jak: energia stoneczna, falowanie oceanéw, przeptyw
wody w rzekach czy wiejgce wiatry. Pozyskiwanie energii od wiejagcego wiatru jest znane od wiekdw,
kiedy to cztowiek nauczyt sie wykorzystywaé wiatr do napedu réznego rodzaju urzadzen (np. mtyny,
pompy wodne, zaglowce). Opracowany przez Komisje Europejskg scenariusz dotyczacy wykorzystania
zrodet odnawialnych zaktada, ze w 2020 roku turbiny wiatrowe wytworzg 14% energii elektrycznej
w krajach UE. Wedtug Urzedu Regulacji Energii w catej Polsce istnieje 663 instalacji wiatrowych
o tgcznej mocy 2,341 GW. Porédwnujac stan z roku 2012 z rokiem poprzednim (tgczna moc 1,616 GW)
mozna zauwazyé, ze energetyka wiatrowa jest zdecydowanie najszybciej rozwijajgcg sie oraz
najczesciej wykorzystywang technologia wytwarzania energii ze Zrédet odnawialnych.
W wojewddztwie pomorskim obecnie istnieje 29 instalacji wytwarzajgcych energie elektryczng

z wiatru o fgcznej mocy 272 MW (w roku 2011 istniato 21 instalacji) [1].

Wspodtczesne konstrukcje elektrowni wiatrowych (szczegdlnie te komercyjnie wykorzystywane
w energetyce) sg bardzo zaawansowanymi technicznie urzgdzeniami o wysokiej efektywnosci. W celu
uzyskania jak najwiekszej sprawnosci opracowuje sie coraz bardziej wydajne profile aerodynamiczne
oraz stosuje najnowsze technologie materiatowe. Obecnie sprawnos¢ elektrowni wiatrowych
zblizona jest do sprawnosci elektrowni weglowych i wynosi ok. 30%, przy 25% zdolnosci wytwodrczej
(optymalne warunki wietrzne). Szybki rozwdj technologii umozliwia budowanie bardziej wydajnych
turbin wiatrowych o wiekszych mocach, jednak wigze sie to z zwiekszeniem rozmiaréw konstrukgji,
a co za tym idzie wiekszymi kosztami budowy i eksploatacji. Jedna z najwiekszych obecnie sitowni
wiatrowych na swiecie, testowana przez firme Siemens, posiada moc 6 MW i srednice rotora 154 m.
Tak duza konstrukcja narazona jest na rdinego rodzaju awarie, a przestoje spowodowane ich
usuwaniem wigzg sie ze znacznymi kosztami finansowymi. Samo zdemontowanie i wymiana
uszkodzonej czesci znajdujgcej sie na wysokosci kilkudziesieciu metrow jest bardzo ztozong operacja.
Sprawa sie jeszcze bardziej komplikuje, gdy miejscem pracy turbiny sg otwarte wody morza lub

oceanu.
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W sitowni wiatrowej szczegdlnie narazone na uszkodzenia sg topaty wirnika, ktére wykonuje
sie zazwyczaj z kompozytdw warstwowych. Pomimo wysokiej ceny materiaty te charakteryzujg sie
wysokimi wtasnosciami mechaniczno — wytrzymatosciowymi, przy relatywnie niskim ciezarze
wtasciwym. Niestety, podobnie jak w przypadku kazdego innego materiatu konstrukcyjnego, réwniez
w laminatach kompozytowych pojawia sie problem powstawania uszkodzen. Pomimo wielu zalet
specyficzna budowa kompozytdw sprawia, ze oprdcz typowych uszkodzen (np. peknieé) pojawiajg sie
rowniez inne, charakterystyczne jedynie dla kompozytéw. Dotyczg one przede wszystkim degradacji
wewnetrznej struktury materiatu, co przejawia sie utratg spdjnosci pomiedzy witdknami
wzmachiajagcymi a osnowg (tzw. rozdzielanie sie witdkien) lub pomiedzy catymi warstwami laminatu
(delaminacja). Uszkodzenia tego typu nalezg do najbardziej niebezpiecznych i sg jednoczesnie
niezwykle trudne do wykrycia (zwtaszcza metodami nieniszczgcymi), poniewaz na powierzchni
elementu konstrukcji nie pojawiajg sie zadne zewnetrzne oznaki, ktére sygnalizowatyby ich

powstanie.

Proponowana w rozprawie metoda detekcji uszkodzen zaktada pomiar i analize parametréw
dynamicznych topaty w czasie rzeczywistym (w trakcie normalnej eksploatacji elektrowni) pozwalajac
na wczesne wykrycie uszkodzenia lub nawet podanie informacji o mozliwosci powstania takiego
uszkodzenia w przysztosci. W nowo projektowanych konstrukcjach system diagnostyczny czesto
stanowi integralng czes¢ struktury sitowni. Monitorowanie odpowiednich parametréow pozwala na
stworzenie warunkéw zapewniajgcych na bezawaryjng prace w zatozonym czasie lub nawet
przedtuzenie okresu trwatosci danej czesci. W przypadku zaistnienia uszkodzenia, odpowiednio
szybka reakcja minimalizuje wptyw uszkodzenia na inne elementy uktadu. Opracowanie i wdrozenie
takich systemow jest przedmiotem zainteresowania wiodgacych firm w tej dziedzinie. Wykorzystanie
wynikéw przeprowadzonych badan umozliwi znacznie obnizy¢ koszty eksploatacji, poprzez
optymalne zaplanowanie przeglagdéw technicznych jednoczesnie zwiekszajgc bezpieczerstwo
i zmniejszajgc zagrozenia ekologiczne, mogace powsta¢ w trakcie usuwania skutkdw ewentualnej
awarii. Uniwersalny charakter opracowanej metody pozwoli na zastosowanie jej do istniejacych juz

instalacji, bez wzgledu na lokalizacje, wielkosé czy typ fopaty.
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Rozdziat 2. Badania nieniszczgce

Kazde urzadzenie techniczne w trakcie uzytkowania poddawane jest dziataniu réznorodnych
czynnikéow (zaréwno zewnetrznych, jak i wewnetrznych), bedacych przyczyng powstawania
nieodwracalnych proceséw, powodujgcych zmiany stanu obiektu i stopniowe pogarszanie jego cech
eksploatacyjnych. Z punktu widzenia uzytkownika wazne znaczenie ma ocena stanu obiektu, bez
ingerencji w jego wtasnosci strukturalne i powierzchniowe. Ocene takg zapewniajg badania
nieniszczace (ang. nondestructive testing - NDT, nondestructive examination - NDE), ktére z definicji
majg umozliwi¢ wykrycie uszkodzenia, co pozwoli przedsiewzigé odpowiednie dziatania,
zapobiegajace rozwojowi defektu moggcego prowadzi¢ do powaznej awarii. Ponizej przedstawiono
najpopularniejsze obecnie metody badan nieniszczacych dla materiatéw kompozytowych oraz zrédta
literaturowe, w ktdrych mozna znalezé¢ bardziej szczegétowe informacje. W kolejnym rozdziale
znajduje sie przeglad literatury z zakresu badan nad wykrywaniem uszkodzen w topatach turbin

wiatrowych.

2.1 Ultrasonografia

Metoda ultrasonografii polega na wprowadzeniu fal mechanicznych z zakresu od 16Hz

do 10GHz (fale ultradzwiekowe) do materiatu, a nastepnie obserwowaniu parametru zwrotnego:
- czasu przejscia fali i jej amplitudy (technika echa),
- zmiany amplitudy fali, ktéra spenetrowata dang przestrzen (technika przepuszczania),

- zmiany fazy i czasu przejécia dla fal dyfrakcyjnych powstajacych na krawedziach nieciggtosci

(technika TOFD).

Metoda ultradZzwiekowa umozliwia doktadng lokalizacje defektu, a takze okreslenie jego
wielkosci. Podstawowymi zaletami metody s3: wysoka czuto$¢ na typowe wady kompozytow oraz
wysoka doktadnos¢ [2 — 4]. Natomiast gtdwng wadg jest lokalny charakter metody - w czasie jednego

pomiaru analizuje sie maty fragment konstrukgji.
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2.2 Metoda rezonansowa

Metoda rezonansowa jest bardzo zblizona do ultrasonografii, lecz oparta na znacznie nizszych
czestotliwosciach i bazuje na pomiarze drgan rezonansowych badanego obiektu. Element
piezoelektryczny emituje fale cigglty, ktdéra wielokrotnie odbijajgc sie od powierzchni badanego
elementu ulega rezonansowemu wzmocnieniu lub wygaszeniu. Amplituda i faza drgan na
powierzchni materiatu uzalezniona jest od grubosci materiatu i jego modutu sprezystosci.
W przypadku wystgpienia defektu, grubos¢ materiatu ulega zmniejszeniu, co powoduje zmiane
zarowno amplitudy, jak i fazy drgann. Wadg tej metody jest spadek czutosci i doktadnos¢ pomiaru wraz
ze wzrostem gtebokosci rozwarstwien pod powierzchnig. Ponadto ze wzgledu na czasochtonnos¢
i punktowy pomiar metoda rezonansowa nie nadaje sie do doktadnego skanowania duzych

powierzchni.

2.3 Emisja akustyczna

Metoda ta polega na analizowaniu przemieszczajgcych sie fal sprezystych, ktére powstajg
w wyniku gwattownego uwolnienia energii ze Zrédta zlokalizowanego wewnatrz materiatu
(propagujgcego uszkodzenia). Zaletg emisji akustycznej jest mozliwosé wykrywania uszkodzen poza
strefg przetwornika, a stosujgc system wielu przetwornikdéw i znajac réznice czasowe przejscia fali do
poszczegdblnych przetwornikdw istnieje mozliwosé lokalizacji miejsca uszkodzenia. Dzieki tym cechom
mozliwe jest testowanie duzych obszaréw konstrukcji, a takze wykrywanie uszkodzen w poczatkowej

fazie rozwoju [5 — 8].

2.4  Techniki termowizyjne

Badanie termowizyjne polega na podgrzaniu powierzchni badanego materiatu i obserwowaniu
dynamicznych zmian rozktadu temperatury za pomocg kamery termowizyjnej [9 — 11]. Metoda
opiera sie na zjawisku rdznicy w predkosci utraty ciepta z obszaru uszkodzonego i nieuszkodzonego.
Miejsce, w ktérym pojawita sie wada, wolniej traci ciepto, a tym samym bedzie charakteryzowad sie
wyzszg temperaturg. Znajomos¢ rozktadu oraz dynamiki zmian temperatury na powierzchni

kompozytu pozwala w przyblizeniu okresli¢ rozmiary defektu.

2.5 Techniki interferometryczne

W technikach interferometrycznych wykorzystuje sie zjawisko interferencji (naktadania sie fal)
Swiatta laserowego, w celu zobrazowania niewielkich odksztatcen powierzchni materiatu pod

wptywem wymuszonych obcigzen mechanicznych. Wytwarzajgc podcisnienie na powierzchni
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Badania nieniszczgce

badanego kompozytu, powstaje rdznica ci$nien pomiedzy powietrzem znajdujgcym sie wewnatrz
delaminacji a powietrzem na zewnatrz. W efekcie obszary powierzchni kompozytu znajdujgce sie
ponad rozwarstwieniami ulegajg niewielkim deformacjom, ktére mogg by¢ uwidocznione
w postaci serii pragzkéw interferencyjnych otaczajgcych wybrzuszenia powierzchni [12 — 14]. Techniki
interferencyjne dzielg sie na: holograficzne i szerograficzne. Zaletg badan interferometrycznych jest
mozliwosé szybkiego badania duzych powierzchni bez potrzeby ich demontazu. Wadg natomiast jest

koniecznosé prowadzenia badan pod obnizonym cisnieniem.

2.6 Radiografia

Metoda ta polega na przeswietleniu badanego obiektu promieniowaniem jonizujgcym gamma
lub X. Informacje o obecnosci defektu uzyskuje sie w wyniku rejestracji zmian natezenia
promieniowania przechodzgcego przez obiekt (na przyktad za pomocg btony radiograficznej).
Niestety w przypadku materiatéw kompozytowych na bazie wtékna weglowego lub szklanego oraz
zywicy epoksydowej, metody radiograficzne majg bardzo ograniczone zastosowanie. Ze wzgledu na
niskg absorpcje s3 one niemal przezroczyste dla promieniowania rentgenowskiego. Rozwigzaniem
problemu moze by¢ zastosowanie specjalnych preparatéow (barwnych penetrantéw) polepszajgcych

kontrast obrazu, jednak w dalszym ciggu jest to technika mato efektywna [15 — 18].

2.7 Metody wibracyjne

Metody wibracyjne oparte sg na analizie parametréw dynamicznych konstrukcji. W momencie
pojawienia sie uszkodzenia wtasnosci konstrukcji ulegajg zmianie, tj. sztywnos¢, masa, ttumienie, a co
za tym idzie zmieniajg sie takze parametry modalne (czestotliwo$¢ drgan wtasnych, ttumienie
modalne) oraz funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej [19 — 25]. Obserwacja i analiza tych zmian
pozwala na detekcje zmian w strukturze obiektu. Ogdlnie metody wibracyjne mozemy podzieli¢ na

tradycyjne i nowoczesne.

2.7.1 Metody tradycyjne

Tradycyjne metody wibracyjne detekcji uszkodzen sg gtéwnie oparte o charakterystyki drgan
wtasnych obiektu, np. czestotliwosci wiasne lub postacie drgan. Lokalizacja uszkodzenia i jego
wielko$¢ moze byé okreslona poprzez znalezienie rdznicy charakterystyk dynamicznych pomiedzy
stanem nieuszkodzonym i uszkodzonym. Kazda zmiana w masie konstrukcji lub macierzy sztywnosci
spowodowana uszkodzeniem bedzie miata swoje odbicie w zmierzonych czestotliwosciach wtasnych

lub postaciach drgan, ktére bedg sie rézni¢ od stanu nieuszkodzonego.
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Badania nieniszczgce

Badanie zmian czestotliwosci drgan wtasnych

Czestotliwosci drgan wtasnych sg tatwe do zmierzenia i niezalezne od miejsca pomiaru. Pomiar
tych czestotliwosci jest doktadniejszy niz innych parametréw modalnych (postaci drgan i ttumienia
modalnego). W wielu badaniach czestotliwos¢ drgan wiasnych konstrukcji byta stosowana do
wskazywania uszkodzenia struktury [26, 27]. Zaleta tej metody jest prostota pomiaru i jego
doktadno$¢, jednakze wykazuje ona matg czutos¢ na uszkodzenia w poczgtkowej fazie rozwoju oraz
mato doktadng lokalizacje uszkodzenia, ze wzgledu na fakt, ze uszkodzenie w réznej lokalizacji moze

powodowac takg samg zmiane czestotliwosci.

Badanie zmian postaci drgan

W wiekszosci przypadkow pomiar postaci drgan jest niezbedny. Wynika to z faktu, ze zmiana
czestotliwosci drgan wtasnych konstrukcji informuje jedynie o fakcie wystgpienia uszkodzenia,
natomiast w celu lokalizacji miejsca wystgpienia nalezy wyznaczy¢ postacie drgan. Jedng z metod jest
obserwowanie zmian pierwszej i drugiej pochodnej postaci drgan wtasnych (ang. mode shape

curvature method) [28, 29].

Badanie zmian podatnosci lub sztywnosci

Metoda ta bazuje na zwigzku macierzy podatnosci badanej konstrukcji z jej postaciami drgan
i czestotliwosciami wiasnymi. Analizujgc rdéznice pomiedzy macierzg podatnosci przed i po
uszkodzeniu, mozna wnioskowa¢ miejsce wystgpienia defektu. Badania nad zastosowaniem macierzy
podatnosci w detekcji uszkodzen mozna znalez¢é miedzy innymi w pracach [30, 31]. Wynika z nich, ze
macierz sztywnosci zawiera wiecej uzytecznych informacji (pod katem diagnostyki) niz macierz mas,
lecz do lokalizacji uszkodzenia niezbedna jest wiedza o stanie nieuszkodzonym. Zasadniczg wadg tej

metody jest czutosé jedynie na wzglednie duze uszkodzenia.

Badanie widmowej funkcji przejscia

Widmowa funkcja przejscia (zwana takze funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej - ang.
Frequency Response Function w skrdcie FRF), to funkcja czestotliwosci opisujgca relacje miedzy
wymuszeniem a odpowiedzig mierzona w dwdch punktach. W badaniach nad tg metoda N.G. Park
i Y.S. Park [32] wyszli z zatozenia, ze jest mozliwe wykrywanie uszkodzenia uzywajgc jedynie
zmierzonej widmowej funkcji przejscia, bez scistego modelu analitycznego. Zastosowanie tej metody

wymagato jednak wielu eksperymentéw, dlatego tez zaproponowali wykrywanie uszkodzenia nie dla
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catej konstrukcji, ale w podstrukturach. Inne rozwigzania mozna znalez¢é miedzy innymi w pracach

[33-35].

Metoda bazujgca na informacjach statystycznych

Powstajgce w konstrukcji uszkodzenie mozna potraktowaé jako dodatkowe wzbudzenie,
powodujgce zmiane w sygnale wyjsciowym z systemu. Mierzac ten sygnat napotykamy na problem
szumu, mogacego wynikac np. z niedoskonatosci sprzetu pomiarowego. Ma to szczegdlne znaczenie
przy matym uszkodzeniu, a wiec niewielkiej zmianie sygnatu, ktéra moze by¢ nierozréznialna od
zaktdcen. W takim przypadku sprawdza sie metoda bazujgca na informacjach statystycznych, w ktorej
analizuje sie prawdopodobienistwo pojawienia sie uszkodzenia. Iwasaki i inni [36] zaprezentowali
metodologie detekcji uszkodzern poprzez oszacowanie réznicy pomiedzy danymi ze stanu
nieuszkodzonego i uszkodzonego. Uszkodzenie jest wykrywane przy uzyciu narzedzi statystycznych

takich jak powierzchnia odpowiedzi i statystyka F [37, 38].

2.7.2 Nowoczesne metody wibracyjne

Metody te, czasem nazywane réwniez inteligentnym wykrywaniem uszkodzen, opierajg sie
w gtéwnej mierze na nowoczesnych technikach przetwarzania sygnatéw oraz metodach sztucznej

inteligencji.

Transformata falkowa

Transformata falkowa to analizowanie sygnatu w rdinych pasmach czestotliwosci, z réing
rozdzielczoscia, poprzez jego dekompozycje. Mozna przez to osiggnaé¢ miedzy innymi: aproksymacje
sygnatu, uwypuklenie szczegétowych informacji (np. nieciggtosci, ostre piki), a takze rozktadanie
(lub odtwarzanie) skoriczonych, nieokresowych lub niestacjonarnych sygnatéw [39, 40]. Dzieki tym
cechom analiza falkowa moze by¢ uzyta jako realna metoda przetwarzania sygnatéw w detekcji
uszkodzen,, np. do detekcji pojedynczego sygnatu, separacji sygnat — szum, analizy pasma

czestotliwosci. Opis metody wraz z zasadami doboru kluczowych parametréw opisano w rozdziale 6.

Sieci neuronowe

Sie¢ neuronowa to struktura matematyczna inspirowana budowg naturalnych uktadéw
nerwowych (mdzgu) i stanowi ona system elementarnych jednostek przetwarzajgcych informacje
(neurondw), powigzanych tgczami stuzgcymi do komunikacji miedzy nimi. Istotng wtasciwoscia sieci

jest mozliwos¢ uczenia sie oraz adaptacji - czyli modyfikowania parametrow charakteryzujgcych
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poszczegblne elementy struktury w taki sposéb, aby zwiekszyé skutecznosc sieci przy rozwigzywaniu
okreslonego zadania. Podstawowe zalety to réwnolegte wykonywanie obliczen oraz brak etapu
konstruowania algorytmu rozwigzania problemu. Sieci neuronowe sg coraz czesciej wykorzystywane
w analizie konstrukcji z powodu dobrych mozliwosci odwzorowan nieliniowych [41 — 45]. Niezbedne

sg jednak informacje do procesu uczenia sieci.

Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne to uniwersalne narzedzie do rozwigzywania problemoéw
optymalizacyjnych, wykorzystujagce techniki inspirowane genetyka, a wiec takimi zjawiskami
jak: dziedziczno$é, mutacja, selekcja, krzyzowanie. Gtdwne cechy tej metody to wysoka sprawnosé
rownolegtego przetwarzania danych oraz celowe wprowadzenie elementdw losowych. W detekcji
uszkodzen konstrukcji algorytmy genetyczne mozna wykorzysta¢ miedzy innymi do okreslania

miejsca wystgpienia uszkodzenia [46 — 48].

Jak wynika z przeprowadzonego przegladu metod detekcji uszkodzen, ich zastosowanie
w przypadku topat turbin wiatrowych w wiekszosci przypadkéw wymaga unieruchomienia sitowni
w celu przeprowadzenia badania, co jest czasochfonne i kosztowne. Metody te bardziej nadajg sie do
lokalizacji uszkodzen na etapie produkcji, w celu wyeliminowania elementéw z wadami fabrycznymi.
W kolejnym punkcie omdéwiono znane z literatury metody stosowane do detekcji uszkodzen

w topatach turbin wiatrowych.
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Rozdziat 3. Metody detekcji uszkodzen w topatach

elektrowni wiatrowych

W czasie normalnej eksploatacji, fopata poddana jest gtéwnie obcigzeniom zmiennym (wiatr,
sita odsrodkowa i nosna, jak réwniez obcigzenia dynamiczne wynikajgce z drgan w zakresie czestosci
rezonansowych). Liczba wykonanych cykli w trakcie ,zycia” topaty jest znaczna (przewidziany przez
konstruktoréw czas eksploatacji waha sie od 10 do 30 lat), stad tez duzy wptyw zuzycia
zmeczeniowego na obnizenie wytrzymatosci tego elementu. Przyczyng powstania (lub
zapoczatkowania) uszkodzenia moze by¢ réwniez obcigzenie udarowe lub wytadowanie
atmosferyczne. Biorgc dodatkowo pod uwage specyficzng konstrukcje topaty (doktadny opis znajduje
sie w rozdziale 5.3) tatwo zauwazy¢ szczegdlng podatnos$é¢ na uszkodzenia. Stad tez proby
praktycznego zastosowania metod NDT w topatach zaréwno w warunkach laboratoryjnych jak

i ,polowych”.

W pracy [49] przedstawiono wyniki préb zmeczeniowych dwéch petnowymiarowych topat.
Na ich podstawie stwierdzono, ze istnieje korelacja pomiedzy charakterystycznymi cechami sygnatu
emisji akustycznej a wtasnosciami mechanicznymi topaty (drgania wtasne, modut sprezystosci

i ugiecie koncowki), ktérych zmiana moze swiadczy¢ o pojawieniu sie uszkodzenia.

Sutherland i inni [50] badali zastosowanie emisji akustycznej podczas prdby quasi-statycznej
topaty. Analiza sygnatu z 12 czujnikéw rozmieszczonych na topacie pozwalata im na wykrycie defektu
powtoki. Zauwazyli réwniez strefy ,aktywne” akustycznie, dla ktdrych istniato ryzyko powstania
uszkodzenia. Podczas tego samego testu przeprowadzali pomiary odksztatcen powtoki topaty metoda
szerograficzng dla dwdch standw obcigzenia, okredlajgc w ten sposdb uszkodzenie. Opis analizy
sygnatu akustycznego topaty w celach diagnostycznych mozna réwniez znalezé w pracy [51] (zjawisko

oil can deformation).

Metoda emisji akustycznej w warunkach polowych (bez zdejmowania topaty z wiezy
elektrowni wiatrowej) byta przedmiotem badan, ktérych wyniki zaprezentowano w pracy [52].
W ramach eksperymentu przeprowadzono test statyczny topaty, z ktérego wynika, iz do wskazania

uszkodzenia potrzebne jest wzglednie duze obcigzenie.

W roku 1997 Gieske i Rumsey [53] przeprowadzili badania nad zastosowaniem

ultradzwiekowego skaningu komputerowego w celu wykrywania defektow struktury powtoki
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kompozytowej, a takze niedoskonatosci na potaczeniu laminatu i stalowego wzmocnienia. Metoda
polegata na wykorzystaniu ruchomego nadajnika sygnatu i stacjonarnego odbiornika, ktdére postuzyty
do opracowania mapy mierzonej powierzchni z widocznymi defektami materiatu. Gtdwna wada

metody jest jednak jej czasochtonnosc.

Przedstawione powyzej rozwigzania wymagajg stworzenia okreslonych warunkéw pomiaru
(unieruchomienie topaty, zainstalowania czesto skomplikowanej aparatury pomiarowej, statyczne
obcigzenie o okreslonej wartosci). Metoda zaproponowana przez Beattie i Rumsey [54] jest
pozbawiona tych niedogodnosci. W badaniach zastosowano cyfrowg kamere termowizyjng do
rejestracji zmian temperatury powierzchni fopaty podczas préoby zmeczeniowej. Metoda skutecznie
wskazywata pekniecia powtoki jak rowniez miejsca zagrozone powstaniem uszkodzenia. Opis

zastosowania kamery termowizyjnej mozna znalezé réwniez w pracy [55].

Rolfes i inni [56] wykorzystali w swoich badaniach globalne metody modalne, w ktérych
gtéwnie uzywa sie niskich czestotliwosci. W zaproponowanym przez niego systemie sygnat
z czujnikdw odksztatcen i przyspieszen analizowany jest w celu wyznaczenia zmian sztywnosci

monitorowanego elementu, ktére mogg swiadczy¢ o uszkodzeniu.

Ghoshal i inni [57] skoncentrowali sie natomiast na czterech metodach wykorzystujgcych
pomiary odpowiedzi drganiowej fragmentu topaty. Za wymuszanie drgan odpowiedzialne byty
piezoaktuatory, natomiast odpowiedz uktadu mierzono czujnikami piezoelektrycznymi lub
Skanujgcym Wibrometrem Laserowym. Uszkodzenie modelowano poprzez dodatkowg mase
umieszczong na powierzchni fopaty. Analizujgc funkcje przejscia w zakresie drgan od 100 do 500 Hz
autorzy byli w stanie stwierdzi¢ istnienie uszkodzenia, jednakze metoda nie dawata pewnosci co do
jego lokalizacji. W kolejnej metodzie wymuszano drgania rezonansowe obiektu elementem
aktywnym zlokalizowanym w srodku badanego obszaru. Detekcja uszkodzenia odbywata sie poprzez
obliczanie réznicy wartosci sygnatu zmierzonego dla dwdch czujnikéw umieszczonych w okreslonej
odlegtosci od miejsca wzbudzenia po obu stronach powtoki. Zaletg tego rozwigzania jest brak
koniecznos$ci posiadania wiedzy o stanie nieuszkodzonym. W kolejnej metodzie obserwowano
odksztatcenia powtoki. Zauwazono, ze dla stanu nieuszkodzonego odksztatcenia majg charakter
symetryczny, natomiast po uszkodzeniu odksztatcenia sg niesymetryczne. Jako ostatnig, testowano
metode, w ktérej rejestrowano zmiane propagacji fal w skutek powstania uszkodzenia. Metoda ta
sprawdzata sie jednak tylko w przypadku, gdy uszkodzenie znajdowato sie pomiedzy miejscem

wzbudzenia a czujnikiem.
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Badania eksperymentalne zaprezentowane w pracy [58] miaty na celu sprawdzenie
przydatnosci parametrow modalnych w detekcji uszkodzen catego rotora. Dane pozyskiwano
z akcelerometréw umieszczonych na fopatach turbiny wiatrowej oraz piascie wirnika. Jako
uszkodzenie przyjeto poluzowane sruby tgczgce topate z piastg. Pozyskane dane analizowano trzema
metodami: energii odksztatcenia, zmian w modalnej macierzy podatnosci i réznic
w postaciach drgan (szukanie miejscowych rdéznic w sztywnosci topaty). Niestety ze wzgledu na zbyt

matg liczbe czujnikéw wyniki badan nie daty jednoznacznej odpowiedszi.

Wyniki podobnych badan mozna znalez¢ w pracach [59 — 62], w ktdrych badano niskie
czestotliwosci na segmencie fopaty uzywajac elementdw piezoelektrycznych jako zrédet sygnatu oraz
wibrometru laserowego do pomiaréw odpowiedzi obiektu. Uszkodzenie modelowano dodatkowg
masgy. Na podstawie otrzymanych wynikdw zaproponowano rozwigzanie tzw. inteligentnej topaty,
ktédra wyposazona byftaby w sie¢ czujnikdw, stajgc sie autonomicznym systemem zbierajgcym

i przetwarzajgcym dane bezposrednio z pracujgcej topaty.

Wyniki badan nad zastosowaniem ciggtej transformaty falkowej w analizie energii sygnatu
uzyskanego z pomiaréw topaty przedstawili Chin-Shun Tsai i inni [63]. Pomimo uzyskania
pozytywnych rezultatéw w detekcji uszkodzen metoda ta ma pewne wady. Pozwala ona bowiem
jedynie na stwierdzenie faktu wystgpienia uszkodzenia bez informacji o jego lokalizacji. Ponadto,

wymagana jest wiedza o stanie nieuszkodzonym.

Rumsey i inni [64] przedstawili wyniki badan eksperymentalnych metod nieniszczacych
podczas préoby zmeczeniowej. We wspdlnym projekcie, majagcym na celu okreslenie wtasnosci
zmeczeniowych prototypu oraz przetestowanie nowych rozwigzan pomiarowych pracowaty zespoty
z Sandia National Laboratory, NASA Kennedy Space Center, Purdue University i Virginia Tech.
Przetestowano metode emisji akustycznej, analize modalng oraz metode impedancyjng
wykorzystujacg kompozytowe makro-wtékno petnigce jednoczesnie role czujnika i wzbudnika (opis
metody mozna znalezé w pracy [65]). W czasie testu rejestrowano rowniez dane z kamery
termowizyjnej oraz z paneli wykorzystujacych technike elastooptyczng (metoda pomiaru naprezen na
podstawie Swiatta spolaryzowanego) — jednakze nie byly one analizowane pod katem detekcji
uszkodzed. Wyniki badain potwierdzajg skuteczno$¢ metod, zauwazono jednak duze problemy

z filtracjg zaktdcen pochodzacych z tfa.

Jak widac zZrddta literaturowe wskazujg na mozliwo$¢ zastosowania metod o charakterze
globalnym (metody wibracyjne, emisja akustyczna Ilub tez zautomatyzowane pomiary

ultradzwiekowe). Jezeli zatozy¢, ze pomiary majg by¢ realizowane w trakcie pracy konstrukcji to
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najbardziej powazinym narzedziem do wykorzystania stajg sie metody wibracyjne potaczone

z zaawansowanymi technikami analizy sygnatéw pomiarowych.
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Rozdziat 4. Cel, teza i zakres pracy

4.1 Cel pracy

Gtéwnym celem pracy jest opracowanie systemu detekcji i lokalizacji uszkodzen powtoki
laminatowej w fopatach turbin wiatrowych we wczesnej fazie ich rozwoju. System ten powinien
umozliwia¢ monitorowanie stanu technicznego fopaty w trakcie pracy elektrowni bez koniecznosci jej
zatrzymywania. Proponowane rozwigzanie polega na analizie parametréw dynamicznych fopaty

metoda transformaty falkowe;j.

4.2 Teza pracy
Na podstawie rozwazan przeprowadzone w rozdziatach 2 i 3 sformutowano nastepujaca teze
rozprawy:

Wykorzystujgc zmierzone eksperymentalnie parametry modalne oraz stosujgc zawansowane
metody analizy sygnatéw mozZliwym jest wykrycie uszkodzen w topatach turbin wiatrowych na etapie

ich rozwoju niezagrazajgcym bezpieczeristwu konstrukcji.

4.3  Zakres pracy

Przewidywany zakres badan obejmuje zaréwno obliczenia numeryczne dynamiki topaty jak
rowniez badania eksperymentalne. Do realizacji zatozonych w rozprawie celdw oraz potwierdzenia

postawionej tezy niezbedne jest wykonanie nastepujgcych zadan:

e opracowanie modeli numerycznych kompozytowej topaty elektrowni wiatrowej wykorzystujac

Metode Elementdw Skoriczonych,

e w oparciu o stworzone modele, uzyskanie parametréw modalnych obiektu nieuszkodzonego

i uszkodzonego z uwzglednieniem warunkéw eksploatacyjnych,

e opracowanie metody lokalizacji i estymacji parametrow uszkodzen typu delaminacja,

bazujac na analizie metodg transformaty falkowej sygnatéw uzyskanych z symulacji,

e zaprojektowanie i zbudowanie stanowiska pomiarowego sktadajgcego sie z laserowego

wibrometru skanujacego oraz topaty turbiny wiatrowej w skali 1:10,
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e eksperymentalna weryfikacja modeli topaty oraz metody wykrywania i lokalizacji uszkodzen,
e optymalizacja liczby oraz sposobu rozmieszczenia punktéw pomiarowych,

e zastosowanie metod cyfrowego przetwarzania sygnatéw w celu poprawy skutecznosci

dziatania opracowanej metody detekcji.
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Rozdziat 5. Elektrownia wiatrowa

5.1 Podziat turbin wiatrowych

Konstrukcje elektrowni wiatrowych mozna najogdlniej podzieli¢ na dwa podstawowe typy,

ze wzgledu na orientacje osi obrotu wirnika:
e turbiny o poziomej osi obrotu (HAWT - horizontal axis wind turbine),

e turbiny o pionowej osi obrotu (VAWT - vertical axis wind turbine).

5.1.1 Typ HAWT

Turbiny te majg poziomy uktad osi obrotu rotora (klasyczny), z tradycyjnym ksztattem
$migiet. Stanowig one zdecydowang wiekszos$¢ obecnie pracujgcych turbin (okoto 95%). Zazwyczaj
stosowane s3 uktady wyposazone w zestaw dwdch lub trzech topat (cho¢ istniejg rowniez konstrukcje
z jedna topatg i przeciwwagg). Wybdr rozwigzania z trzema fopatami we wspétczesnych turbinach
wynika z kompromisu pomiedzy wyzszg wydajnoscig urzadzenia (konstrukcje wielotopatowe)
a stabilnoscig i dtugim okresem funkcjonowania topat (1 i 2 fopatowe). Schemat turbiny wiatrowej

o trzech topatach zostat przedstawiony na rysunku 5.1.

W przypadku, gdy pozadany jest duzy moment
startowy (np. w wyniku bezposredniego potaczenia
wirnika z maszyng roboczg) liczbe topat nalezy zwiekszyc.
Przyktadem takich wielotopatowych systeméw mogg byc¢
szeroko rozpowszechnione w USA wiatraki napedzajace
pompy wodne, w ktéorych liczba topat dochodzi

do kilkunastu.

Kolejnym wyrdznikiem konstrukcyjnym, wedtug
ktéorego mozina podzieli¢ tradycyjne turbiny jest
ustawienie wirnika wzgledem wiatru, w stosunku
do potozenia masztu (wiezy):
e pracujagcy wirnik znajduje sie przed masztem Rys. 5.1. Turbina wiatrowa typu HAWT

w uktadzie z trzema topatami.

(up-wind),
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e pracujgcy wirnik znajduje sie za masztem (down-wind).

Wersja turbiny z wirnikiem za masztem nie jest szeroko rozpowszechniona ze wzgledu

na straty spowodowane chwilowym ,zacienieniem” wirnika przez konstrukcje wsporcza.

Turbiny typu HAWT spotyka sie rowniez w wersji umieszczonej wewnatrz konfuzora (dyszy),
dzieki czemu uzyskuje sie, zgodnie z prawem Bernoullego, szybszy przeptyw czynnika w kanale
przeptywowym z malejgcym przekrojem poprzecznym (rysunek 5.2). W zwigzku z tym umieszczony
w przewezeniu tunelu wirnik bedzie obracat sie szybciej w poréwnaniu z wirnikiem bez dyfuzora,
a wiec nastgpi wzrost otrzymywanej energii. Podstawowym problemem w tego typu rozwigzaniach

jest ustawianie elektrowni pod wiatr.

Rys. 5.2. Zwiekszenie efektowno$ci elektrowni
wiatrowej po przez obudowanie rotora konfuzorem.
Zrédto: opracowanie wtasne

Alternatywg dla tradycyjnych ksztattéw profili wykorzystywanych w turbinach wiatrowych
sg obracajgce sie wirniki. Do obracania rotora elektrowni wykorzystuje sie tzw. zjawisko Magnusa.
Zjawisko to polega na powstawaniu sity poprzecznej na obracajgcym sie walcu (lub kuli),
umieszczonym w strumieniu gazu lub cieczy, przy wzglednym przemieszczeniu obracajgcego sie ciata

w stosunku do strumienia.

Konstrukcje turbin tego typu projektowane sg pod katem otrzymania wysokiego wspdtczynnika
wykorzystania energii wiatru w szerokim zakresie predkosci wiatru. Charakteryzujg sie one wyzszg

sprawnoscig przy matych predkos$ciach wiatru i wiekszg odpornoscig na wiatry o duzej predkosci.
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Najwazniejszg cechg jest jednak to, iz wirnik takiej turbiny obraca sie prawie 3—krotnie wolniej niz

w rozwigzaniach konwencjonalnych, co powoduje mniejsze natezenie hatasu, szczegdlnie w zakresie

infradzwiekdéw. Role fopat w takiej turbinie wiatrowe] petnig obracajace sie walce (wirniki). Ruch

obrotowy wirnikow wokdét wtasnej osi wymuszany jest poprzez zainstalowane wewnatrz nich silniki

elektryczne, posiadajgce mozliwos¢ regulacji predkosci obrotowej. Dzieki takiemu rozwigzaniu

mozliwe jest optymalne wykorzystanie wiatru, poprzez zmiane obrotéw wirnikdw w zaleznosci od

predkosci wiejgcego wiatru. Na rysunku 5.3 przedstawiono komercyjne rozwigzanie turbiny

—

Rys. 5.3. Turbina wiatrowa z rotorami Magnusa
Zrodto: opracowanie wtasne

5.1.2 Typ VAWT

z wirnikami Magnusa zlokalizowanej w okolicach

Elblaga.

Cechg wspdlng wszystkich turbin z poziomg
osig obrotu jest to, ze o$ wirnika musi by¢ zawsze
ustawiona w kierunku wiatru. Dlatego tez
stosowane s3 réinego rodzaju urzadzenia
pomocnicze, obracajace wirnikiem. Wiekszos¢
elektrowni wiatrowych wykorzystuje moc wiatru w
zakresie od 4 do 25m/s. Przy predkosci mniejszej niz
4m/s moc wiatru jest niewielka, a przy predkosciach
powyzej 25m/s ze wzgleddw bezpieczenstwa

elektrownia jest zatrzymywana.

Prace nad turbinami z pionowa osig obrotu nie postepowaty w takim tempie jak nad typem

HAWT. Ze wzgledu na niskg sprawnos¢, przerywany charakter pracy i konieczno$s¢ wymuszania

rozruchu sg one obecnie rzadko stosowane. Turbiny tego typu mozna podzieli¢ na dwie podstawowe

kategorie:

e Savoniusa — dziatajace na zasadzie oporu,

e Darrieusa — dziatajgce na zasadzie sity nosnej.

Najprostszym technologicznie rozwigzaniem idei turbiny z pionowa osig obrotu jest tzw.

turbina Savoniusa, wynaleziona w Finlandii przez S.J. Savoniusa w 1922r. Jest to turbina typu
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oporowego, ktdéra obraca sie relatywnie powoli generujgc jednak duzy moment obrotowy. Schemat

dziatania turbiny tego typu przedstawiono na rysunku 5.4.

Rys. 5.4. Zasada budowy i dziatania turbiny Savoniusa.
Zrédto: opracowanie wtasne

Turbiny te nie nadajg sie do wytwarzania pradu na wiekszg skale, gdyz wymagajg przektadni, co
z kolei utrudnia rozruch. Znalazty jednak zastosowanie w urzgdzeniach do pomiaru predkosci wiatru
(anemometry), jako naped urzadzen wentylacyjnych, pomp wody, mtyndw itp. Podstawowg zaletg
turbiny Savoniusa jest zdolnos¢ do pracy w szerokim zakresie predkosci wiatru, nie generujac

jednoczesnie prawie zadnych dzwiekow.

Wirnik o pionowej osi obrotu, wykorzystujacy site nosng powstajaca na topatach nosi nazwe
wirnika Darrieusa. Konstrukcje te majg wyzszg sprawnos¢ w pordwnaniu do turbin oporowych.
Darrieus opatentowat dwie odmiany turbin VAWT — najpopularniejszy obecnie typ z zagietymi
topatami (rys. 5.5a), oraz tzw. Giromill, czyli turbine typu ,H” z fopatami prostymi (rys. 5.5b). W obu
rozwigzaniach wirnik ma praktycznie zerowy moment startowy, a wiec konieczny jest wymuszony
rozruch wirnika - zwykle do tego celu wykorzystuje sie silnik elektryczny. Moment obrotowy
pracujgcego wirnika jest efektem powstawania sity nosnej na zestawie profili aerodynamicznych,
przez co predkosc topaty moze by¢ wieksza, niz predkos¢ wiatru. Kazda z topat wytwarza maksymalny
»Ciag” (moment) jedynie dwa razy na obrot, tak wiec moment obrotowy ma charakter okresowy

(sinusoidalny).
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{)

T p.
a) — b)

Rys. 5.5. Turbiny wiatrowe VAWT: a) z zagietymi topatami; b) Giromill.
Zrédto: opracowanie wlasne

Turbiny pionowe trudno jest instalowaé na wiezach, w zwigzku z czym zazwyczaj instalowane
sg nizej, w obszarze turbulentnym i dziatajg w trudniejszych warunkach. Aby turbina stata pionowo
stosuje sie odciagi. Wywierajg one duzy nacisk na gtdwne tozyska turbiny, co znaczaco obniza ich

trwatosé i zwieksza awaryjnosc catej turbiny.

5.2 Budowa elektrowni wiatrowej typu HAWT

Schemat budowy elektrowni wiatrowej przedstawia rysunek 5.6. Podstawowym elementem
kazdej sitowni wiatrowej jest wirnik. Jest to uktad konwersji energii wiatru na energie mechaniczna
(obroty watu), ktéra nastepnie zamieniana jest na energie elektryczng. Rotor turbiny zbudowany jest

z zespotu topat osadzonych w piascie.

14199
e
2L

Rys. 5.6. Schemat budowy turbiny wiatrowej typu HAWT: 1 - topaty; 2 - piasta;
3 - wal niskoobrotowy; 4 - wat wysokoobrotowy; 5 utozyskowanie; 6 - przektadnia
mechaniczna; 7 - hamulec; 8 - generator; 9 - gondola; 10 - uktad pomiaru sity
i kierunku wiatru; 11 - uktad nastawczy gondoli.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [66]
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Obecnie topaty wytwarza sie z kompozytédw, charakteryzujgcych sie niskg masg przy wysokich
wtasnosciach mechanicznych i wytrzymatosciowych. Szczegétowa budowa topaty turbiny wiatrowej
przedstawiona zostata w rozdziale 5.3. Niektdre rozwigzania umozliwiajg zmiane kata ustawienia
topat wirnika w celu zwiekszenia efektywnosci pracy sitowni. Regulacja mozliwa jest dzieki
zastosowaniu sitownikéw hydraulicznych sterowanych uktadem mikroprocesorowym. topaty mogg
by¢ ustawiane tak, aby optymalnie wykorzystywaé wiejacy wiatr lub ,,w choragiewke” (réwnolegle
do kierunku wiatru), w przypadku zbyt silnego wiatru, ktéry mogtby doprowadzié¢ do uszkodzenia lub
nawet zniszczenia urzadzenia. W celu zmniejszenia wptywu wibracji na uktad przeniesienia napedu

(powstajgcych podczas pracy topat) piasta montowana jest na przegubie wahliwym.

Piasta wirnika potgczona jest z hamulcem tarczowym, ktéry moze byé sterowany
mechanicznie, elektrycznie lub hydraulicznie. Hamulec ten stuzy do zatrzymania uktadu w razie
koniecznosci (np. konserwacja) i jest potgczony z watem niskoobrotowym. Za posrednictwem watu
niskoobrotowego, moment wytworzony przez wirnik przekazywany jest do przektadni. W przekfadni
predkos$é obrotowa otrzymywana z wirnika (15-30 obr/min) zwiekszana jest do ok. 1500 obr/min,
w zaleznosci od rodzaju zastosowanego generatora. Generator jest pofgczony ze skrzynig
przektadniowg watem szybkoobrotowym. Zazwyczaj jako generatory pracujg pradnice
asynchroniczne. Pojawiajg sie réwniez konstrukcje, w ktdrych pominieto przektadnie, dzieki czemu
zmniejszono koszty budowy oraz eksploatacji elektrowni. Cato$¢ zespotu turbiny (waty, tozyska,
przektadnia, generator, transformator, hamulec, uktady sterowania, chtodzenia, monitorowania itd.)
umieszczona jest w gondoli, ktéra znajduje sie na szczycie wiezy. Gondola wraz wirnikiem ma
mozliwos¢ obrotu wokdt osi wiezy, dzieki czemu topaty ustawione sg zawsze w najbardziej
optymalnym potozeniu w stosunku do kierunku wiatru. W matych urzadzeniach zapewnia
to statecznik kierunku, w duzych — serwomotor potgczony z przektadnig zebatg. Nad pracag ukfadu
nastawczego czuwa sterownik potgczony z uktadami pomiaru kierunku wiatru oraz anemometrem
mierzagcym predkos$¢ wiatru. Turbina rozpoczyna prace przy predkosci okoto 12 km/h i jest wytgczana
przy wietrze 100 km/h. Turbiny nie mogg pracowaé przy predkosci wiatru powyzej 100 km/h,
poniewaz powstajgce wibracje mogtyby doprowadzi¢ do jej awarii. Przy takiej predkosci istnieje
rowniez mozliwos¢é przegrzania generatora. Czesto konstrukcja prostszych modeli sitowni wiatrowych
(bez mozliwosci regulacji kata ustawienia tfopat) umozliwia ustawienie catego wirnika w osi pionowej,

co jest rownoznaczne z wytgczeniem elektrowni.

Wieze turbin wiatrowych poczatkowo miaty budowe kratownicowg, jednakze zrezygnowano
z tego rozwigzania na rzecz wiez rurowych. Wspdtczesne konstrukcje nie wymagajg stosowania

odciggdw, majg lepsze wtasnosci aerodynamiczne topat, a ich eksploatacja jest tatwiejsza.
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Najlepszym miejscem instalowania turbin wiatrowych sg ptaskie, niezabudowane tereny lub
sztuczne groble na morzu. Takie uksztattowanie terenu zapewnia najbardziej optymalne warunki

wietrzne.

5.3 topata turbiny wiatrowej

topata turbiny wiatrowej jest najwazniejszym elementem catej konstrukcji. Jest ona
odpowiedzialna za przejecie mocy wiatru i zamiane jej na ruch obrotowy catego rotora. Charakter
pracy elektrowni wiatrowej (praca ciggta) sprawia, ze topaty wirnika sg nieustannie obcigzone
wieloma sitami dziatajgcymi w réznych kierunkach i o réznym charakterze, co pocigga za sobg

wysokie wymogi dotyczace wytrzymatosci i niezawodnosci konstrukcji.

Projektowanie nowoczesnej fopaty to skomplikowany proces, poniewaz musi ona posiadaé
nastepujgce cechy:

e parametry aerodynamiczne pozwalajgce na optymalne wykorzystanie sity wiatru,

e odpowiednig sztywnos¢, ktéra ma wptyw nie tylko na wytrzymatos$¢ struktury, ale rowniez
musi zapewnic prace topaty poza zakresem drgan rezonansowych,

e niska mase,

e trwatos¢ — cykl zycia sitowni to minimum 20 lat,

e niski poziom generowanego hatasu,

e odpornosé na zabrudzenia i oblodzenie — w przypadku braku instalacji przeciwoblodzeniowej
topata musi wytrzymad ewentualny dodatkowy ciezar lodu,

e odpornosé na wytadowania atmosferyczne.

5.3.1 Profile aerodynamiczne, wytwarzanie sity nosnej na profilu

Pierwsze sitownie wiatrowe, ktore wykorzystywane byty do wytwarzania energii elektrycznej
posiadaty topaty o ksztatcie bezposrednio zapozyczonym z lotnictwa. Rozwigzanie takie
charakteryzowato sie jednak nieefektywnym wykorzystaniem mocy wiatru i duzg waga topat,
co skutkowato niskg sprawnoscig turbiny. Obecnie opracowywane sg nowe, bardziej wydajne profile
przeznaczone tylko i wytgcznie na potrzeby energetyki wiatrowej. Ksztatt topaty w gtdwnej mierze
projektowany jest pod katem optymalizacji efektow pracy, niemniej jednak konstruktorzy rowniez
zwracajg duzg uwage na takie czynniki, jak drgania topat (zapewnienie odpowiedniej sztywnosci), ich
wytrzymatos$¢ oraz ciezar. Lzejsze i wytrzymalsze topaty oznaczajg mozliwo$é budowania wiekszych

konstrukcji, a wiec elektrowni o duzych mocach.
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Mechanizm powstawania sity nosnej opiera sie na zatozeniu, ze ilos¢ powietrza
naptywajgcego na krawedz natarcia topatki jest rowna ilosci powietrza sptywajgcego z krawedzi
sptywu (zgodnie z réwnaniem ciggtosci strugi). W przypadku profilu aerodynamicznego wklesto
— wypuktego (rysunek 5.7) gérna powierzchnia ptata ma wiekszg krzywizne niz dolna. Z tego powodu
struga czynnika roboczego ma do przebycia dtuzszg droge niz struga dolna w tej samej jednostce

czasu, a wiec jej predkos¢ musi by¢ wieksza.

ﬁ sita nosna

—_— — _
T ( N —
— ——

Przeptyw strugi powietrza

Rys. 5.7. Zasada powstawania sity nosnej na profilu aerodynamicznym.
Zrédto: opracowanie wtasne

W efekcie (zgodnie z prawem Bernoulliego) cisnienie gornej strugi bedzie mniejsze niz dolnej.
Powstanie wiec rdéznica cisnien, ktéra jest gtdwng przyczyng pojawienia sie sity nosnej. Réwniez
w przypadku profilu symetrycznego istnieje mozliwos¢ powstania sity nosnej, pod warunkiem
ustawienia topatki pod dodatnim katem natarcia. Takie ustawienie sprawi, ze optyw strugi powietrza
na gornej i dolnej powierzchni bedzie niesymetryczny, predkos¢ powietrza na gérnej powierzchni

bedzie wieksza niz na dolnej powodujac réznice cisnien.

Na rysunku 5.8 przedstawiono wyniki symulacji optywu strugi powietrza wokét klasycznego
(lotniczego) profilu aerodynamicznego. Rysunek 5.8a przedstawia rozktad predkosci, natomiast
rysunek 5.8b rozktad cisnienia powietrza. Symulacje przeprowadzono wykorzystujac

oprogramowanie ANSYS.

a) b)

Rys. 5.8. Wyniki symulacji optywu strugi powietrza wokét profilu ClarkY: a) rozktad predkosci; b) rozktad

ci$nien. Kolorem niebieskim oznaczono niskie wartosci danej wielkosci, natomiast kolorem czerwonym -
wysokie.
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Schemat sit powstajgcych na profilu aerodynamicznym optywanym przez strumien gazu lub

cieczy, przy zerowym kacie natarcia, przedstawiono na rysunku 5.9 [67].

0$ wirnika

Kierunek wiatru

kierunek | |
obrotu
wirnika

Rys. 5.9. Sity powstajace na profilu aerodynamicznym.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [67]

Powietrze optywajgce ptat topaty powoduje powstanie sity aerodynamicznej F, ktérej

sktadowe to:
e sita oporu F, — powstajgca wskutek naporu powietrza na fopatke,

e sitanodnaF,.

Sity no$na i oporu wyznacza sie w oparciu o charakterystyke profilu ze wzoréw:

WZ
F,=Cip A'7 [N] (5.1)
WZ
F,=C,p A'7 [N] (5.2)
F.=(F’+F* [N] (5.3)

gdzie :

C,— wspotczynnik aerodynamiczny sity nosnej F,,
C,— wspotczynnik aerodynamiczny sity oporu F,,
p— gestos¢ powietrza w [kg/m?],

A — powierzchnia rozpatrywanego wycinka topaty,

w - predkosé wzgledng strugi powietrza.
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Wspotczynniki aerodynamiczne C, i C, dobiera sie z charakterystyki profilu w zaleznosci

od kata natarcia a.

Predkos$¢ wzgledna w strugi powietrza tworzy z cieciwg profilu kat natarcia ¢, a z ptaszczyzng

obrotu kat naptywu predkosci wzglednej i okreslona jest wzorem:

m
w =V + U2 {;} (5.4)
gdzie:

vV — predkos¢ wiatru, ktéra ma kierunek prostopadty do ptaszczyzny wirnika,

u — predkos$¢ unoszenia topatki, wynikajgca z ruchu obrotowego kota wiatrowego.

Predkos$¢ obwodowg (unoszenia) topatki wyznacza sie z ponizszej zaleznosci:

yo2mrn {m}
" 60 s 53]

gdzie :
n — predkos$¢ obrotowa w [obr/min],
r — odlegtosé przekroju od osi wirnika.

Aby uzyskac site dzieki ktérej wirnik turbiny obraca sie, nalezy roztozy¢ site aerodynamiczng
F. na sktadowa styczng do ptaszczyzny obrotéow wirnika F, i normalng Fy. To wtasnie sktadowa
styczna powoduje ruch obrotowy wirnika, natomiast sktadowa normalna wywotuje nacisk osiowy,

ktory przenoszony jest na tozyska rotora.

W procesie projektowania fopatke wirnika dzieli sie na pewng liczbe elementéw, dla ktérych
przeprowadza sie obliczenia predkosci, katow i sit. Jest to podyktowane tym, ze wraz ze wzrostem
odlegtosci od osi obrotu rosnie réwniez wartos¢ predkosci obwodowej U, co powoduje zmiane
predkosci w i kata f. Dla poszczegdlnych przekrojéw dobiera sie kat zaklinowania ¢ (kat pomiedzy
cieciwg profilu topaty a ptaszczyzng wirnika) tak, aby uzyska¢ wtasciwy kat natarcia «, ktory jest
warunkiem uzyskania prawidtowej pracy topatki. Kat « jest najczesciej dobierany jako réwny lub
bliski kagtowi maksymalnej doskonatosci profilu. Dla kata maksymalnej doskonatosci profilu stosunek

wspotczynnikéw aerodynamicznych C,/Cy osigga wartos¢ maksymalng. W ten sposéb uzyskuje sie
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zwichrowanie topatki, a kat zaklinowania ¢ zmienia sie od wartosci najwigekszej u nasady

(dla najwiekszej cieciwy) do najmniejszej przy kofcéwce topaty.

5.3.2 Konstrukcja topaty

topata turbiny wiatrowej wykonana jest z dwdch cienkich powtok, ktére tworzg profil
aerodynamiczny. Powtoka nawietrzna (wysokocisnieniowa) jest potaczona z powtoky zawietrzna
(niskocisnieniowa) za pomocg jednego lub potgczonych ze sobg dwdch dzwigaréw wzdtuznych, ktére
tworzg profil zamkniety - skrzynke (ang. box configuration) [68]. W obu typach konstrukcji
odpowiedzialno$¢ za sztywnos¢ i wytrzymatos$¢ topaty przejmujg dzwigary, do ktérych przymocowane
sg powfoki tworzgce profil aerodynamiczny. Ksztatt i utozenie diwigara (diwigardow) wptywa
na charakterystyke dynamiczng fopaty, natomiast wptyw powtok na wtasnosci wytrzymatosciowe

topaty jest drugorzedny. Na rysunku 5.10 przedstawiony zostat przekrdj poprzeczny fopaty.

Powtoka nawietrzna

Migjsce klejenia powlok

AN

Diwigary wzdiuzne

Migjsce klgjenia pohwok

Powloka zawietrzna

Rys. 5.10. Przyktadowy przekréj topaty sitowni wiatrowej o budowie skrzynkowe;.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [68]

Zazwyczaj wystepuje rowniez zwichrowanie profili topaty, poprzez obrét profilu wzgledem osi
o pewien okreslony kat. Rozwigzanie takie umozliwia optymalizacje warunkéw pracy. Przy
niezmiennym kacie natarcia fopat catkowita moc turbiny, po przekroczeniu predkosci nominalnej
wiatru (najczesciej jest to ok. 14 m/s), osigga swoje maksimum (czesto wyzsze od wartosci
nominalnej), a nastepnie maleje. Inaczej dzieje sie z turbinami o zmiennym kacie, w ktdrych po
osiggnieciu maksimum (pomimo wyzszej wartosci predkosci wiatru), moc nominalna pozostaje

utrzymana, az do catkowitego wytaczenia turbin.

Obecnie ksztatt topaty opracowuje sie poprzez modelowanie tréjwymiarowe z zadang

predkoscig wiatru. Nastepnie przeprowadza sie weryfikacje opracowanych modeli podczas testow
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w tunelu aerodynamicznym. Kazdy nowy projekt topat musi wynikaé z kompromisu pomiedzy
maksymalng mocg na zadanej predkosci a wysokg wydajnoscig na predkosciach réznych od predkosci
nominalnej. Schemat topaty turbiny wiatrowej wzmocnionej dwoma dZwigarami, w ktdrej wielkosé
profili (cieciwa) zmienia sie od szerszej przy piascie do wezszej przy koncéwce topaty — tzw. nosku
przedstawiono na rysunku 5.11. Obok zilustrowano zmiane kata zaklinowania ¢ przy zwichrowaniu

topatki dla najwiekszej i najmniejszej cieciwy przekrojéw

piasta

dzwigary

nosek topaty

Rys. 5.11. Tréjwymiarowy model topaty ze zwichrowaniem.
Zrédto: opracowanie wtasne

Sitownie wiatrowe ze wzgledu na swojg wysokos¢ oraz lokalizacje na otwartych przestrzeniach
sg narazone na dziatanie wytadowan atmosferycznych. Dotyczy to szczegdlnie koricowek topat.
Ze wzgledu na swojg budowe topaty sg elementami bardzo delikatnymi i wrazliwymi na uszkodzenia.
Dlatego tez wymaga sie stosowania instalacji odgromowej, zwtaszcza w wiekszych konstrukcjach.
Brak takiego zabezpieczenia mdgtby oznaczac zniszczenie porazonej piorunem topaty. Istnieje wiele
metod ochrony odgromowej. Jedng z popularniejszych jest montowanie na nosku fopaty specjalnego
elementu ze stali nierdzewnej, ktérego zadaniem jest przechwycenie wytadowania, a nastepnie
odprowadzenie pradu miedzianym przewodem poprzez piaste do ziemi. Uktad odgromowy powinien

by¢ potaczony z systemem monitorujgcym stan techniczny sitowni.
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5.3.3 Materiaty wykorzystywane do budowy topat turbin wiatrowych

Pierwsze topaty turbin wiatrowych wykorzystywanych na skale przemystowg wykonane byty
z aluminium. Jednakze ciezar takiej topaty ograniczat rozwdj i nie pozwalat na budowanie wiekszych
topat. Dodatkowo byty one podatne na zmeczenie materiatu. Dlatego tez powtoki wspdtczesnych
topat wirnika wykonuje sie zazwyczaj z materiatdw kompozytowych, w ktérych dzieki potgczeniu
dwéch lub wiecej komponentéw (osnowy i zbrojenia) uzyskuje sie produkt o okreslonych, z goéry
zatozonych wtasnosciach mechanicznych. Osnowa stanowi element wigzacy, a takze petni funkcje
ochronng witdkien, ktdorych gtéwnym zadaniem jest przenoszenie obcigzern i zapewnienie
odpowiedniej sztywnosci konstrukcji. Zazwyczaj stosowane sg kompozyty warstwowe (laminaty)
o osnowie polimerowej, zbrojonej wtdknem szklanym lub weglowym. Poszczegdlne warstwy moga
posiadac takie same lub rézne witasnosci mechaniczne. Zmieniajac konfiguracje utozenia widkien
wzmacniajacych, materialy poszczegélnych komponentéw lub ich objetosciowy udziat, mozna
uzyskaé laminat o cechach optymalnych dla danego zadania. Wtasnosci laminatéw sprawiajg, ze
nalezy je traktowac jako materiaty anizotropowe, a wiec ich wtasnosci w kierunku gtéwnych osi
materiatowych nie sg jednakowe. Szczegdélnym przypadkiem jest symetryczne utozenie wtdkien
wzmachniajgcych. Laminaty takie mozemy traktowac jako ortotropowe, czyli majgce jednakowe

wtasciwosci dla dwdch gtéwnych osi [69].
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Rozdziat 6. Transformata falkowa jako narzedzie analizy

sygnatow diagnostycznych

W niniejszym rozdziale zaprezentowano teoretyczne podstawy transformaty falkowej (z ang.
Wavelet Transform, w skrécie WT), a takze przedstawiono problem doboru parametréw
przeksztatcenia falkowego w kontekscie analizy sygnatéw diagnostycznych. Bardziej szczegdtowe

informacje dotyczace teorii falek mozna znalez¢ w [70, 71].

Przeksztatcenie falkowe jest procesem dekompozycji sygnatu zrédtowego i przedstawieniu go
jako liniowej kombinacji funkcji bazowych zwanych falkami. Podstawowe cechy rdznigce te metode
od innych to wielostopniowos¢ rozktadu sygnatu oraz mozliwos¢ wykorzystywania funkcji bazowych
innych niz harmoniczne. Peten zbidér funkcji falkowych uzytych w transformacji sygnatu sktada sie
z przebiegu podstawowego (tzw. falki matki) oraz funkcji, ktore sg przeskalowanymi i przesunietymi
w czasie kopiami funkcji wyjsciowej. Proces prowadzi do skalowalnej, hierarchicznej reprezentacji

badanej funkcji [72]. Na rysunku 6.1 schematycznie przedstawiono przyktadowe funkcje bazowe.

a) -

c)

Rys. 6.1. Przyktady falkowych funkcji bazowych: a) Daubechies pierwszego rzedu (Haar);
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b) Dagbechies szdstego rzedu; c) Morlet; d) Mexican hat.
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [70]



Transformata falkowa jako narzedzie analizy sygnatéw diagnostycznych

Falki jako funkcje matematyczne charakteryzujg sie zerowg wartoscia srednig, skoriczong mocg
sygnatu, a takze ograniczonym zakresem i z reguty szybkim zanikaniem. Cechy te decydujg o tym, ze
w przeciwienstwie do funkcji bazowych wykorzystywanych w transformacji Fouriera (ktére s3
zlokalizowane w dziedzinie czestotliwosci), falki stanowig bazy dobrze zlokalizowane zaréwno
w czasie (lub przestrzeni), jak i czestotliwosci. Z tego tez powodu sg one szczegdlnie przydatne
w opisie sygnatow w ktdorych wystepujg punkty osobliwe oraz w procesie dekompozycji
i rekonstrukcji sygnatéw nieokresowych i/lub niestacjonarnych [70]. Kolejng wazng zaletg analizy
falkowej jest mozliwos¢ zmiany rozdzielczosci czasowej transformacji, ktéra uzalezniona jest od
czestotliwosci. Oznacza to, ze przy niskiej czestotliwosci (a wiec duzych wartosciach parametru skali)
uzyskuje sie globalne informacje o analizowanym sygnale, ktére sg pomocne przy wyizolowaniu
dtugotrwatych cech dynamiki sygnatu. Natomiast wysoka czestotliwos¢ (mate wartosci skali) oznacza
lepszg rozdzielczo$¢, umozliwiajacg identyfikacje cech krétkotrwatych, dzieki ktdrej otrzymuje sie
informacje szczegdétowe zawarte w sygnale. Zakfadajgc wiec, ze powstate w strukturze uszkodzenie
ma wplyw na jej parametry dynamiczne/modalne mozna wykorzysta¢ analize falkowa w celu
lokalizacji punktéw osobliwych w postaciach drgan, rozpatrywanych jako sygnat zlokalizowany

w dziedzinie przestrzeni.

Wyrdzniamy dwa podstawowe typy analizy falkowej:
e analiza ciggta,

e analiza dyskretna.

6.1 Ciagfta transformata falkowa.

Wynikiem Ciggfej Transformaty Falkowej (z ang. Continuous Wavelet Transform,
w skrécie CWT) sg wspodtczynniki okreslajgce podobienstwo pomiedzy wybrang falkg a analizowanym
sygnatem. Wspétczynniki te okreslone sg nastepujagcym wzorem:

~+00

CWT, (a,b) = [ f(t(at; (6.1)

gdzie:

a — wspotczynnik skali,
b — wspdtczynnik przesuniecia,
f(t) — sygnat poddawany analizie (okreslony w dziedzinie czasu lub przestrzeni),

w(t) — falka podstawowa.
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Falka podstawowa w(?) opisana jest réwnaniem (6.2), zgodnie z ktérym generowany jest zbiér

funkcji falkowych uzywanych w przeksztatceniu.

1 t-b .
Vb (t) :%W(T)dt, aeR ) beR (6.2)

Wartos¢ srednia funkcji bazowej jest natomiast réwna zeru:

+00

[yOdt=(©0)=0 (6.3

—00

Wspdtczynniki skali (a) i przesuniecia (b) wystepujace we wzorze (6.2) decydujg odpowiednio
0 zmianie czasu trwania falki (jej czestotliwosci) oraz zmianie jej potozenia na osi czasu. Parametr
skali réwny 1 i przesuniecia réwny O odpowiadajg falce podstawowej. Zgodnie z witasciwoscia
ciggtego przeksztatcenia Fouriera, rozszerzaniu i kompresji falki towarzyszy odwrotna zmiana jej
widma. Tak wiec falka podstawowa jest filtrem srodkowoprzepustowym, a réwnanie (6.2)
reprezentuje filtracje pasmowoprzepustowg sygnatu za pomocg kolejnych przeskalowanych falek

(kolejnych filtrow o réznych pasmach przepuszczania).

6.2 Dyskretna transformata falkowa

Dyskretna analiza falkowa sygnatu (z ang. Discrete Wavelet Transform, w skrocie DWT)
sprowadza sie do wyznaczenia wspotczynnikéw falkowych (dyskretnych transformat falkowych),
ktére sg iloczynami skalarnymi sygnatu zrédtowego f(t) i ciggu funkcji ym,. Funkcja podstawowa i,

okreslona wzorem 6.4 powstaje w wyniku kwantyzacji parametréow skali i przesuniecia.

Vin() =8 "p(@"t-nby) (6.4)

Dyskretne przeksztatcenie falkowe przyjmuje wiec postac:

+00

DWT =a, ™ j f (tyy (@ "t —nby)dt (6.5)

—0
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W szczegdlnosci dla parametréw ag = 2 oraz by = 1 zachodzi tzw. skalowanie diadyczne (zmiana
m o 1 oznacza dwukrotng zmiane skali), przy jednoczesnym spetnieniu warunku ortogonalnosci

funkcji bazowych w przestrzeni LZ(R). Podstawiajgc te wartosci do réwnania (6.4) otrzymamy:

v (t)=2"2y (2"t - n)(m,n)EVAZ (6.6)

Parametr n jest wiec dyskretnym przesunieciem i umozliwia zlokalizowanie chwili, w ktérej
dokonywana jest analiza sygnatu, natomiast parametr m (czyli rozdzielczos¢) pozwala na wybranie

zakresu czestotliwosci.

Z DWT Scisle wigze sie pojecie analizy wielorozdzielczosciowej (z ang. Multiresolution Analysis,
w skrocie MRA), ktéra rozktada sygnat Zrodtowy na dwie sktadowe pozwalajagc go opisac

nastepujgcym wzorem:

f(t)= szj[n]+zaj[n]'%n (6.7)

i=—o0 neZ nez.

Proces dekompozycji sygnatu to wielopoziomowy proces iteracyjny. W wyniku kazdej iteracji,
uzyskujemy dwie sktadowe sygnatu: sktadowa wielkoczestotliwosciowa zwang detalem (dj) oraz
sktadowa matoczestotliwosciowg — aproksymacja (@;). Przy czym, w kolejnych iteracjach
dekompozycji podlega jedynie sktadowa a;. W ten sposdb sygnat oryginalny zostaje roztozony na
wiele sktadowych o mniejszej rozdzielczosci, a w kazdej nastepnej iteracji dwukrotnie zmniejszana

jest rozdzielczos$¢. Na rysunku 6.2 schematycznie przedstawiono drzewo dekompozycji sygnatu.

Sygnat
l’ rédtowy
A, D1
A4 A4
A; D>

A 4 A 4

As D3

Rys. 6.2. Drzewo dekompozycji falkowej sygnatu.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [70]
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Duza liczba publikacji z zakresu analizy falkowej $wiadczy, ze przeksztatcenie falkowe (zaréwno
ciggte jak i dyskretne) jest coraz chetniej wykorzystywane do analizowania sygnatéw jedno
i dwuwymiarowych, a takze do usuwania szumu i kompresji sygnatéw. Dotyczy to rdéwniez
diagnostyki technicznej. Obszerny przeglad prac z zakresu zastosowan transformaty falkowej

w monitorowaniu stanu konstrukcji mozna znalezé w pracy [73].

6.3 Dobdr parametrow analizy falkowej

O sukcesie przeprowadzonej analizy falkowe]j bedzie decydowaé przede wszystkim prawidtowy
dobdr parametrow wstepnej obrébki sygnatu oraz atrybutéw przeksztatcenia falkowego tj.: rodzaj
analizy, rodzaj zastosowanej falki oraz poziom skali. Z teoretycznego punktu widzenia analizujac
sygnaty analogowe, ktére z definicji zachowujg ciggtos¢, nalezy wybra¢ CWT, natomiast w przypadku
sygnatow w postaci dyskretnej (np. uzyskanych poprzez pomiar w dyskretnych chwilach
wyznaczonych przez okres prébkowania) uzyteczna bedzie DWT. W praktyce jednak wszystkie
obliczenia prowadzone numerycznie wykonywane sg na danych dyskretnych, a wiec rowniez CWT
musi by¢ wyznaczana przy wykorzystaniu danych dyskretnych. Jednak w przeciwienstwie do DWT,
analiza ciggta charakteryzuje sie mozliwoscig wyznaczenia przeksztatcenia dla kazdej wartosci skali
oraz ptynnym przesunieciem falki analizujgcej. Dlatego tez, jak wskazano w pracy [70], w przypadku
sygnatow o wielkiej czestotliwosci prébkowania mozliwe sg oba rodzaje przeksztatcenia falkowego.
Wyznacznikiem w takim przypadku jest szczegdtowy cel analizy, jednakze pomimo zwiekszonych
kosztow obliczeniowych analiza ciggta zapewnia lepszg czytelnos¢ i tatwos¢ interpretacji cech

sygnatu.

6.3.1 Interpolacja

W przypadku sSrodowiska Matlab (w ktdrym prowadzone byly wszystkie obliczenia)
jednowymiarowa analiza falkowa wymaga podania przetwarzanego sygnatu w postaci wektora
wierszowego, domyslnie zaktadajgc staty krok probkowania. O ile dla pomiaréw czasowych stata
warto$¢ odstepdw jest oczywista i wynika ze specyfiki pomiaru (ustalona czestotliwos¢ prébkowania)
to w przypadku sygnatu ulokowanego, w dziedzinie przestrzeni jakim s postacie drgan, ma to
znaczenie nadrzedne. Jezeli analizie falkowej zostanie poddany sygnat o nieréwnomiernym
roztozeniu argumentéw to nastgpi sfatszowanie wyniku poprzez wprowadzenie nieciggtosci

W miejscu przesuniecia wartosci punktéw. Na rysunku 6.3 przedstawiono problem
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nierdbwnomiernego roztozenia argumentow badanej funkcji. Spetnienie tego warunku miato

szczegoblne znaczenie przy budowie modelu MES, ktéry zostanie opisany w rozdziale 8.

10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 | | | | | | | | ] 0 | | | | | | | | ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 6.3. Efekt wyréwnania kroku prébkowania dla funkcji z nier6wnomiernym roztozeniem argumentéw.

W przypadku niemozliwosci przeprowadzenia pomiaréw w statych odstepach nalezy uzyskany
sygnat interpolowac. Interpolacja to metoda numeryczna, ktéra umozliwia dopetnienie funkcji
okreslonej na dyskretnym zbiorze argumentdéw, nowymi wartos$ciami miedzy kazdymi dwiema
sgsiednimi oryginalnymi préobkami. Jest to wiec szczegdlny rodzaj funkcji aproksymujacej
przechodzgcej przez ustalone punkty (wezty funkcji). Jednoczesnie nalezy zwrdci¢é uwage, ze
dla takiego rozciggniecia sygnatu dyskretnego zostajg zachowane wszystkie informacje
o sygnale oryginalnym. Interpolacja jest uzyteczna réwniez w przypadku sygnatéw o niewielkiej
liczbie prdébek, poniewaz po dopetnieniu oryginalnego sygnatu wartosciami interpolowanymi
umozliwia przeprowadzenie analizy ciggtej. Zarédwno w badaniach symulacyjnych, jak
i eksperymentalnych prowadzonych na potrzeby niniejszej rozprawy zostata ustalona stata liczba
dwustu punktéw pomiarowych. Zatozenie to wynika ze specyfiki obliczen symulacyjnych
(czasochtonnos¢) oraz ograniczonym czasem pomiarowym i rozdzielczoscig w dziedzinie przestrzeni

metody pomiarowe].

6.3.2 Ekstrapolacja

Badajgc skutecznos¢ CWT w detekcji peknie¢ izotropowej belki wspornikowej w pracach
[74, 75] zwrécono uwage na problem pojawiania sie duzych wartosci wspotczynnikéw falkowych na
brzegach belki, uniemozliwiajgcych prawidiowg detekcje i lokalizacje uszkodzenia. Rozwigzaniem
problemu jest rozszerzenie sygnatu na jego koncach poprzez ekstrapolacje (prognozowanie wartosci
funkcji poza znanym zakresem danych), tak aby obszary zwiekszonych wspotczynnikéw, wynikajgcych
z efektu brzegowego, znalazty sie poza rozpatrywanym zakresem. Ekstrapolacja jest szczegdlnym
przypadkiem interpolacji, z tego tez wzgledu rozwigzania dla obu zagadnien wyznacza sie za pomocg
podobnych metod. Szczegdtowy opis metod aproksymacji funkcji mozna znalezé w literaturze

[76, 77]. W celu rozszerzenia zakresu sygnatu bazowego (postaci drgan) w rozprawie zastosowano
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algorytm liniowy, w ktérym funkcja aproksymujgca ma postac¢ réwnania prostej przechodzgcej przez
dwa najblizej lezgce punkty funkcji wyjsciowej. Zwiekszenie rozdzielczosci badanej funkcji
przeprowadzono natomiast metodg sklejanych wielomiandow trzeciego stopnia (ang. Cubic Spline
Interpolation). Polega ona na podziale interpolowanej funkcji na przedziaty, dla ktérych wykonuje sie
interpolacje wielomianem niskiego rzedu. Dokfadnosé przyblizenia zapewniajg dodatkowe warunki

ciggtosci pochodnych pierwszego i drugiego rzedu w weztach interpolacji.

Na rysunku 6.4 przedstawiono w postaci skalogramoéw wyniki CWT dla przyktadowe] postaci
drgan belki przed i po wstepnym przetworzeniu. Na ponizszych diagramach skala 1 odpowiada

rozdzielczosci sygnatu oryginalnego, to znaczy odpowiada potowie czestotliwosci prébkowania.

Skala

Skala

14+ | ]_:

. - . . . .. . i . . | ! .
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
L L
a) b)

Rys. 6.4. Wptyw ekstrapolacji i interpolacji sygnatu na wynik analizy falkowej i ujawnienie nieciagtosci
sygnatu: a) sygnat oryginalny; b) sygnat po interpolacji i ekstrapolacji.

6.3.3  Dobdr rodzaju falki

Kolejnym waznym parametrem z punktu widzenia jakosSci analizy CWT jest dobdr wtasciwej
falki bazowej. W pracy [78], poddajgc analizie CWT podstawowg postac gietng belki, okreslono
minimalny rzad falki bazowej z punktu widzenia przydatnosci w detekcji uszkodzen. Sg to falki rzedu
drugiego, a w badaniach wykorzystywano falke typu mexican hat. W pracy [74] zwrdcono jednak
uwage, ze dla falek o liczbie momentéw zanikania ponizej czterech analiza ciggta generuje niezerowe
wspotczynniki falkowe na catej dtugosci sygnatu. Sytuacja taka mogtaby wptyngé negatywnie na
mozliwosci interpretacji wynikdw w celu detekcji punktu osobliwego. Ponadto, wedtug autoréw
najbardziej odpowiednig funkcja bazowg w analizie ksztattu postaci drgan wilasnych belki
wspornikowe] jest funkcja Gaussa o czterech momentach zanikania. Drgania te mozna bowiem
przedstawi¢ jako kombinacje wielomiandéw czwartego stopnia. Na rysunkach 6.5-6.9 przedstawiono

skalogramy sygnatu z symulowanym uszkodzeniem w okoto 30% dtugosci dla kilku rodzin falek.
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b)

d)
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Rys. 6.5. Analiza sygnatu przy wykorzystaniu rodziny falek typu: a) morlet; b) haar;
c) meyer; d) mexican hat.
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Rys. 6.6. Analiza sygnatu przy wykorzystaniu rodziny falek typu coiflet rzedu:
a) pierwszego; b) drugiego; c) czwartego.
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Rys. 6.7. Analiza sygnatu przy wykorzystaniu rodziny falek typu symlet rzedu:
a) drugiego; b) czwartego; c) széstego.
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Rys. 6.8. Analiza sygnatu przy wykorzystaniu rodziny falek typu gausowskiego rzedu:
a) drugiego; b) czwartego; c) szdstego.
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Rys. 6.9. Analiza sygnatu przy wykorzystaniu rodziny falek typu daubechies rzedu:
a) drugiego; b) czwartego; c) szdstego.

Powyzsze zestawienie potwierdza, ze najlepsze efekty pod wzgledem ujawniania nieciggtosci
dla jednowymiarowego sygnatu uzyskanego z drgan gietnych dato zastosowanie falki Gaussa
czwartego rzedu. Zgodnie z oczekiwaniami falki o dwéch momentach zanikania wygenerowaty
niezerowy wynik wspétczynnikow falkowych na catej dtugosci sygnatu. Niemniej jednak, réwniez dla
falek typu mexican hat, coif, sym, gauss i db mozliwe byto okreslenie lokalizacji uszkodzenia. Warto
jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze w wiekszosci prac poruszajgcych tematyke wykorzystania ksztattu
postaci drgan wtasnych w detekcji uszkodzen rozpatruje sie zaledwie pierwsze dwie lub trzy formy
drgan (belek lub ptyt). Zakres niniejszej pracy zaktada analize co najmniej dziesieciu pierwszych
postaci drgan topaty, dlatego tez powyzsze wnioski potraktowano jedynie jako punkt wyjsciowy w

doborze optymalnych parametréw analizy falkowe;j.
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Rozdziat 7. Metody modelowania uszkodzen
kompozytow laminowanych, poréwnanie modeli, wybor

modelu stosowanego w pracy

W ponizszym rozdziale omdwiono problemem modelowania rozwarstwienia laminowanych
materiatow kompozytowych wraz z przegladem literaturowym oraz zaproponowano prosty model

uszkodzenia spetniajgcy zatozone w rozprawie cele.

7.1 Delaminacja

Podobnie jak w przypadku kazdego innego materiatu konstrukcyjnego, réwniez kompozyty nie
sg wolne od problemu powstawania uszkodzen. Pomimo wielu zalet specyficzna budowa
kompozytow sprawia, ze oprocz typowych uszkodzen (np. peknieé) pojawiajg sie rowniez inne,
charakterystyczne jedynie dla tych materiatéw. Na rysunku 7.1 przedstawiono schematycznie trzy
najczesciej wystepujagce w laminatach uszkodzenia: delaminacje (rozwarstwienie), pekniecia

i rozdzielanie sie wtdkien.

delaminacja

rozdzielanie si¢ widkien

Rys. 7.1. Typowe rodzaje uszkodzen kompozytéw.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [79]
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W wiekszosci przypadkéw uszkodzenia te dotyczg degradacji wewnetrznej struktury materiatu,
co przejawia sie utratg spojnosci pomiedzy poszczegdlnymi wtdknami (tzw. rozdzielanie sie witdkien)
lub pomiedzy catymi warstwami laminatu (delaminacja) [79]. Mogg one powstawa¢ w wyniku
dziatania obcigzenia o charakterze udarowym lub obcigzen zmeczeniowych. Uszkodzenia tego typu
nalezg do najbardziej niebezpiecznych, bedac przy tym niezwykle trudnymi do wykrycia, poniewaz na
powierzchni materiatu nie pojawiajg sie zadne zewnetrzne oznaki, ktére sygnalizowatyby powstanie
defektu. Najczesciej spotykanym rodzajem uszkodzen laminatéw jest delaminacja, ktéra

charakteryzuje sie:

e brakiem ubytku materiatu, tzn. nie zmienia sie pole powierzchni przekroju w uszkodzonej

czesci materiatu,

e dwiema postaciami uszkodzenia, tzn. otwarta (brak kontaktu pomiedzy uszkodzonymi

warstwami) oraz zamknieta (warstwy przylegaja do siebie),
e brakiem zmiany grubosci powtoki laminatowej — w przypadku postaci zamknietej,
e mozliwoscig wystgpienia na réznej gtebokosci laminatu.

Szczegdlnie narazone na powstanie delaminacji sg cienkoscienne elementy, dtugotrwale
obcigzone w sposéb zmienny. Taka sytuacja ma miejsce w przypadku topaty turbiny wiatrowej, gdzie
przyczynami powstawania uszkodzen sg nie tylko wiatr i sita odSrodkowa, ale rowniez obcigzenia
dynamiczne wynikajgce z drgan topaty w zakresie czestosci rezonansowych. Czesto impulsem do
pojawienia sie uszkodzenia sg obcigzenia o charakterze udarowym (np. kolizja z ptakiem). Schemat

powstawania delaminacji przedstawiono na rysunku 7.2

’_/\—,

obcigzenie obcigzenie
——— | f——

Rys. 7.2. Powstawanie delaminacji.
Zrédto: opracowanie wtasne

7.2 Modelowanie delaminacji

Jednym z podstawowych probleméw jakie nalezato rozwigzac realizujac niniejszg rozprawe
byto zagadnienie modelowania rozwarstwienia laminatu w skomplikowanym obiekcie jakim jest

topata turbiny wiatrowej. Zatozono jednoczesnie, ze w tym celu zostang zastosowane komercyjne
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rozwigzania Metody Elementow Skoriczonych. Korzystanie z gotowych rozwigzan wigze sie
z ograniczeniami zakresu zmian jakie mozna wprowadza¢ do elementéw programu. Wybrany model
musiat by¢ wiec stosunkowo nieskomplikowany, tak aby mozna byto wykona¢ duzg liczbe symulacji
w réznej konfiguracji: lokalizacja — wielko$¢ uszkodzenia. Z drugiej strony model powinien spetniac
warunek realistycznego wptywu na parametry dynamiczne obiektu. Ze wzgledu na rosngca
popularnos$¢ laminatéw w literaturze pojawito sie wiele rozwigzan dotyczacych modelowania
uszkodzen typu delaminacja. W najbardziej ogdlnym ujeciu mozna rozrdzni¢ dwie grupy modeli.
Pierwsza z nich to modele pomocne podczas $ledzenia procesu powstawania uszkodzenia. Ich cechg
charakterystyczng jest parametr uszkodzenia wyznaczany na podstawie okreslonego kryterium (np.
kryterium uszkodzenia Hashina [80] lub krytyczne wskazniki wyzwalania energii [81]). Parametr
uszkodzenia bedacy podstawg do modyfikacji rdwnania konstytutywnego uszkodzonego elementu
mozna uzaleznié od czasu, dzieki czemu mozliwe jest okreslenie gdzie i kiedy powstanie delaminacja
w wyniku dziatajacych obcigzen, a takze sposobu jej rozprzestrzeniania sie. Metody oparte o kryteria
uszkodzen wymagajg jednak wstepnego obcigzenia elementu w celu wyznaczenia naprezen

w obrebie uszkodzenia, co niewatpliwie komplikuje proces modelowania [82, 83].

Druga grupa koncentruje sie na wptywie istniejgcego uszkodzenia na dynamike elementu.
Najprostsze z metod modelowania polegajg na redukcji sztywnosci w miejscu uszkodzenia poprzez
lokalng zmiane grubosci elementu [74] lub zmniejszenie modutu Young’a [84]. Takie podejscie nie
daje zadowalajgcych wynikéw i znacznie lepiej sprawdza sie przy modelowaniu peknieé, gdzie
w przeciwienstwie do delaminacji zachodzi zmiana powierzchni przekroju laminatu. Niewatpliwie
modele te wyrdznia prostota aplikacji, jednakze posiadajg réwniez wiele wad. Dlatego tez
w literaturze mozna znalez¢ wiele bardziej zaawansowanych modeli analitycznych delaminacji,

z ktérych wiekszo$¢ mozna przyporzadkowac do jednej z dwdch gtéwnych grup:

- modele obszarowe (ang. region approach), w ktérych nastepuje podziat laminatu na trzy
odrebne segmenty: delaminacje oraz dwa nieuszkodzone po obu jej stronach. Obszar delaminacji
tworzg dwie osobne warstwy potaczone krawedziami z regionami nieuszkodzonymi. Na brzegach
uszkodzenia narzucone sg warunki ciggtosci, a kazdy z segmentédw analizowany jest przy uzyciu
zastepczych modeli jednowarstwowych, w ktérych witasnosci mechaniczne warstwy zastepczej sg
wypadkowa parametréw poszczegdlnych warstw. W ramach modeli obszarowych zdefiniowano dwie
podgrupy, uzaleznione od rodzaju oddziatywania na siebie warstw delaminacji. Pierwszy z nich to
model swobodny (ang. free mode), gdzie warstwy uszkodzenia sg niezalezne od siebie. Jest on jednak
poprawny jedynie w przypadku uszkodzen znajdujacych sie w ptaszczyznie Srodkowe] laminatu.

Dlatego tez wprowadzono model trybu wymuszonego (ang. constrained mode), w ktorym warstwy
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majg identyczne odksztatcenia poprzeczne i mogg swobodnie sie przesuwac po sobie w kierunku

osiowym.

- modele warstwowe (ang. layerwise model), w ktérych korzysta sie bezposrednio ze Scistej lub

czesciowej teorii warstwowe;j.

7.3  Wybodr modelu

W pracy zaprezentowano wyniki analizy modalnej dwéch modeli delaminacji opracowanych
w oparciu o metode elementéw skonczonych. Pierwszy z nich uwzgledniat zmiane statych
materiatowych w obrebie uszkodzenia, natomiast drugi model opracowano definiujgc osobno gbérng
i dolng warstwe delaminacji oraz nadajac odpowiednie wigzania pomiedzy tymi warstwami. Oceny
modeli dokonano na podstawie parametréw dynamicznych istotnych z punktu widzenia hipotezy tej
pracy tj. zmiany wartosci czestosci drgan wtasnych dla pierwszych trzech postaci drgan. Jako

odniesienie przyjeto wyniki zaprezentowane w pracach [85, 86].

Jako obiekt testowy przyjeto prostg belke wspornikowg, ktorej schemat wraz z wymiarami
przedstawiono na rysunku 7.3. Belke modelowano wykorzystujgc laminat o konfiguracji widkien £45°.
Taki uktad zbrojenia oznacza, ze poszczegdlne warstwy wtdkien utozone sg wzgledem siebie pod
katem prostym. Laminat o takiej konfiguracji mozemy traktowaé jako materiat ortotropowy
(posiadajacy jednakowe witasciwosci w kierunkach zgodnych z utozeniem witdkien, w przeciwienstwie
do materiatéw izotropowych np. aluminium, ktére majg jednakowe wfasciwosci we wszystkich
kierunkach). Analize modalng przeprowadzono dla 8 przypadkéw dtugosci pojedynczego uszkodzenia

(o szerokosci réwnej szerokosci belki) zlokalizowanego w potowie grubosci laminatu.

Wymiary belki
Lp. Wymiar
a
h 1 1 L 250 mm
ly
B Lo 2 b 15 mm
= 3 a 0.5h
4 h 8 mm
b 5 (10%+80%)L,

6 liczba warstw 8 [£45°]

Rys. 7.3. Schemat i wymiary belki wspornikowej z delaminacja.

tukasz Dolinski 44



Metody modelowania uszkodzen kompozytéw laminowanych, poréwnanie modeli, wybér modelu

stosowanego w pracy

We wszystkich obliczeniach przeprowadzonych na potrzeby rozprawy wykorzystano dane
materiatowe nieuszkodzonego laminatu przedstawione w tabeli 7.1. Dane zaczerpnieto z artykutu

autorstwa Tita i inni [87].

Tab. 7.1. Whasnos$ci mechaniczne laminatu nieuszkodzonego

Rodzaj materiatu Wiasciwosé Symbol Wartos¢ Jednostka
Wiékno szklane Modut Younga E 76,0 GPa
Gestosé p 2560 kg/m’
Wspét. Poisson M 0,2 -
Zywica epoksydowa Modut Younga E 4,0 GPa
Gestosé p 1100 kg/m’
WSsp6t. Poisson 1 0,38
Laminat Modut Younga:
(nieuszkodzony): w kierunku widkien Ex=Ey 24,4 GPa
wtékno szklane/ w kierunku normalnym E; 10,66
zywica epoksydowa Gestosé o 1976 kg/m3
Modut Kirchhoffa
w ptaszczyznie widkien Gyy 4,94 GPa
w ptaszczyznie normalnej Gy;=Gy; 4,47
Wspét. Poisson
w ptaszczyznie widkien Mxy 0,28 ---
w ptaszczyznie normalnej Mxz = Hyz 0,2 -
Zawartos¢ widkien w laminacie 60% ---

7.4 Wyniki obliczen

Pierwszy zaproponowany model opracowany zostat przy zatozeniu, ze w miejscu delaminacji
nastepuje spadek modutu Kirchhoffa w ptaszczyznie widkien (Gyy), co jest powigzane z zerowymi
naprezeniami stycznymi wewnatrz uszkodzenia. Poniewaz zrédta literaturowe nie podajg wartosci
takiego spadku, wartos¢ modutu Kirchhoffa dla obszaru uszkodzonego zostata dobrana
eksperymentalnie. Wyniki zbiezne do modelu odniesienia uzyskano po obnizeniu danej wielkosci do
14% wartosci poczgtkowej. Oczywiscie model ten jest znacznym uproszczeniem zjawiska delaminacji
i nie uwzglednia wielu czynnikdw, jednakie w zupetnosci spetnia podstawowe cele pracy, a jego
gtéwng zaletq jest tatwosc implementacji uszkodzenia o dowolnym ksztafcie. W tabeli 7.2 zestawiono
otrzymane z symulacji wartosci czestosci drgan wtasnych oraz odpowiadajace im wzgledne zmiany.

Rysunek 7.4 ilustruje te zmiany dla wybranych czestos¢ drgan.
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Tab. 7.2. Wzgledna zmiana czestosci pierwszych trzech czestosci drgan gietnych belki z delaminacjg

Posta¢ Wzgledna dtugo$¢ uszkodzenia
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
L Af,, %] 1 1 0,999 0,991 0,965 0,910 0,815 0,712 0,601

f,[Hz] 46,38 46,38 46,33 46,01 44,77 42,21 37,84 33,03 27,91
Af., [%] 1 0,999 0971 0858 0,701 0,613 0,580 0,578 0,558

3
fJHz] 2897 2895 281,4 2487 2033 177,7 1682 1675 1618
s A, [%] 1 0,994 0,868 0,722 0,699 0,673 0,590 0,534 0,523

fJHz] 807,8 8034 701,1 5836 5652 5442 4770 432,1 423
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Rys. 7.4. Zmiany pierwszych trzech czestosci drgan gietnych belki z delaminacja.

Kolejny model uszkodzenia, zostat przedstawiony schematycznie na rysunku 7.5. Zgodnie
z ideg podejscia obszarowego element konstrukcji podzielono na dwa regiony: cze$¢ nieuszkodzong
(obszar oznaczony literg A) oraz delaminacje, przy czym obszar uszkodzenia sktadat sie z dwdch
osobnych segmentow (gdérnej warstwy delaminacji — B.1 i dolnej warstwy — B.2), ktére tacza sie
jednym koicem z krawedziag  obszaru
nieuszkodzonego. Dodatkowo pomiedzy warstwy
wprowadzono wigzania (elementy kontaktowe)
definiujgce sposdb zachowania sie warstw
delaminacji na ptaszczyznie styku. Parametrem
wigzacym obie warstwy uszkodzenia jest funkcja

kary (z ang. penalty function). Wyniki obliczen

zestawiono w tabeli 7.3, a wzgledne zmiany

wybranych czestosci drgan zaprezentowano Rys. 7.5. Schemat i wymiary belki z elementami
kontaktowymi: A - obszar belki nieuszkodzony;
na rysunku 7.6. B.1i B.2 - obszary belki tworzgce rozwarstwienie.
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Tab. 7.3. Wzgledna zmiana czestosci pierwszych trzech czestosci drgan gietnych belki z delaminacja

Posta¢ Wzgledna dtugo$¢ uszkodzenia
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
1 Af,, [%] 1 1 0,999 0,994 0,974 0,931 0,860 0,769 0,673
fwlHz] 46.38 46,38 46,36 46,08 45,19 43,19 39,90 35,69 31,21
3 Af, [%] 1 1 0,976 0,884 0,758 0,673 0,639 0,635 0,568
fuwlHz] 289,7 289,6 282,9 256,0 219,7 195,0 185,2 184,0 164,5
5 Af,, (%] 1 099 0,889 0,828 0,736 0,718 0,650 0,595 0,583

fwHz] 807,8 8029 7185 668,7 594,7 579,7 5249 480,3 4706
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Rys. 7.6. Zmiany pierwszych trzech czestosci drgan gietnych belki z delaminacja.

Poréwnanie otrzymanych wynikdw pozwala stwierdzi¢ ich zbieznosé¢ wzgledem siebie jak
rowniez w odniesieniu do danych literaturowych [85, 86]. Warto zwrdci¢ uwage, ze dla obu modeli
delaminacja w poczatkowej fazie rozwoju (do okoto 15%) nie ma wptywu na wartosci czestosci
wtasnych. Niewatpliwie druga z zaprezentowanych metod modelowania w sposéb bardziej
precyzyjny odzwierciedla zjawisko rozwarstwienia, jednoczes$nie dajgc szerokie mozliwosci

modyfikacji parametréw zwigzanych z charakterem uszkodzenia, tj.:
o glebokos¢ na jakiej powstaje rozwarstwienie,
e modelowanie kilku delaminacji na tym samym obszarze (réznych gtebokosciach),
e dwa stany uszkodzenia: otwarty i zamkniety [88].

Podstawowa wadg tego modelu jest jednak skomplikowana procedura aplikacji uszkodzenia. Jest to
szczegblnie widoczne dla zagadnienia dwuwymiarowego (powierzchnia), przy uszkodzeniu
ograniczonym z kazdej strony. Dodatkowo, ksztatt delaminacji determinuje ksztatt i gestos¢ siatki

elementéow skonczonych. W przypadku elipsy spetnienie warunku réwnomiernego podziatu

tukasz Dolinski 47



Metody modelowania uszkodzen kompozytéw laminowanych, poréwnanie modeli, wybér modelu

stosowanego w pracy

(wymaganego przy analizie falkowe]) bytoby trudne do uzyskania. Z tego tez powodu w dalszych
badaniach wykorzystywany byt model oparty o redukcje modutu Kirchhoffa, ktéry umozliwia tatwe
modelowanie i tworzenie siatki elementéw skonczonych. Jednoczesnie brak mozliwosci zaistnienia
stanu otwartego jest w tym przypadku zalets, poniewaz jest to stan mniej korzystny

z punktu widzenia detekcji uszkodzenia.
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Rozdziat 8. Wyznaczanie parametrow dynamiki topaty

elektrowni wiatrowej

Badanie korelacji pomiedzy uszkodzeniami powtoki laminatowej a parametrami dynamicznymi
rzeczywistej topaty bytoby skomplikowane i bardzo kosztowne przede wszystkim ze wzgledu na
wymiary topaty, jak réwniez ewentualng koniecznosé zniszczenia obiektu badan. Rozwigzaniem tego
problemu jest opracowanie modelu numerycznego fopaty i jego weryfikacja z realnym
odpowiednikiem. Na modelu mozna przeprowadza¢ dowolng liczbe préb, symulujgc réznego rodzaju
uszkodzenia. Oczywiscie nalezy liczyé sie z pewnymi uproszczeniami, jednakze nowoczesne metody
komputerowe pozwalajg na coraz to wierniejsze symulowanie obiektow rzeczywistych (rowniez
w warunkach ich eksploatacji), a takze symulacje warunkéw, ktdre w rzeczywistosci wystepujg

bardzo rzadko, lecz nie mozna ich catkowicie zignorowac.

Gtéwnym celem eksperymentu byto zbadanie wptywu, jaki ma delaminacja powtoki na
dynamike pracujacej topaty. Wptyw na parametry dynamiczne analizowano wykorzystujgc symulacje
komputerowe. Aby wyniki obliczen byly miarodajne, zaistniata potrzeba zweryfikowania modelu
numerycznego pod katem zgodnosci z przyjetym obiektem. Jednakze wykonanie topaty w skali 1:1 na
potrzeby eksperymentu byto niemozliwe. Dlatego tez zdecydowano sie podzieli¢ obliczenia

numeryczne na dwa etapy:

e badania symulacyjne prowadzone na uproszczonym modelu fopaty bez obcigzen
eksploatacyjnych, zweryfikowanym eksperymentalnie w warunkach laboratoryjnych,

e badania symulacyjne modelu tfopaty o rzeczywistych wymiarach, z uwzglednieniem
aerodynamiki (zwichrowanie profilu), skomplikowanej struktury powtok (zelkot, wzmocnienia

balsg) oraz obcigzen eksploatacyjnych.

Wyniki poszczegdlnych etapow badan przedstawiono kolejno w rozdziatach 8.2 (uproszczony model

MES i badania eksperymentalne) oraz 8.3 (model MES w skali 1:1).



Wyznaczanie parametrow dynamiki topaty elektrowni wiatrowe;j

8.1 Parametry dynamiczne

W ogodlnym przypadku czestotliwosé¢ drgan wtasnych uktadu wo determinowana jest

masg (bezwtadnoscia) i sztywnoscia obiektu, zgodnie z ponizszym wzorem [89]:

k
@y :\/I: [Hz] (8.1)

wq — czestotliwos¢ drgan,

gdzie:

k — sztywnos¢ uktadu,

| — moment bezwtadnosci uktadu.

Stad tez wniosek, ze powstate w topacie uszkodzenie, poprzez zmiane sztywnosci powinno
rowniez wptynac¢ na wartosci czestotliwosci drgan wiasnych. Mozna wiec zaktada¢, ze parametr ten
jako najprostszy do zmierzenia jest naturalnym wyborem przy opracowywaniu metody
diagnostycznej. Jednakze, jak zauwazono w poprzednim rozdziale, przy delaminacji o dtugosci
wzglednej do okoto 15% procent, zmiana wy jest nieznaczna. Ponadto, zmiana czestosci drgan jest
parametrem globalnym, a co za tym idzie nie zawiera bezposredniej informacji o lokalizacji i wielkosci
uszkodzenia. Dlatego tez nalezy przeanalizowaé sygnat istniejagcy w dziedzinie przestrzeni (dtugosci
lub powierzchni) szukajac nieciggtosci mogacych swiadczy¢é o lokalnej zmianie sztywnosci. Jak juz
zauwazono w rozdziale 6 bardzo dobrg metodg do tego typu analiz jest transformata falkowa.
Sygnatem, ktéry spetnia warunek istnienia w dziedzinie przestrzeni, a takze potencjalnie moggacym

zawierac¢ informacje o lokalnych zmianach sg postacie drgan wtasnych lub wymuszonych.

topate turbiny wiatrowej mozna uprosci¢c do modelu belki wspornikowej o malejgcym
przekroju z mozliwosciag modelowania trzech rodzajéw drgan: gietnych w ptaszczyznie prostopadtej
do ptaszczyzny wirnika (w kierunku osi obrotu), gietnych w ptaszczyznie wirnika i drgan skretnych.
Z punktu widzenia detekcji uszkodzen uzyteczne bedg przede wszystkim drgania prostopadte do

ptaszczyzny wirnika, dlatego tez w rozprawie pominieto pozostate rodzaje drgan.
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8.2 Model uproszczony

Ze wzgledu na dostepne warunki laboratoryjne, obiekt wykorzystany w czesci
eksperymentalnej to dziesieciokrotnie pomniejszona fopata elektrowni wiatrowej o $rednicy rotora
36m. Do jego zaprojektowania wykorzystano klasyczny profil aerodynamiczny typu ClarkY. Obecnie
profile tego typu, ze wzgledu na niskg efektywnos¢, nie sg juz wykorzystywane w rozwigzaniach
komercyjnych, jednakze w zupetnosci spetnit on zatozone cele eksperymentu. Gtdwng zaletg tego
profilu jest prostota budowy, w tym charakterystyczna ptaska czesé wysokocisnieniowa (zawietrzna).
Dodatkowo zatozono brak zwichrowania profilu wzdtuz topaty. Umozliwito to ograniczenie do
minimum probleméw zwigzanych z produkcja modelu laminatowego. Ksztatt profilu wraz
z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi przedstawiono na rysunku 8.1. Wspédtrzedne profilu
oraz wszelkie dane aerodynamiczne zaczerpnieto z bazy profili aerodynamicznych UIUC (Airfoil

Coordinates Database, University of lllinois at Urbana-Champaign [90])

0.2
0 P R S S

/./ 1\\
ol 4

-0.1

Rys. 8.1. Zarys profilu aerodynamicznego ClarkY, wraz z zaznaczonymi punktami
charakterystycznymi oraz umiejscowieniem dzwigara (pionowa linia).
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [90]

W topacie przewidziano wzmocnienie

struktury pojedynczym diwigarem wzdtuznym Tab. 8.1 Charakterystyczne wielko$ci opisujace badany
obiekt
oraz zatozono zmienng grubos¢ Scianek Diugoéé catkowita 1740
powfoki  laminatowej  uzalezniong  od Diugos¢ czgsci roboczej (Ly) 1440
odlegtosci od osi obrotu rotora. W tym celu Maksymalna szerokos¢ 160 [mm]
. . o . Maksymalna wysokos¢ profilu 18,7
podzielono topate na trzy sekcje, kazdej z nich
L .. liczb | . Minimalna szerokos$¢ 32
przypisujac rézng liczbe warstw laminatu, Minimalna wysokoéé profilu 35
a wiec rowniez rdéin rubos¢ powtoki.
& a8 P Waga =2 kg

Charakterystyczne dane podano w tabeli 8.1.

Jako materiat poszycia przyjeto kompozyt wielowarstwowy sktadajgcy sie z zywicy

epoksydowej wzmacnianej symetrycznie utozonym widknem szklanym (+45°). Wiasnosci
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mechaniczne wykorzystanego kompozytu podano w rozdziale 7.3 dotyczacym modelowania

uszkodzenia (tabela 7.1).

Przedstawione powyzej informacje postuzyty do budowy dwdch modeli: obiektu
eksperymentalnego i odpowiadajgcego mu modelu numerycznego. W pierwszej kolejnosci

przedstawione zostang wyniki obliczen numerycznych, a nastepnie badan eksperymentalnych.

W pracy skupiono sie przede wszystkim na wptywie uszkodzen zlokalizowanych w tej czesci
topaty, ktdra jest odpowiedzialna za wytworzenie sity nosnej (jest aktywna aerodynamicznie) i ktéra

bedzie okreslana mianem czesci roboczej.

8.2.1 Badania symulacyjne

Model numeryczny badanego obiektu opracowano stosujgc Metode Elementdow Skoriczonych,
wykorzystujagc do tego srodowisko symulacyjne ANSYS. Jako element podstawowy przyjeto
izoparametryczny element powtokowy typu SHELL99 (rysunek 8.2), posiadajgcy 6 stopni swobody
w kazdym z 8 weztéw: przesuniecia w kierunkach x, y z oraz rotacje wokdt wszystkich osi. Wiecej na
temat Metody Elementédw Skoniczonych oraz modelowania laminatéw tg metodg mozna znalezé

w pracach [91 — 94].

Aby ufatwi¢ podiniejszg analize , ezl
uzyskanych wynikéw (postaci drgan X -

wiasnych) wszystkie elementy skoriczone

gérna warstwa

T . £ X
modelu posiadajg identyczny wymiar 777777

w kierunku wzdtuznym topaty. Profil
dolna warstwa

topaty podzielony zostat natomiast na

Rys. 8.2. O$mioweztowy izoparametryczny element
powlokowy zastosowany.

w ten sposéb osiemdziesigt cztery linie Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [92]

czterdziesci dwa elementy. Uzyskano

»pomiarowe”, z ktérych wybrano osiem, analizowanych nastepnie w kierunku detekcji uszkodzen.

W celu unikniecia gwattownych zmian sztywnosci, moggcych mieé¢ wptyw na wyniki analizy
falkowej w modelu zastosowano stopniowanie grubosci poszycia pomiedzy poszczegdlnymi sekcjami
topaty (tabela 8.1). Grubosci $cianek dobrano tak aby czestosci drgan wtasnych byty jak najbardziej
zblizone do wynikow eksperymentalnych (patrz podrozdziat 8.1.2.5). Na rysunku 8.3 przedstawiono

opracowany model MES.
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by ik
Sl
o e
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Rys. 8.3. Model MES obiektu.

Model bazowy (nieuszkodzony) sktadat sie z 5409 elementéw skoriczonych i 16111 punktow
weztowych. Liczba elementdéw jest efektem przyjetego podziatu na elementy skorczone czesci

roboczej topaty (Lg) spetniajgcego nastepujgce warunki:

e zatozonej liczby dwustu ,punktéw pomiarowych” (weztéw) dla roboczej czesci topaty, co
pozwolito na zbadanie zaleznosci pomiedzy liczbg punktéw pomiarowych a wielkoscig
wykrywanego uszkodzenia, jak rdéwniez umozliwito poréwnanie wynikéw symulacji

z eksperymentem, dla ktérego takze zatozono identyczna liczbe punktéw pomiarowych,

e optymalnej doktadnosci wynikéw (dalsze zwiekszanie liczby elementéw nie miato wptywu na
doktadnos$¢ otrzymywanych wartosci czestosci wiasnych, jednoczesnie znacznie zwiekszajgc

czas obliczen).
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Wyniki analizy modalnej topaty

W ramach obliczet numerycznych modelu uproszczonego wykonano symulacje i analize CWT

drgan wtasnych dla nastepujacych przypadkow:

e topata nieuszkodzona (stan 0),

e uszkodzenie topaty w pieciu lokalizacjach (10%, 30%, 50%, 70% i 90% dtugosci czesci
roboczej) dla osmiu réznych wielkosci w kazdej z nich (stan uszkodzenia 1 — 8),

e uszkodzenie w jednym miejscu (30%) dla o$miu linii pomiarowych,

e uszkodzenie w 30% dla gtéwnej linii pomiarowej i roznej liczby punktéw — badanie
zaleznosci pomiedzy gestoscia punktdw pomiarowych (rozdzielczoscig sygnatu)

a wielkoscig wykrywanego uszkodzenia.

Stan 0

Analize modalng przeprowadzano metodg Block Lanchos, uzyskujgc 20 pierwszych czestosci
wtasnych nieobcigzonej topaty, z ktérych wybrano 10 pierwszych postaci drgan gietnych (zginanie
w kierunku prostopadtym do cieciwy profilu). Otrzymane wyniki zestawiono z danymi literaturowymi,

co pozwolito na stwierdzenie poprawnosci metody modelowania.

W tabeli 8.2 zebrano wartosci liczbowe czestotliwosci wybranych w celu dalszej analizy,

natomiast na rysunku 8.4 zilustrowano odpowiadajgce im znormalizowane ksztatty postaci.

Tab. 8.2, Warto$ci czestosci drgan wtasnych
nr postaci 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

fw[Hz] 6,69 22,48 51,07 9155 142,37 206,18 273,06 350,80 43097 513,01
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Uzyskany z symulacji sygnat poddano wstepnemu przetwarzaniu zgodnie z zatozeniami
opisanymi w rozdziale 6.1. Reprezentacje wybranych postaci drgan (sktadajgcych sie z 200 prdbek)
rozszerzono o 30 punktow pomiarowych (po 15 z kazdej strony), poprzez ekstrapolacje metoda
liniowg. Metody sklejanych wielomiandéw uzyto nastepnie w celu uzupetnienia sygnatu préobkami
interpolowanymi, dodajac po 10 punktéw pomiedzy kazide dwie, sgsiadujagce ze sobg proébki
oryginalnego sygnatu. Tak przygotowane postacie drgan poddano ciggtej analizie falkowej
wykorzystujgc falke gaussowska czwartego rzedu. Dla zadnej z postaci nie stwierdzono istnienia

punktow osobliwych (gwattownych skokéw wartosci wspoétczynnikéw falkowych).

Uszkodzenia

W kolejnym etapie obliczed zaimplementowano uszkodzenie powtoki topaty, a otrzymane
wyniki analizowano metodg CWT w celu wykrycia lokalnej zmiany postaci drganin. Defekt o ksztatcie
elipsy modelowano poprzez redukcje modutu Kirchhoffa w ptaszczyznie wtékien laminatu, zgodnie
z zatozeniami opisanymi w rozdziale 7. Rozpatrzono osiem kolejnych wielkosci uszkodzenia w pieciu
lokalizacjach. Wszystkie uszkodzenia umieszczono na czesci roboczej fopaty, od niskocisnieniowej
strony profilu. Na rysunku 8.5 schematycznie przedstawiono umiejscowienie oraz ksztatt

symulowanych uszkodzen.

90%
100%

b(w)

Rys. 8.5. Schemat rozmieszczenia uszkodzen; a - os wielka elipsy, stata dla wszystkich lokalizacji, b(w) - 0$
mata elipsy, uzalezniona od wymiaru w (odlegto$¢ pomiedzy krawedzig topaty w a dzwigarem).
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Ze wzgledu na fakt, ze szerokos¢ profilu topaty zmniejsza sie w kierunku noska, nie byto
mozliwe zastosowanie uszkodzenia o jednakowych wymiarach we wszystkich pieciu lokalizacjach.
Maksymalna szerokos$¢ uszkodzenia z lokalizacji najblizszej zamocowaniu (10%Lg) jest bowiem
wieksza niz szerokos¢ profilu fopaty w lokalizacji ostatniej (90%Lg). Zdecydowano wiec, uzaleznic¢
szerokos¢ uszkodzenia (a wiec réwniez jego powierzchnie) od szerokosci profilu w danym miejscu

zgodnie z zaleznosciami 8.1 8.2.

a=(0,015+0,05)L, (8.1)
b(w)=(0,15+0.7)w (8.2)
gdzie:
a — wielka os elipsy, stata dla wszystkich lokalizacji,
b(w) — mata o$ elipsy, uzalezniona od wymiaru w,
w — odlegtos¢ pomiedzy krawedzig topaty a dZzwigarem w miejscu uszkodzenia,
Lr — dtugosc¢ odcinka roboczego topaty.

Analiza wynikéw obliczen postuzyta do okreslenia zaleznosci pomiedzy postacig drgan
a miejscem wystgpienia uszkodzenia i jego wielkosci. W pierwszym etapie przeanalizowano zmiany
czestotliwosci wybranych postaci drgan topaty z uszkodzeniem (w pieciu kolejnych lokalizacjach)

w odniesieniu do stanu nieuszkodzonego. Wyniki podano w tabelach 8.3 - 8.7.

Tab. 8.3. Czestosci wlasne badanej topaty i wzgledna zmiana czesto$ci: 0 - stan nieuszkodzony;
1 - 8 wielko$¢ uszkodzenia w kolejnosci rosnacej, dla uszkodzenia zlokalizowanego w 10% Ly

fw [Hz] Afw [%]
nr postaci 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 6,69 0,04 008 014 023 037 053 078 1,09
2 2248 0,02 004 007 011 018 026 038 054
3 51,07 0 0,01 0,01 002 003 004 006 0,09
4 91,55 0 0 0 0,01 001 002 003 0,04
5 142,37 0,01 003 005 008 012 0,17 025 0,34
6 206,18 001 003 006 009 015 021 031 0,42
7 273,06 0,01 003 005 008 012 0,17 024 0,32
8 350,80 0 0 0,01 001 0,02 002 004 005
9 430,97 0 001 001 0,02 003 005 007 010
10 513,01 0,02 004 007 011 018 025 036 0,49
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Tab. 8.4. Czestosci wlasne badanej topaty i wzgledna zmiana czestosci: 0 - stan nieuszkodzony;
1 - 8 wielko$¢ uszkodzenia w kolejnosci rosnacej, dla uszkodzenia zlokalizowanego w 30% Lg

fuw [Hz] 4w [%]
nr postaci 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 6,69 003 008 013 023 037 053 078 1,05
2 22,48 0,00 000 000 000 000 000 000 0,01
3 51,07 002 005 009 016 026 037 054 0,72
4 91,55 002 005 008 015 023 033 048 0,64
5 142,37 0,00 0,00 000 000 000 000 001 0,02
6 206,18 002 004 006 011 018 025 037 0,50
7 273,06 0,02 004 008 013 020 029 040 0,53
8 350,80 0,00 0,00 000 000 001 001 002 0,04
9 430,97 002 004 008 014 021 029 041 0,53
10 513,01 001 002 003 006 009 013 018 0,24

Tab. 8.5. Czestosci wlasne badanej topaty i wzgledna zmiana czesto$ci: 0 - stan nieuszkodzony;
1 - 8 wielko$¢ uszkodzenia w kolejnosci rosnacej, dla uszkodzenia zlokalizowanego w 50% Ly

fw [Hz] Afw [%]
nr postaci 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 6,69 0,02 004 008 013 021 030 044 0,59
2 2248 0,02 006 010 017 027 039 057 0,76
3 51,07 001 003 005 009 0714 020 029 0,39
4 91,55 0,02 004 007 013 020 029 042 057
5 142,37 0,02 004 007 012 019 026 038 0,50
6 206,18 001 002 004 007 012 017 024 033
7 273,06 0,02 004 006 011 0,17 024 034 045
8 350,80 001 003 005 008 013 0,18 027 035
9 430,97 001 002 004 008 012 017 025 0,35
10 513,01 001 003 005 008 013 0,18 025 0,33

Tab. 8.6. Czestosci wlasne badanej topaty i wzgledna zmiana czesto$ci: 0 - stan nieuszkodzony;
1 - 8 wielko$¢ uszkodzenia w kolejnosci rosnacej, dla uszkodzenia zlokalizowanego w 70% Lg

fw [Hz] Afw [%]
nr postaci 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 6,69 0,01 002 003 005 008 011 0,16 021
2 2248 003 008 015 028 044 063 093 1,24
3 51,07 003 006 011 018 028 039 057 075
4 91,55 0,01 002 002 003 004 005 007 010
5 142,37 002 006 011 020 032 045 066 087
6 206,18 0,00 002 004 008 013 020 029 040
7 273,06 0,01 001 001 002 003 005 007 011
8 350,80 001 004 008 014 023 033 047 0,60
9 430,97 001 003 006 011 017 024 035 046
10 513,01 00 0 0 0,01 0,02 0,03 0,05 0,09

Tab. 8.7. Czestosci wlasne badanej topaty i wzgledna zmiana czestosci: 0 - stan nieuszkodzony;
1 - 8 wielko$¢ uszkodzenia w kolejnos$ci rosnacej, dla uszkodzenia zlokalizowanego w 90% Lg

fw [HZ]

Afw [%]
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nr postaci 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 6,69 0,01 0,01 001 001 001 0,01 001 001
2 22,48 0,01 003 001 001 000 002 005 008
3 51,07 0,00 002 005 009 015 022 033 045
4 91,55 0,03 007 013 022 034 048 0,70 094
5 142,37 0,03 008 015 026 041 058 084 1,11
6 206,18 0,02 007 013 024 037 053 076 1,00
7 273,06 0,02 005 010 017 026 037 053 0,70
8 350,80 0 001 003 006 011 017 026 0,36
9 430,97 0 0 0,01 0,02 004 007 013 0,20
10 513,01 0,01 0,01 0 0 0,02 0,04 008 014

Na podstawie danych zawartych w tabelach 8.3 — 8.7 mozna okresli¢, ze maksymalna wzgledna
zmiana czestotliwosci nie przekracza 1.25%. Dlatego tez nawet jezeli uzyskane wartosci zostang
przyjete jako doktadne (bez uwzglednienia btedéw numerycznych) to sg one zbyt mate, aby mozna je
byto uzna¢ za wskaznik uszkodzenia. W zwigzku z tym, w przypadku uszkodzen o niewielkiej
powierzchni nie jest mozliwe uzyskanie jednoznacznej informacji o wystgpieniu defektu, bazujac
jedynie na zmianie czestotliwosci drgan topaty. Potwierdza to wczesniejsze zatozenia (rozdziat 7).
Z tego powodu w kolejnych etapach badan symulacyjnych skoncentrowano sie na sygnale uzyskanym
z pomiaru ksztattu postaci drgan, poddajac go analizie CWT. Parametry wstepnej obrébki cyfrowej
sygnatu oraz analizy CWT przyjeto identyczne jak przy rozpatrywaniu nieuszkodzonego stanu topaty.
W pierwszym etapie przeanalizowano przypadek uszkodzenia zlokalizowanego w potowie obszaru
roboczego. Na rysunkach 8.6a — 8.6¢ przedstawiono skalogramy pierwszej i pigtej postaci drgan dla
stanu nieuszkodzonego oraz kolejnych osmiu wielkosci uszkodzenia, ktérych dtugosci wynosity od

3 do 10 punktéw pomiarowych.

| postac V postac
i ' ' - !
5 | 5 i
| |
10+ i 1 10+ i
o | © !
o 15f : 1 © 15 !
X =
20t | 1 v a0t l
| i
25) : 1 25" |
0L 4 ®#8., , ! o9& .4 a0l 0 o, b | SO
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
L L

Rys. 8.6a. Wyniki analizy falkowej pierwszej i pigtej postaci drgan dla stanu nieuszkodzonego.
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Rys. 8.6b. Wyniki analizy falkowej pierwszej i piatej postaci drgan dla czterech pierwszych wielkos$ci
uszkodzenia (3, 4, 5 1 6 punktéw pomiarowych).
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Rys. 8.6¢. Wyniki analizy falkowej pierwszej i piatej postaci drgan dla wielko$ci uszkodzenia 5 - 8
(7,8,9i 10 punktéw pomiarowych).

Po prawej stronie zaprezentowanych diagraméw (dla pigtej postaci), mozina wyodrebnic
obszary niezerowych wartosci wspdétczynnikow falkowych (ciemne, rozmyte pola), w miejscu gdzie
obiekt jest nieuszkodzony. Efekt, ktéry zauwazono rdowniez dla wyzszych postaci drgan moze
powodowac zaciemnienie obrazu a w konsekwencji nawet uniemozliwi¢ poprawne zlokalizowanie
uszkodzenia. Rozwigzaniem problemu jest zastosowanie falki o wyzszej liczbie momentéw zanikania.
Na rysunku 8.7 przedstawiono poréwnanie wynikéw analizy CWT z zastosowaniem falki gaus4 (lewa
kolumna) i gausé (prawa kolumna). Zabieg ten nie tylko wyeliminowat efekt ,cieni”, ale réwniez

pozwolit na dokfadniejsze wyeksponowanie uszkodzenia.
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Rys. 8.7. Wyniki analizy falkowej piatej i dziesiatej postaci drgan dla sredniego uszkodzenia dla falek bazowych

czwartego i szostego rzedu.

Analiza uzyskanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze dla uszkodzen o niewielkiej powierzchni

nie jest mozliwe doktadne wskazanie granic uszkodzenia, a w przypadku wyzszych postaci detekcja

nie byta w ogdle mozliwa.

Potwierdzajg to rysunki 8.8 i 8.9, na ktérych zestawiono skalogramy

wszystkich dziesieciu postaci drgan dla przypadku uszkodzenia o najmniejszej oraz sredniej wielkosci.
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Rys. 8.8. Wyniki analizy falkowej dzisieciu postaci drgan dla najmniejszego uszkodzenia.
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Rys. 8.9. Wyniki analizy falkowej dzisieciu postaci drgan dla uszkodzenia $redniej wielkoSci.
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Podobne zaleznosci zauwazono dla pozostatych lokalizacji uszkodzenia, z tg rdznica, ze wraz ze
zmniejszajgcym sie przekrojem topatki (zmniejszajaca sie sztywnos$¢) wzrasta wptyw uszkodzenia na
posta¢ drgan. Efekt ten zaprezentowano na rysunku 8.10, zestawiajgc skalogramy pierwszej postaci

dla wszystkich pieciu lokalizacji.

20

ol 1 | A | ]L}lf

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

L

10% 30%
| T T
5 | 5 :
|
10 | 1 10+ I 1
o ' o !
g 150 | 1 © 15/ 1
v > |
“ o ' 1 v g | 1
|
5F | 1 25+ l 1
30t a_1_1. 4 sob . . 1 L ‘ o W
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
a) L b) L
0,
50% 70%
R ]
5 | 5 , ]
I I
10f I 1 10} I 1
© | o |
T 15} ] 15
2 ' g
¥ 20t | 1 ¥ 20
|
25| : ] 251 l |
3oL B8 | sob . W& . . . SENMN - 9§
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
L
c) L d)
90%
! ! I
5 |
|
10+ |
i) |
@ 15" ! 1
s |
w) |
|
|
|

e)

Rys. 8.10. Wyniki analizy falkowej pierwszej postaci drgan dla pieciu lokalizacji uszkodzenia.

Jak mozna zauwazy¢, obraz uszkodzenia tej samej wielko$ci zmienia sie w zaleznosci od
potozenia na skalogramie. W miejscu najwiekszej sztywnosci przekroju (poczatek topaty, rysunek
8.10a) wptyw uszkodzenia jest niewielki, stad rowniez niewielka szerokos$¢ wykazywanej nieciggtosci.
Wraz z przesuwaniem sie lokalizacji uszkodzenia w kierunku noska topatki (malejgcy przekrdj
i grubos¢ powtoki) wskazywana nieciggtos¢ jest coraz szersza. W ostatecznosci, prowadzac nawet do
pojawienia sie dodatkowych obszaréow niezerowych wspdtczynnikéw falkowych poza rzeczywistym

obszarem uszkodzenia (rysunek 8.10d — e).
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Rozwigzaniem problemu braku widocznych granic uszkodzenia moze by¢ zwiekszenie liczby
punktow interpolowanych, natomiast w celu zwiekszenia wrazliwosci metody na uszkodzenie
(wykrywanie mniejszych uszkodzen) nalezatoby zwiekszy¢ liczbe punktow pomiarowych sygnatu
zrédtowego. Problem rozdzielczosci sygnatu zostanie opisany szerzej w czesci dotyczacej

optymalizacji liczby punktéw pomiarowych.

Optymalizacja rozmieszczenia punktéw pomiarowych

W poprzednim podrozdziale omdéwiono wyniki analizy sygnatu uzyskanego z punktow
pomiarowych rozmieszczonych wzdtuz linii przechodzacej doktadnie przez srodek uszkodzenia. Aby
uzyska¢ ten sam efekt w warunkach eksploatacyjnych nalezatoby dokona¢ pomiaru na catej
powierzchni topaty. Realizacja tego zadania wigzataby sie zaréwno z bardzo skomplikowanym
osprzetem pomiarowym, jak réwniez dtugim czasem pomiaru i obrébki danych. Z tego powodu
dokonano pordwnania wynikow analizy CWT postaci drgan tego samego przypadku uszkodzenia dla
8 wybranych linii, w celu zoptymalizowania sposobu rozmieszczenia punktéw pomiarowych.

Schemat badanych linii na profilu fopaty przedstawiono na rysunku 8.11.

Rys. 8.11. Linie pomiarowe na profilu modelu numerycznego.

Na kazdej z powtok umieszczono po dwie linie pomiarowe (linie numer 2,4 oraz 3 i 5), z czego
jedna z nich to linia gtdwna przechodzaca przez uszkodzenie (oznaczona numerem 4). Ponadto,
rozpatrzono linie znajdujgce sie na obu krawedziach profilu topaty (linie numer 1 i 8) oraz dwie
wewnatrz dZzwigara (o numerach 6 i 7). Wyniki analizy CWT danych uzyskanych z poszczegdlnych linii
dla podstawowej postaci drgan i trzech przypadkéw uszkodzenia (znajdujacego sie w 30% czesci

roboczej) przedstawiono w tabelach 8.8a —c.
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Tab. 8.8.a. Poréwnanie linii pomiarowych - lokalizacja uszkodzenia w 30% profilu roboczego

Umiejscowienie linii pomiarowej
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Pierwszg serie obliczed przeprowadzono przyjmujac parametry analizy CWT, ustalone
w poprzednim podrozdziale. W kolejnym kroku zmieniano parametry skali, interpolacji oraz rodzaj
wykorzystywanej falki, jednak zmiana parametréw nie przyniosta poprawy wynikéw dla innych

lokalizacji zZrodet danych pomiarowych.

Tab. 8.8.b. Pordwnanie linii pomiarowych - lokalizacja uszkodzenia w 30% profilu roboczego.

Umiejscowienie linii pomiarowej 1 posta¢ - uszkodzenie 5
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Tab. 8.8.c. Poréwnanie linii pomiarowych - lokalizacja uszkodzenia w 30% profilu roboczego.
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Na podstawie zebranych informacji sformutowano nastepujgce wnioski:

e uszkodzenie o niewielkiej powierzchni nie ma znaczgcego wplywu na zachowanie sie

powierzchni lezgcej za dzwigarem, jak réwniez przeciwlegtej powtoki,
e przy uszkodzeniach o wiekszej powierzchni zauwazalny jest wptyw defektu na caty profil,

e najdoktadniejsze i najpewniejsze wyniki detekcji otrzymano dla linii przechodzacej przez

srodek uszkodzenia oraz linii lezgcych w bliskim sgsiedztwie uszkodzenia,

e zauwazalny jest wptyw uszkodzenia na postacie drgann mierzone na dzwigarze oraz krawedzi

topaty sgsiadujgcej z uszkodzeniem.

Optymalizacja liczby punktéw pomiarowych

Kolejnym elementem majgcym wptyw na jakos¢ metody diagnostycznej jest liczba punktéw
pomiarowych bedacych Zrédtem sygnatu poddawanego obrdébce. Duza liczba punktéw pomiarowych
oznacza duzg liczbe informacji zawartych w sygnale, w tym rdéwniez informacji o uszkodzeniu.
Z drugiej strony wymaga to dtuzszego czasu przeznaczonego na pomiar i proces przetwarzania
danych. Liczba prébek sygnatu nie moze jednak by¢ mniejsza niz rozdzielczo$¢ sygnatu o skoriczonej
dtugosci, czyli minimalnej liczby prébek potrzebnej do jego reprezentacji. W przypadku postaci drgan
im wyzsza czestotliwos¢ tym wieksza liczba punktéw potrzebnych do poprawnego odwzorowania
sygnatu. W ponizszym podrozdziale zestawiono i omowiono wyniki analizy postaci drgan dla rdznej

liczby punktéw pomiarowych, w celu okreslenia optymalnego rozwigzania.

Przeanalizowano pie¢ dtugosci sygnatu Zrodtowego (200, 150, 100, 50 i 25 punktéw

pomiarowych).
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Tab. 8.9. Poréwnanie linii pomiarowych réznej liczbie punktéw - lokalizacja 30% profilu roboczego.
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Tab. 8.10. Poréwnanie linii pomiarowych réznej liczbie punktéw - lokalizacja 30% profilu roboczego.
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Tab. 8.11. Pordwnanie linii pomiarowych réznej liczbie punktéw - lokalizacja 30% profilu roboczego.
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Wyniki przeprowadzonych symulacji pozwalajg stwierdzi¢, ze do poprawnego zlokalizowania
uszkodzenia (bez szczegétowej informacji o jego wielkosci) konieczne sg dane z 3 punktow
pomiarowych (jeden wewnatrz uszkodzenia i dwa na zewnatrz, w poblizu krawedzi). Dla uszkodzenia
o dtugosci 1.5% odcinka pomiarowego lokalizacja mozliwa byta przy 100 punktach pomiarowych,
natomiast dla uszkodzen o dtugosciach 3.5% oraz 5% wykrycie nastgpito juz przy 50 punktach.
Doktadne okreslenie wielkosci obszaru delaminacji byto mozliwe odpowiednio dla 150 (1.5%) i 100
punktow dla pozostatych uszkodzen. Warunkiem koniecznym do doktadnego okreslenia brzegéw
uszkodzenia jest wiec pomiar w punktach lezgcych po obu stronach krawedzi delaminacji

w bezposredniej odlegtosci.
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8.2.2 Badania eksperymentalne

W ponizszym podrozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych laminatowej
topatki, ktére przeprowadzono w Laboratorium Pomiarow Laserowych Katedry Mechatroniki
i Inzynierii Wysokich Napie¢, WEIA PG. Gtdwnym celem eksperymentu byta weryfikacja obliczen

numerycznych zaprezentowanych w poprzednim podrozdziale.

Obiekt badarn i stanowisko pomiarowe

W celu realizacji badan eksperymentalnych przygotowano topatke bedacg rzeczywistym
odpowiednikiem modelu MES, opisanego w poprzednim podrozdziale. topate wykonano z zywicy
epoksydowej wzmocnionej warstwami tkaniny rowingowe] (materiat tkany z jednokierunkowych
wtékien szklanych). Struktura tkaniny rowingowej, ktérej zdjecie przedstawiono na rysunku 8.12,
odpowiada laminatowi o konfiguracji wtdkien +45°,
Podczas procesu laminowania zachowano
zmieniajgcy sie grubos¢ powtoki oraz wzmocnienie
dzwigarem wzdtuznym. Obiekt badad zostat
wytworzony metodg hand lay-up (laminowanie
reczne), przy wykorzystaniu dwuczesciowej formy.
Tego typu technologia produkcji wigze sie
z ryzykiem powstania pewnych niedoskonatosci

(zwtaszcza dla tak matego obiektu, w ktérym

powtoka sktada sie zaledwie z kilku warstw).

) Rys. 8.12. Tkanina rowingowa
Dlatego tez spodziewano sie pewnych rozbieznosci Zrédto: opracowanie wtasne

pomiedzy modelem a obiektem rzeczywistym.
Roznice te zostang wskazane i doktadnie opisane w dalszej czesci rozdziatu. Wnioski jakie mozna
postawi¢ na podstawie poréwnania wynikéw obu etapéw badan pozwolg nakresli¢ problemy z jakimi

moze sie wigzac zastosowanie opisanych metod detekgji i lokalizacji w warunkach rzeczywistych.

Na rysunku 8.13 przedstawiono zdjecie gotowej fopatki zamocowanej na stanowisku

pomiarowym, ktéry schematycznie zostat zaprezentowany na rysunku 8.14.
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-

J—--L

Rys. 8.13. Obiekt badan na stanowisku pomiarowym.
Zrédto: opracowanie wtasne

W sktad stanowiska wchodzi badany obiekt (5), elektromechaniczny generator drgan (4)
o maksymalnej sile wymuszenia 31N (przy sygnale wymuszajagcym typu sinus) oraz system

pomiarowy laserowego wibrometru skanujgcego PSV-400 firmy Polytec (1).

7
i
s

Rys. 8.14. Stanowisko pomiarowe: 1 - komputer; 2 - generator sygnatu; 3 - wzmacniacz sygnatu;
4 -wzbudnik drgan; 5 - obiekt badan; 6 - gtowica laserowego wibrometru skanujacego; 7 -przetwornik.

W celu zapewnienia optymalnych warunkéw pomiaru mierzony przedmiot przymocowano do
stotu, ktéry zostat zaprojektowany i wykonany z myslg o pomiarach wibracyjnych. Sztywna
konstrukcja oraz odizolowanie fundamentu stotu od budynku minimalizuje wptyw zewnetrznych
zrédet drgan na wynik pomiarow. Sposéb mocowania topaty oraz uktad wzbudzania drgan

zaprezentowano na rysunku 8.15.
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b)

Rys. 8.15. Stanowisko pomiarowe: a) generator drgan; b) zamocowanie topaty do stotu.
Zrédto: opracowanie wiasne

Gtéwnym i najwazniejszym elementem wibrometru jest precyzyjny przetwornik optyczny
umieszczony w gtowicy (rys. 8.16a) i uzywany do okreslenia predkosci drgajgcego punktu. Urzadzenie
wykorzystuje zjawisko Dopplera mierzagc zmiany czestotliwosci Swiatta odbitego od drgajacej
powierzchni. W skfad zestawu wibrometru wchodzi réwniez sterownik wibrometru, skrzynka
przytaczeniowa oraz jednostka sterujgca (akwizycja danych, generator sygnatu, jednostka

obliczeniowa rys 8.16.b) .

a) b)
Rys. 8.16. Skanujacy wibrometr lasqrowy PSV-400: a) gtowica pomiarowa; b) osprzet wibrometru.
Zrédto: opracowanie wtasne

Podstawowe dane techniczne wibrometru [95]:
e odlegtos¢ robocza —o0d 0,4 do 100 m,
e powierzchnia pomiaru — od kilku mm? do kilku m?,
e siatka punktoéw pomiarowych (512 x 512) w réznych uktadach wspétrzednych,
e zakres skanowania + 20°,
o predkos¢ skanowania < 50 punktéw/s ,

e szerokos$¢ pasma —1,5 MHz.
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Urzadzenie samoczynnie przesuwa wigzke lasera od punktu do punktu siatki zdefiniowanej
przez uzytkownika, dzieki czemu jest mozliwos¢ rejestrowania drgan bez koniecznosci zatrzymywania
pomiaru (zachowane sg podobne warunki dla wszystkich punktéw pomiarowych). Ponadto, pomiar
odbywa sie bezdotykowo eliminujgc tym samym dodatkowg mase akcelerometru (przy metodzie
tradycyjnej), ktéra mogtaby wptyngé na wynik pomiaru. Urzadzenie automatycznie sygnalizuje
nieprawidtowosci pomiaru i w razie koniecznosci powtarza pomiar. Dzieki odpowiedniemu

oprogramowaniu bezposrednio po pomiarze dostepna jest wizualizacja wynikéw.

Metodologia pomiaréw

Podstawg zaproponowanej metody diagnostycznej jest wykrywanie zmian o charakterze
lokalnym w sygnale ulokowanym w dziedzinie przestrzeni (ksztatt postaci drgan). Z tego wzgledu
wynik analizy w duzej mierze uzalezniony jest od szumu pomiarowego, ktdrego zbyt duzy poziom

mogtby zamaskowac informacje o uszkodzeniu, w konsekwencji uniemozliwiajac jego detekcje.

W celu zapewnienia optymalnych warunkéw pomiaru wibrometrem laserowym nalezy przede
wszystkim unika¢ duzego rozproszenia wigzki lasera odbitej od mierzonej powierzchni. Zbyt mata
ilos¢ swiatta powracajgcego do gtowicy wibrometru mogtaby uniemozliwi¢ poprawny pomiar. Aby
zniwelowad ten efekt i uzyska¢ maksymalny poziom sygnatu we wszystkich punktach pomiarowych
gtowice wibrometru nalezy ustawi¢ w zalecanej przez producenta odlegtosci Lp wyznaczanej ze

Wzoru:

L, =99+n-1  [mm] (8.3)

gdzie: n=0; 1; 2;..., 1=204 mm.

Na potrzeby eksperymentu gtowice ustawiono w odlegtosci 2547mm od badanej powierzchni.
Ponadto powierzchnie tg oklejono folig retrorefleksyjng (odblaskowg) Oralite® Reflective Film 5500
firmy Orafol. Cechg charakterystyczng tych materiatow jest odbijanie swiatta w kierunku jego Zrddta,

zapewniajgc optymalne warunki pomiaru.

Wykorzystane w eksperymencie oprzyrzagdowanie umozliwia dwa tryby pomiaréw
wibracyjnych. Pierwszy z nich to pomiar metodg szybkiej transformacji Fouriera (z ang. Fast Fourier

Transform w skrdcie FFT), ktorego gtéwnym celem jest zmierzenie charakterystyki czestotliwosciowe;j
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obiektu. W efekcie otrzymuje sie wykres funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej (FRF), z ktérego
mozna okresli¢é wartosci czestosci drgan witasnych. Drgania topaty wzbudzano sygnatem
0 narastajgcej czestotliwosci (z ang. periodic chirp), ktérego przebieg czasowy ma postac kosinusoidy

o statej amplitudzie i liniowo zmieniajacej sie czestotliwosci chwilowej co prezentuje rysunek 8.17.

05 r

Amplituda

-05 r

Czas

Rys. 8.17. Przebieg czasowy wzbudzenia typu periodic chirp.
Zrédto: opracowanie wtasne

Rysunek 8.18 przedstawia charakterystyke czestotliwosciowg FRF uzyskang z pomiaru
usrednionego po wszystkich punktach pomiarowych. Poszczegdlne piki okreslajg czestotliwosci
wilasne drgan, natomiast wysoko$é pikow okresla ttumienie. Pomiar przeprowadzono w zakresie
czestotliwosci od 0 do 550Hz (przedziat okreslono na podstawie symulacji), przy rozdzielczosci 6400
linii FTT. W celu zmniejszenia wptywu zaktdcen pomiar wykonywany byt z trzykrotnym usrednianiem,
w kazdym z 200 punktéw znajdujgcych sie na roboczej czesci fopaty, po stronie wysokocisnieniowej

(ptaska strona profilu ClarkY).

-4
x 10

w »

Amplituda [m/s]
N

0 1 f
0 100 200 300 400 500

Czestotliwosc¢ [Hz]

Rys. 8.18. Charakterystyka czestotliwo$ciowa badanej topaty.

Oprogramowanie wibrometru umozliwia rowniez uzyskanie metodg FFT ksztattu postaci drgan

wtasnych z mierzonego zakresu czestotliwosci. Przyktadowe postacie zobrazowano na rysunkach

tukasz Dolinski 81



Wyznaczanie parametrow dynamiki topaty elektrowni wiatrowe;j

8.19a — 8.21a (linia czarna ciggta). Niestety nawet przy optymalnych warunkach pomiaru uzyskane
przebiegi zawierajg znaczng ilos¢ zaktdcen, przy czym zauwazalna jest zaleznos¢ poziomu szumu
pomiarowego od numeru postaci drgan. Im nizsza postac (nizsza czestotliwos¢ i wieksza amplituda)
tym zaktécenia sg wieksze. Charakterystyczng cechg badanego obiektu jest réwniez zmniejszajaca sie
sztywnos¢ w kierunku noska topatki, co rowniez ma przetozenie na poziom zaktécen, ktére wyraznie
zwiekszajg sie wraz ze zmniejszaniem sie przekroju. Oprogramowanie dostarczone przez producenta
wibrometru umozliwia jednak automatyczne filtrowanie i interpolowanie danych uzyskanych
z pomiaru. Filtrowanie odbywa sie dwuetapowo. W pierwszej kolejnosci stosowany jest filtr
medianowy, a nastepnie usrednianie z dwdch najblizszych punktéw. Zastosowany tu
jednowymiarowy filtr medianowy jest rodzajem filtru nieliniowego, w ktérym wartos¢ rozpatrywanej
probki jest zastepowana mediang ze zbioru punktéw znajdujgcych sie w jej sgsiedztwie wyznaczonym
przez okno przetwarzania. Podstawowg zaletg filtrow medianowych jest bardzo skuteczne usuwanie
zaktécen impulsowych. Interpolowanie odbywa sie jedynie w przypadku gdy nie uda sie poprawnie
zmierzy¢ sygnatu w danym punkcie. Postacie drgan poddane procesowi filtracji przedstawiono za
pomocg linii przerywanej (czerwonej) na rysunkach 8.19a — 8.21a. Skalogramy 8.19b,c — 8.21b,c

przedstawiajg wyniki analizy falkowej dla sygnatu przed i po filtracji.
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Rys. 8.19. Pierwsza posta¢ drgan uzyskana z pomiaru metodg FFT: linia ciagta (czarna) - sygnat oryginalny; linia
przerywana (czerwona) - sygnat poddany procesowi filtracji.
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Rys. 8.20. Druga posta¢ drgan uzyskana z pomiaru metoda FFT: linia ciggla czarna - sygnat oryginalny; linia
przerywana (czerwona) - sygnat poddany procesowi filtracji.
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Rys. 8.21. Czwarta posta¢ drgan uzyskana z pomiaru metoda FFT: linia ciggta czarna - sygnat oryginalny; linia
przerywana (czerwona) - sygnat poddany procesowi filtracji.
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Zastosowanie filtracji spowodowato wygtadzenie sygnatu Zzrédtowego, jednakze nie usuneto
szumu catkowicie. Dodatkowo istnieje obawa, ze w przypadku zastosowania procesu filtracji
prowadzgcej do maksymalnej redukcji szumu, sygnat zrédiowy pozbawiony zostanie informacji
o uszkodzeniu. Dlatego tez w celu zminimalizowania poziomu zaktécen i doktadniejszego
wyznaczenia przebiegu postaci drgan gietnych nalezy wykorzystaé pomiar trybem FastScan.
W metodzie tej kazda posta¢ mierzona jest osobno, a wymuszeniem jest sinusoida o statej
czestotliwosci rownej czestotliwosci drgan wtasnych mierzonej postaci. Pomiar wykonywany jest dla
waskiego pasma czestotliwosci (ang. bandwitch). Im weisze pasmo, tym dokfadniejsze wyniki
pomiaréw. Zastosowany w eksperymencie wibrometr umozliwia pomiar z minimalng wartoscia
szerokosci pasma réwnej 0.02Hz. Wyniki pomiaréw trybem FastScan dla przyktadowych przebiegéw

postaci drgan niefiltrowanych oraz poddanych filtracji (PSV) przedstawiono na rysunkach 8.22 — 8.24.
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Rys. 8.22. Pierwsza postac¢ drgan uzyskana z pomiaru metoda FastScan: linia ciagta - sygnat oryginalny; linia
przerywana - sygnat poddany procesowi filtracji.
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Rys. 8.23. Druga posta¢ drgan uzyskana z pomiaru metoda FastScan: linia ciagta - sygnat oryginalny; linia
przerywana - sygnat poddany procesowi filtracji.
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Rys. 8.24. Czwarta posta¢ drgan uzyskana z pomiaru metoda FastScan: linia ciagta - sygnat oryginalny; linia
przerywana - sygnat poddany procesowi filtracji.

Wyniki analizy falkowej jednoznacznie potwierdzajg nizszy poziom zaktécen w danych

uzyskanych tg metodg pomiaru.
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Weryfikacja eksperymentalna modelu MES

Na podstawie zmierzonej charakterystyki czestotliwosciowej (rys. 8.18.) okreslono wartosci

drgan rezonansowych topaty nieuszkodzonej i zestawiono je z czestotliwosciami uzyskanymi

z symulacji, wyznaczajgc wzgledng réznice pomiedzy nimi. Wyniki zamieszczono w tabeli 8.12.

Tab.8.12. Zestawienie wartosci czestotliwosci wtasnych topaty z

pomiaréw i symulacji

fmEs Af= |fp - fumEs| Af
Lp. fr[Hz] [Hz] [Hz] (%]
1 7,03 6,69 0,34 5,10
2 20,78 22,48 1,70 7,56
3 44,84 51,07 6,23 12,19
4 75,94 91,55 15,61 17,05
5 114,69 142,37 27,68 19,44
6 159,84 206,18 46,34 22,47
7 214,22 273,06 58,84 21,55
8 285,16 350,80 65,64 18,71
9 360,63 430,97 70,35 16,32
10 445,78 513,01 67,23 13,10

Rozbieznosci dla poszczegdlnych postaci dochodzgce nawet do 22,5% spowodowane sg przede

wszystkim niedoskonatosciami obiektu rzeczywistego, powstatymi w procesie produkcyjnym.

Niedoskonatosci te wigzg sie gtdwnie z technologig klejenia, ktérg zastosowano do potgczenia ze sobg

powierzchni wysoko i niskocisnieniowej. Wobec niewielkich wymiaréw profilu przy nosku topaty

(zaledwie 3.2mm wysokosci) obie czesci w tym miejscu zostaty najprawdopodobniej sklejone poprzez

catkowite wypetnienie wnetrza profilu klejem. Powoduje to, ze koricowka obiektu badanego jest

ciezsza niz w modelu MES, w ktérym powierzchnia gérna i dolna na catej dtugosci tworzg ,pusty”

profil. Efektem tej réznicy jest przesuniecie sie drgan wtasnych w kierunku nizszych czestotliwosci. Na

rysunkach 8.25 — 8.34 zestawiono ksztatty pierwszych dziesieciu postaci drgan witasnych uzyskanych

z pomiaru oraz symulacji (znormalizowanych).
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Rys. 8.25. Poréwnanie pierwszej postaci drgan:
pomiar - linia przerywana, model MES - linia ciggta.
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Rys. 8.26. Pordwnanie trzeciej postaci drgan:
pomiar - linia przerywana, model MES - linia ciggta.
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Amplituda
Amplituda
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Rys. 8.28. Poréwnanie czwartej postaci drgan:

Rys. 8.27. Poréwnanie trzeciej postaci drgan:
pomiar - linia przerywana, model MES - linia ciagta.

pomiar - linia przerywana, model MES - linia ciagta.
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Rys. 8.29. Poréwnanie pigtej postaci drgan: Rys. 8.30. Poréwnanie szdstej postaci drgan:
pomiar - linia przerywana, model MES - linia ciggta. pomiar - linia przerywana, model MES - linia ciggta.
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Rys. 8.32. Poréwnanie 6smej postaci drgan:
pomiar - linia przerywana, model MES - linia ciggta.

Rys. 8.31. Poréwnanie siédmej postaci drgan:
pomiar - linia przerywana, model MES - linia ciggta.
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Amplituda
Amplituda
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Rys. 8.33. Poréwnanie dziewiatej postaci drgan: Rys. 8.34. Poréwnanie dziesiatej postaci drgan:
pomiar - linia przerywana, model MES - linia ciagta. pomiar - linia przerywana, model MES - linia ciagta.

Poréwnujgc ze sobg poszczegdlne postacie drgan mozina jednoznacznie stwierdzi¢ ich
zbieznos¢, co wskazuje na poprawnos$é¢ zastosowanej metody modelowania numerycznego.
Zauwazalne rdznice w proporcjach ksztattéw spowodowane sg opisanym wczesniej zjawiskiem

docigzenia koncowki topaty.

Weryfikacja eksperymentalna metody detekcji uszkodzen

W kolejnym etapie eksperymentu symulowano uszkodzenie poszycia poprzez zastosowanie
dodatkowego elementu przymocowanego do powierzchni topaty. Uzyskane dane postuzyty do
zweryfikowania zaproponowanej metody detekcji uszkodzen, a w szczegdlnosci wnioskow

dotyczacych doboru parametrow analizy falkowej oraz rozmieszczenia punktow pomiarowych.

Do symulacji uszkodzenia wykorzystano stalowy prostopadtoscian przytwierdzony do
powierzchni topaty, ktérego przyktad zaprezentowano na rysunku 8.35. Zatozenie jakim kierowano

sie przy wyborze tej metody byt fakt,

iz zamocowany na fopacie element o znacznie /

wiekszej sztywnosci niz laminat, usztywni

powtoke w miejscu klejenia oraz

w bezposrednim jego sgsiedztwie.
Zastosowanie kleju cyjanoakrylowego
zapewnito dokfadne i trwate przyleganie
) ) . . Rys. 8.35. Dodatkowy element usztywniajacy na
elementu do badanej powierzchni. Wyniki powierzchni fopaty symulujacy uszkodzenie poszycia.

i . B Zrédto: opracowanie wtasne
badan numerycznych pozwalajg przypuszczaé,
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ze proponowana metoda detekcji wykryje miejsce zmiany sztywnosci, a wiec wskaze poczatek
i koniec ,uszkodzenia”. W ramach eksperymentu w pierwszej kolejnosci przeprowadzono serie
pomiaréw dla trzech uszkodzen zlokalizowanych po stronie pomiarowej. Badania wykonywano
dwuetapowo w dwustu réwnomiernie roztozonych punktach tworzacych linie obejmujacg roboczg
cze$¢ topaty i przechodzacag bezposrednio pod prostopadtoscianem, a wiec przez obszar zaktadanej
zmiany sztywnosci. W pierwszym etapie okreslano wartosci czestosci wtasnych (metodg FFT),
a nastepnie w celu uzyskania mozliwie najdoktadniejszych wynikéw, dokonywano pomiaru kazdej
postaci osobno trybem FastScan. Dodatkowo zmierzono formy drgan dla uszkodzenia
zlokalizowanego na powierzchni przeciwnej do powierzchni mierzonej. Dokfadne miejsca lokalizacji
uszkodzen zostaty ustalone na podstawie analizy wynikdw pomiaréw stanu referencyjnego (bez
uszkodzenia). Schemat rozmieszczenia uszkodzen oraz punktow pomiarowych przedstawiono na

rysunku 8.36.

1 2 3

A

Y

200 punktow

Rys. 8.36. Schemat rozmieszczenia uszkodzen wzgledem linii pomiarowe;.

Uszkodzenie znajdujgce sie najblizej piasty (oznaczone numerem 1) odsunieto od miejsca,
w ktérym rozpoczyna sie witasciwy profil roboczy topatki o okoto 10%. Najdalej odsuniete od
zamocowania uszkodzenie (nr 3) umiejscowiono w okoto 70% dtugosci mierzonego odcinka, unikajac
w ten sposéb obszaru najwiekszych zaktécen pomiarowych oraz miejsca zmiany struktury
wewnetrznej topaty. Oba te czynniki mogtyby bowiem uniemozliwi¢ poprawng interpretacje
skalograméw. Doktadnie w potowie pomiedzy skrajnymi lokalizacjami, tj. okoto 45% odcinka

pomiarowego, ustalono miejsce trzeciego uszkodzenia (nr 2).

Na rysunku 8.37 zestawiono charakterystyke FRF (usredniona dla wszystkich punktéw
pomiarowych) topaty bez uszkodzenia (linia przerywana) oraz obiektu z uszkodzeniem w srodkowej
lokalizacji. Szeroko$¢ podstawowego uszkodzenia obejmowata okoto 12 punktéw pomiarowych,

tj. 6% dtugosci linii pomiarowej.
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Amplituda

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 8.37. Por6wnanie charakterystyk FRF dla topaty nieuszkodzonej (linia czarna, ciggta) i uszkodzonej
(linia czerwona, przerywana).

W tabeli 8.13 zestawiono odczytane z wykresow czestotliwosci, wyznaczajgc wzgledng réznice
pomiedzy nimi. Jak mozna zauwazy¢ zmiany czestotliwosci wahajg sie w granicach 0.78 do 6.02%.
Jest to spowodowane zwiekszeniem masy uktadu drgajacego, co skutkuje zmiang momentu

bezwtadnosci uktadu i w konsekwencji obnizeniem wartosci czestosci drgan.

Tab. 8.13. Zestawienie wynikéw pomiaréow topaty nieuszkodzonej
(fo) i z symulowanym uszkodzeniem (fuszk).

L fo fuszk Af= |f0 - fuszkl Af
b [Hz] [Hz] [Hz] [%]
1 7,03 6,95 0,08 1,11
2 20,78 19,53 1,25 6,02
3 44 84 44,14 0,70 1,57
4 75,94 75,00 0,94 1,23
5 114,69 111,88 2,81 2,45
6 159,84 158,59 1,25 0,78
7 214,22 210,16 4,06 1,90
8 285,16 282,27 2,89 1,01
9 360,63 357,34 3,28 0,91

10 445,78 442,11 3,67 0,82

Na rysunkach 8.38 i 8.39 poréwnano skalogramy uzyskane w wyniku analizy CWT sygnatu
uzyskanego z pomiaru fopaty nieuszkodzonej (lewa kolumna) oraz z dodatkowym elementem
usztywniajgcym (prawa kolumna). Pionowymi liniami przerywanymi oznaczono poczatek i koniec
uszkodzenia. W pierwszej fazie analizy sygnatéw eksperymentalnych zastosowano parametry
wstepnej obrobki i analizy CWT, okreslone jako optymalne na podstawie wynikéw symulacji
(podrozdziat 8.2.1.1). Sygnat zrédiowy rozszerzono o 15 probek z kazdej strony, a nastepnie
interpolowano dodajgc po 10 probek pomiedzy kazde dwa sasiednie punkty sygnatu oryginalnego.

Rowniez w tym przypadku analize falkowg przeprowadzono przy wykorzystaniu falki gaus4.
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Rys. 8.38. Skalogramy postaci drgan topaty uzyskanych eksperymentalnie (I - V): stan bez uszkodzenia - lewa
kolumna; stan z uszkodzeniem - prawa kolumna, pionowa linia przerywana - uszkodzenie.
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Rys. 8.39. Skalogramy postaci drgan topaty uzyskanych eksperymentalnie (VI - X): stan bez uszkodzenia - lewa
kolumna; stan z uszkodzeniem - prawa kolumna, pionowa linia przerywana - uszkodzenie.
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Doktadna analiza skalogramoéw z rysunkow 8.38 i 8.39 pozwala sformutowaé dwa podstawowe
whnioski, bedace punktami wyjsciowymi do poprawy skutecznosci proponowanej metody detekgji
uszkodzen. Pierwsze spostrzezenie dotyczy wrazliwosci poszczegdlnych postaci na uszkodzenie. Dla
omawiane] lokalizacji granice uszkodzenia zostaty poprawnie wskazane na skalogramach postaci
piatej, siddmej oraz dziewigtej, natomiast na podstawie skalogramu postaci dziesigtej mozna okresli¢
jedng z granic uszkodzenia. Poréwnujac ksztatty postaci ze odpowiadajgcymi im skalogramami
zauwazalna jest korelacja lokalizacji uszkodzenia z charakterystycznymi punktami sygnatu
zrédtowego. Jedynie w przypadku, gdy uszkodzenie pokrywato sie z lokalnym ekstremum sygnatu
nastepowat wzrost wspodtczynnikéw falkowych $wiadczacych o nieciggtosci. Ma to zwigzek
z wystepujacymi w lokalnych ekstremach odksztatceniami od zginania, ktére uzaleznione sg od
sztywnosci przekroju. Element usztywniajgcy redukuje odksztatcenia, w efekcie zmieniajgc ksztatt
postaci. Im wyzsza czestotliwosé, tym wiecej lokalnych ekstreméw, a wiec réwniez wieksze
prawdopodobienstwo, ze zmiana sztywnosci znajdzie sie w obszarze naprezen zginajgcych. Powyzszy
whniosek potwierdza analiza skalogramoéw dla dwéch pozostatych lokalizacji uszkodzen, ktére zostaty
zaprezentowane na rysunkach 8.40 i 8.41. Dla uszkodzenia zlokalizowanego najblizej zamocowania
mozliwe jest okreslenie miejsca wystgpienia uszkodzenia jedynie na podstawie siédmej i dziewiatej

postaci. Zmiany te sg jednak bardzo subtelne, co zwigzane jest z duzg sztywnoscig przekroju w tym

miejscu.
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Rys. 8.40. Postacie drgan i ich skalogramy dla uszkodzenia w lokalizacji nr 1 (poczatek i koniec uszkodzenia
oznaczono pionowymi liniami przerywanymi).
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Dla lokalizacji gdzie uszkodzenie umiejscowione byto najblizej noska fopatki zmiany
wspotczynnikdw falkowych oznaczajgce uszkodzenie mozna zauwazy¢ dla postaci od széstej do
dziesigtej. W miejscu tym szerokos¢ profilu wynosi zaledwie 60mm, co oznacza ze rdznica pomiedzy

sztywnoscig dodatkowego elementu a fopatkg jest najwieksza z trzech rozpatrywanych przypadkdw.
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Rys. 8.41. Postacie drgan i ich skalogramy dla uszkodzenia w lokalizacji nr 3 (poczatek i koniec uszkodzenia
oznaczono pionowymi liniami przerywanymi).
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Drugi wniosek dotyczy poziomu zaktdécen uzyskiwanego bezposrednio z pomiaru sygnatu (bez
filtracji). Zaréwno dla stanu nieuszkodzonego, jak i z uszkodzeniem wystepuje szczegdlnie duza
koncentracja zaburzei w okolicach noska topatki. O ile przy niskich czestosciach mozna podejrzewac,
Ze jest to szum pomiarowy zwigzany z ograniczonymi mozliwosciami wibrometru, to wyrazne obszary
zwiekszonych wartosci wspoétczynnikdw falkowych w okolicach 90% oraz 98% dtugosci odcinka
pomiarowego dla wyzszych postaci (szczegdlnie widoczne na skalogramach postaci VIII, IX i X — rys.
8.46) sugerujg istnienie w tym miejscu nagtej zmiany struktury wewnetrznej topatki (wspomniany
wczesniej efekt docigzenia koncowki). Nalezy zwréci¢ uwage, Zze poziom zaktdcen na
zaprezentowanych powyzej skalogramach utrudnia interpretacje wynikéw, w efekcie uniemozliwiajac
okreslenie miejsca wystgpienia uszkodzenia. Lokalne zmiany sztywnosci ujawnione na skalogramach
powodujg bowiem wzrost wspdtczynnikéw falkowych w podobnym zakresie co zaktdcenia. Konieczna
byta wiec modyfikacja metody w celu wydobycia jednoznacznej informacji o lokalizacji i wielkosci
uszkodzenia. Ograniczone mozliwosci zwiekszania dokfadnosci pomiaru sprawiaja, ze poprawy
skutecznosci detekcji nalezy upatrywa¢ w metodach cyfrowej obrdbki sygnatu. W dalszej czesci
rozdziatu przeanalizowano mozliwosci poprawy efektywnosci metody detekcji uszkodzen.
W pierwszej kolejnosci zmodyfikowano sam proces analizy sygnatu uzyskanego bezposrednio
z pomiaru (niepoddawanego procesowy filtracji). W dalszej kolejnosci wykorzystano postacie drgan

topatki nieuszkodzonej, jako sygnat odniesienia.

Zmiana parametrow analizy CWT

Gtéownym elementem majgacym wptyw na skutecznos¢ analizy falkowej jest interpolacja.
Zwiekszenie rozdzielczosci sygnatu (opisanego jednowymiarowym wektorem) poprzez interpolacje,
prowadzi do jego rozciggniecia w przestrzeni i odizolowania od siebie prébek sygnatu zrédtowego.
Konsekwencjg tego dziatania jest zawezenie granic nieciggtosci na skalogramie (w tym réwniez
zaktécen). Redukujgc liczbe punktéw interpolacji zmniejszamy wiec poziom wydobywanych
szczegotow, uwidaczniajgc jednoczesnie zmiany o szerszym zasiegu. Na rysunkach 8.42 i 8.43
przedstawiono skalogramy dla piatej i siodmej postaci drgan (uszkodzenie w s$rodkowej czesci

topatki) przy 2, 4, 6 i 8 punktach interpolacji.
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Rys. 8.42. Skalogramy piatej postaci drgan topaty dla réznej liczby punktéw interpolacji: a) 2; b) 4; c) 6;d) 8
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Rys. 8.43. Skalogramy siédmej postaci drgan topaty dla réznej liczby punktéw interpolacji: a) 2; b) 4; c) 6; d) 8.

Jak mozna zauwazy¢ redukcja liczby dodatkowych punktéw spowodowata pojawienie sie
charakterystycznej trdjkatnej formacji swiadczacej o uszkodzeniu, przy jednoczesnym obnizeniu
widocznosci zaktécen. Réwniez dla pozostatych lokalizacji uzyskano bardziej klarowne skalogramy
pozwalajgce na detekcje uszkodzenia. Na rysunkach 8.44 i 8.45 przedstawiono skalogramy dla
uszkodzenia z lokalizacji nr 1 (posta¢ dsma i dziewigta), natomiast na rysunkach 8.46 i 8.47

z lokalizacji trzeciej (postacie szdsta i dziewigta).
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Rys. 8.44. Skalogramy 6smej postaci drgan topaty dla réznej liczby punktéw interpolacji: a) 2; b) 4; c) 6; d) 8.
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Rys. 8.45. Skalogramy dziewiatej postaci drgan topaty dla réznej liczby punktéw interpolacji: a) 2; b) 4; c) 6; d) 8.
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Rys. 8.47. Skalogramy dziewiatej postaci drgan topaty dla réznej liczby punktéw interpolacji: a) 2; b) 4; c) 6; d) 8.
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Ograniczenie szerokosci analizowanego sygnatu

Pomimo faktu, ze zmniejszenie liczby punktow interpolacji umozliwito detekcje uszkodzenia, to
proces ten moze spowodowac utrate doktadnej informacji o poczatku i koncu uszkodzenia. Na
rysunku 8.48 zaprezentowano skalogramy dla trzech wielkosci uszkodzenia ze srodkowej lokalizacji.
Zastosowano uszkodzenia o dtugosci 12, 10 i 8 punktéw pomiarowych (6, 5 i 4% dtugosci linii

pomiarowej).
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Rys. 8.48. Skalogramy siédmej postaci drgan topaty dla r6znej dtugosci uszkodzenia: a) 6%; b) 5%; c) 4%.

Wraz z zmniejszaniem sie wymiardw uszkodzenia zauwazalny jest spadek jego wptywu na
sztywnos¢ profilu, a w konsekwencji mniejsza ,,widoczno$¢” uszkodzenia na skalogramie. W ustaleniu
doktadnych wymiaréw uszkodzenia moze by¢ pomocna zmiana szerokosci okna analizowanego
sygnatu przy zwiekszonej interpolacji. Na rysunku 8.49 - 8.51 zaprezentowano skalogramy dla
przypadkéw z rysunku 8.48 po ograniczeniu sygnatu o 30% z obu stron. W celu zwiekszenia
przejrzystosci skalograméw i utatwieniu oceny wielkosci uszkodzenia, proces analizy CWT
przeprowadzono dla zakresu skali od 10 do 20. Na uwage zastuguje fakt, iz dla najszerszego

uszkodzenia mozliwa stata sie lokalizacja na podstawie trzeciej formy drgan.
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Rys. 8.49. Skalogramy uszkodzenia o wielko$ci 6% odcinka pomiarowego dla postaci: a) trzeciej; b) piatej; c) sidédmej;
d) dziewiate;.
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Rys. 8.50. Skalogramy uszkodzenia o wielko$ci 5% odcinka pomiarowego dla postaci: a) piatej; b) siédmej; c)
dziewiatej.
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Rys. 8.51. Skalogramy uszkodzenia o wielko$ci 4% odcinka pomiarowego dla siédmej postaci: a) 30 - 70%;
b) 30 - 60%.
tukasz Dolinski 100



Wyznaczanie parametrow dynamiki topaty elektrowni wiatrowe;j

W przypadku najmniejszego z rozpatrywanych uszkodzen konieczne okazato sie dodatkowe
ograniczenie zakresu analizowanego sygnatu, co zaprezentowano na rysunku 8.51b. Na rysunku 8.52

zaprezentowano natomiast skalogramy siédmej i dziewigtej formy drgan dla trzeciego uszkodzenia.
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Rys. 8.52. Skalogramy uszkodzenia w 3 lokalizacji: a) siddma posta¢ drgan; b) dziewigta posta¢ drgan.

Ograniczenie szerokosci okna do najblizszego obszaru zawierajgcego uszkodzenie powinno
rowniez zwiekszy¢ widoczno$é samego uszkodzenia na skalogramie. Rozwigzanie to moze okazac sie
szczegodlnie istotne dla uszkodzen, ktérych wptyw na zachowanie sie obiektu jest niewielki tak jak ma
to miejsce w przypadku pierwszej lokalizacji. Na rysunku 8.53 przedstawiono poprawe widocznosci

granic uszkodzenia pierwszej lokalizacji w efekcie redukcji dtugosci sygnatu do 40%.
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Rys. 8.53. Skalogramy uszkodzenia w 1 lokalizacji: a) siddma posta¢ drgan; b) 6sma postac drgan; c) dziewigta postac
drgan.

Wykorzystanie sygnatu referencyjnego

Charakterystyczna budowa fopaty sprawia, ze nawet dokfadna znajomos¢ struktury moze nie

wystarczy¢ do poprawnego zinterpretowania skalogramoéw otrzymanych metodg analizy CWT.
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Nieodzownym wydaje sie wiec by¢ wiedza o sygnale referencyjnym. Na rysunkach 8.54 — 8.56

przedstawiono wyniki analizy CWT z rdznicy postaci dla stanu uszkodzonego i referencyjnego.
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Rys. 8.54. Skalogramy réznic postaci drgan dla pierwszego uszkodzenia: a) 7; b) 8; c) 9.
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Rys. 8.55. Skalogramy réznic postaci drgan dla drugiego uszkodzenia: a) 3; b) 5; c) 7; d) 8;€) 9.
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Rys. 8.56. Skalogramy réznic postaci drgan dla trzeciego uszkodzenia: a) 2; b) 3;c) 5;d) 6;¢e) 7;f) 9; g) 10.

Dzieki zastosowaniu sygnatu referencyjnego poprawiono stosunek szumu pomiarowego do

uszkodzenia, jak rdwniez uzyskano pozytywne rezultaty dla wiekszej liczby postaci. Szczegdlnie wazne

z punktu widzenia diagnostyki w warunkach eksploatacyjnych jest uzyskanie informacji o lokalizacji

uszkodzenia juz dla drugiej postaci drgan.
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Pomiar z uszkodzeniem na przeciwlegtej powfoce

Ostatnim etapem badan eksperymentalnych byto wykonanie pomiaru dla uszkodzenia
posredniego (nr 2 na rysunku 8.36, str. 89) przy elemencie usztywniajgcym, umocowanym po drugiej
stronie przekroju topaty niz punkty pomiarowe. Rozpatrywano uszkodzenie o szerokosci 12 punktéw
pomiarowych. Eksperyment ten miat na celu sprawdzenie mozliwosci ,przenoszenia informacji” o
uszkodzeniu z jednej powtoki fopaty na drugg. Obliczenia numeryczne wykazaty bowiem, ze jest to
mozliwe (rozdziat 8.2.1 tabela 8.8a-c). Nie potwierdzity jednak tego wyniki eksperymentu. Pomimo
zastosowania optymalnych parametréw analizy CWT, wykorzystania sygnatu referencyjnego oraz
procesu wygtadzania szumu (fillrem medianowym) nie uzyskano wynikdw jednoznacznie
okreslajgcych miejsce uszkodzenia. Moze to jednak mie¢ zwigzek z rodzajem materiatu
zastosowanego na dzwigar badanej fopatki. Do tego celu wykorzystano pianke PVC, ktéra ma

wtasnosci ttumigce.

Whioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw mozna
whnioskowaé, ze uzyskany z pomiaru sygnat nalezy analizowac¢ wieloetapowo: rozpoczynajgc od
niewielkiej liczby punktow interpolacji, rejestrujgc zmiany globalne w celu okreslenia miejsca
uszkodzenia, a nastepnie stopniowo zwiekszajgc liczbe punktéw interpolacji dla zawezonego okna
analizy w celu okreslenia charakteru i doktadnych granic uszkodzenia. Pomimo znacznej poprawy
efektow analizy falkowej nie udato sie jednak uzyska¢ zadowalajgcych wynikéow dla niskich postaci

drgan.
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8.3 Model numeryczny fopaty petnowymiarowej

W ponizszym podrozdziale zaprezentowano wyniki ostatniego etapu badan symulacji
petnowymiarowego modelu MES, ktdry opracowano przy wykorzystaniu danych technicznych
rzeczywistej elektrowni wiatrowej Nordtank NTK500/41. Podstawowe informacje charakteryzujgce

opisywang turbine wyszczegdlniono w tabeli 8.14 [96, 97].

Tab. 8.14 Dane techniczne elektrowni wiatrowej Nordtank NTK 500/41.

Predkos$¢ obrotowa: 27,1 rpm;
Gesto$¢ powietrza: 1,225kg/m3;
Dtugo$c topaty 19,04m
Liczba topat 3

Masa jednej topaty 1960kg
Wysoko$¢ potozenia osi obrotu 35,.0m
Minimalna predko$¢ wiatru (zataczenie) 4m/s;
Maksymalna predko$¢ wiatru (wytaczenie) 25m/s.

Kat odchylenia wirnika 0°

8.3.1 Charakterystyka

Konstrukcja aerodynamiczna wybranej topaty opiera sie na profilu NACA 63-415, ktorego zarys
przedstawiono na rysunku 8.57 [90]. Profil ten charakteryzuje sie znacznie lepszymi parametrami niz
wykorzystywany we wczesniejszym modelu profil ClarkY. Pozwala to na efektywniejsze wykorzystanie
energii wiatru. Moc nominalna osiggana przez elektrownie NTK 500/41 przy optymalnych warunkach

to 500kW.

I i | i | | i i i
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rys. 8.57. Zarys profilu aerodynamicznego NACA 63-415, wraz z zaznaczonymi punktami
charakterystycznymi oraz umiejscowieniem dzwigaréw (linie pionowe).
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [90]
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W tabeli 8.3 zawarto dane dotyczgce zmian szerokosci profilu oraz jego kata zwichrowania
w funkcji odlegtosci od osi obrotu rotora, na podstawie ktérych opracowano czes¢ roboczg topaty.
Ostatnie 0.2m z dtugosci fopaty, ktére nie zostaty wyszczegdlnione w tabeli, to ruchoma koricéwka
stuzgca do awaryjnego zatrzymywania topaty w przypadku zbyt duzej predkosci wiatru (powyzej

25m/s).

Tab. 8.15. Charakterystyka topaty

odlegtos¢ od kat szerokos¢

osi obrotu zwichrowania profilu
[m] [] [m]
4,5 20,0 1,63
5,5 16,3 1,57
6,5 13,0 1,540
7,5 10,05 1,481
8,5 7,45 1,420
9,5 5,85 1,356
10,5 4,85 1,294
11,5 4,00 1,229
12,5 3,15 1,163
13,5 2,60 1,095
14,5 2,02 1,026
15,5 1,36 0,955
16,5 0,77 0,881
17,5 0,33 0,806
18,5 0,14 0,705
19,5 0,05 0,545
20,3 0,02 0,265

Ze wzgledu na brak dostepu do szczegétowych informacji na temat struktury topaty wybranej
turbiny wiatrowej (takich jak liczba i grubos$é warstw laminatu, materiat powtok, rozstaw dzwigaréw
wzdtuznych), na wstepnym etapie procesu modelowania kierowano sie ogolnymi wytycznymi
dotyczacymi projektowania topat, zawartymi w raporcie [98]. Na potrzeby opracowania geometrii
modelu zatozono, ze topata posiada budowe skrzynkowa. DZwigary umiejscowiono w 25% i 60%
szerokosci cieciwy profilu. Jednoczesnie przyjeto, ze podstawowym materiatem wykorzystanym
w konstrukgji jest laminat zywicy epoksydowej i widkna szklanego (wtasciwosci materialowe podano
w tabeli 7.2, rozdziat 7.3). Zewnetrzng warstwe laminatu tworzy powtoka poliestrowa tzw. zelkot
(ang. gelcoat), ktéry petni funkcje ochronng i estetyczng. Ponadto niektore z powtok majg budowe
przektadkowg (ang. sandwich), gdzie pomiedzy warstwy laminatu wstawiono dodatkowo warstwe
balsy, ktéra stanowi elastyczny i lekki, a zarazem wytrzymaty rdzen powtoki. Wtasciwosci tych

materiatow podano w tabeli 8.4.
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Tab. 8.16. Wiasnos$ci materiatowe Zelkotu i balsy

_ E, Gxz Vxz p
Ex=By[GPal  1cpyy [GPa]  [GPa]  [ke/m?]
Zelkot 3,44 344 138 03 1230
Balsa 2,07 207 014 022 144

Konfiguracje warstw laminatowych dobrano tak, aby wartosci czestotliwosci drgan wtasnych
modelu w przyblizeniu odpowiadaty wartosciom katalogowym. Przy doborze grubosci warstw
i struktury poszczegdlnych ,sekcji” topaty wykorzystano dane zawarte w pracy [99], gdzie mozna

znalez¢ szczegdtowy opis konstrukcji topaty o podobnej dtugosci (23m), przeznaczonej do elektrowni

o mocy nominalnej 750kW.

Podobnie jak w przypadku wczesniejszych symulacji (dla modelu uproszczonego opisanego
w rozdziale 8.2) réwniez na tym etapie wykorzystano powfokowe elementy skoriczone o o$miu
punktach weztowych. Jednakze ze wzgledu na skomplikowany ksztatt topaty (zwichrowanie profili)

oraz zréznicowang strukture modelowanego laminatu, konieczne okazato sie zastosowanie opcji
przesuniecia punktdw weztowych tworzacych powtoke z ptaszczyzny s$rodkowej na dolng.
Zastosowano réwniez siatke elementéw o statym wymiarze w kierunku wzdtuznym topaty oraz
statym podziale profilu poprzecznego. W efekcie otrzymano model topaty, ktérej geometrie wraz

z podziatem na elementy skonczone zaprezentowano na rysunku 8.58.
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Rys. 8.58. Model MES topaty Nordtank NTK 500/41.
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8.3.2 Dynamika elektrowni wiatrowej o trzech topatach.

W literaturze dotyczacej dynamiki elektrowni wiatrowej mozna znalez¢ znaczng liczbe wynikéw
symulacji i pomiaréw dla drgan wtasnych topat, brakuje natomiast kompleksowej informacji na temat
charakteru jej odksztatcen w czasie normalnej eksploatacji. Stosunkowo niewielka liczba publikacji
moze wynika¢ z faktu, ze topata jest tylko jednym z elementéw skomplikowanego uktadu
dynamicznego jakim jest elektrownia wiatrowa. Uktad ten skfada sie z odpowiednio
skompletowanego zestawu trzech topat (dobranych zaréwno pod wzgledem masy catkowitej jak
i rozktadu ciezaru po dtugosci) potagczonego z gondolg i wiezg. W rzeczywistosci na odpowiedz
dynamiczng pojedynczej topaty majg wptyw pozostate elementy konstrukcji. Dodatkowym
problemem jest réwniez duza liczba czynnikdw mogacych wymuszac ruch oscylacyjny topaty, przy
czym niektore z nich mogg mieé charakter zmienny (réwniez nieliniowo), a nawet chaotyczny. Wptyw
na charakter tych czynnikbw majg warunki zewnetrzne, np. zaburzenia strumienia wiatru
spowodowane umiejscowieniem elektrowni (wybrzeze, powierzchnia morza, budynki, wzniesienia
itd.). Z tych powoddéw w czesci symulacyjnej dotyczgcej modelu petnowymiarowego zdecydowano sie
wprowadzi¢ uproszczenia w dynamice fopaty. Uzyskane wyniki symulacji powinny jednak
w zupetnosci spetniaé zatozone cele pracy, w tym przede wszystkim pozwolié¢ na ocene skutecznosci
zaproponowanych metod obrébki sygnatu w celu lokalizacji uszkodzen. Przyjeto zatozenie, ze topata
pracuje w warunkach ustalonych, pomijajac czas rozruchu i hamowania wirnika, zmienne stany
wiatru oraz przypadki zmiany kata ustawienia topaty. W efekcie do obliczen przyjeto staty
i prostopadty do ptaszczyzny rotora kierunek wiatru wiejgcego z predkoscig 15 m/s, a takze statg
predkosé obrotowg rowng 27 obr/min. W pracy ograniczono sie réwniez do obcigzenia topaty sitami

ciezkosci, sitg odsrodkowgq oraz nosng, zaktadajac jednoczesnie brak ttumienia aerodynamicznego.

8.3.3 Obcigzenia dynamiczne dziatajace na topate.

Podstawg pracy sitowni wiatrowej jest zjawisko powstawania sity nosnej na powierzchni ptata
w wyniku optywajgcej topate strugi powietrza, w efekcie powodujac jej ruch. Teoretyczne podstawy
dotyczace rozktadu sit na profilu aerodynamicznym znajdujgcym sie w strumieniu ptynu podano
w rozdziale 5.3.1. Predko$¢ wzgledna strugi powietrza tworzy z cieciwg profilu kat natarcia « i jest
wypadkowg wektora predkosci wiatru wzgledem ptaszczyzny rotora i predkosci unoszenia fopaty.
Predkos$¢ unoszenia jest powigzana z predkoscig obrotowga poprzez odlegtos¢ profilu od osi obrotu.
Poniewaz sity powstajgce na profilu sg funkcjg predkosci wiatru i kata natarcia, konieczne byto

wyznaczenie tych wielkosci dla poszczegdlnych profili topaty. Wartos¢ cisnienia oddziatujgcego na
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powtoki wyznaczono dla 17-stu gtéwnych przekrojéw topaty (ktorych dane zawiera tabela 8.3).
Wyniki symulacji aproksymowano nastepnie do 137 przekrojéw odpowiadajgcych siatce MES dla
czesci roboczej. Rozwigzanie takie pozwolito na uwzglednienie wszystkich sit wynikajgcych z dziatania
wiatru (sity nosnej i stycznej oraz ich sktadowych czyli, sity oporu i sity unoszenia). Rozktad ci$nien na

przyktadowych profilach dla predkosci 15 m/s przedstawiono na rysunku 8.59

o) -

a) b) c)

Rys. 8.59. Rozktad ci$nienia optywajacej profil fopaty strugi powietrza dla trzech wielkosci profilu i katéw natarcia:
a) maksymalna szerokos¢ profilu; b) srodek czesci roboczej; c) nosek topaty. Kolorem czerwonym oznaczono
maksymalne wartosci ciSnienia, natomiast kolorem niebieskim warto$ci minimalne.

Sity aerodynamiczne powstajgce na powierzchniach topaty powodujg odksztatcenia topaty
zgodne z kierunkiem wiatru, w wyniku czego drgania topaty majg charakter jednostronnie zmienny.
Pomimo zatozenia statego i jednorodnego strumienia wiatru dziatajgcego na wirnik, nie mozna
poming¢ efektu chwilowej utraty sity nosnej zwigzanej z przechodzeniem topat przed wiezg
elektrowni. Jest to jeden z czynnikdw majacych wptyw na dynamike catej konstrukcji. W przypadku
elektrowni o trzech topatach, wieza (@ w konsekwencji réwniez pozostate elementy) bedzie
wprawiana w oscylacje o czestotliwosci zblizonej do 3-krotnosci predkosci obrotowej rotora (tzw.

drgania typu 3P).

Poza obcigzeniami topaty wynikajacymi z dziatania sit aerodynamicznych, drgania wymuszone
przy zatozonych warunkach beda powstawaty w wyniku zmiany kata a pomiedzy wektorem sit
ciezkosci a topata (rysunek 8.60). Kat ten uzalezniony jest od potozenia fopaty, a takze od wielkosci
odchylenia ptaszczyzny rotora od pionu @ (ang. tilt). Rozpatrujgc zerowy kat & mozna stwierdzi¢, ze
obracajgca sie topata bedac w najnizszym potozeniu jest rozciggana, natomiast w najwyzszym
— Sciskana. Przechodzac przez punkty, w ktérych topata jest w potozeniu poziomym wystepuje
zginanie w pfaszczyznie rotora (ang. edgewise) w cyklu obustronnym. W punktach posrednich
wystepuje ztozenie tych obcigzen (rozcigganie ze zginaniem lub Sciskanie ze zginaniem). Dodatkowo
w przypadku zastosowania odchylenia rotora (& # 0) topata jest dodatkowo zginana w ptaszczyznie

normalnej (ang. flapwise). Wektor sit ciezkoSci okreslony jest wzorem:
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F =m-g [N] (8.4)
gdzie:
m — masa punktu materialnego

g — przyspieszenie ziemskie

Na topate dziata réwniez rozciggajaca sita odsrodkowa zalezna od predkosci obrotowe;j i jest

okreslona wzorem:.

FodS:moQér [N] (8.5)
gdzie:
m — masa punktu materialnego
r — odlegtos¢ punktu masy od osi obrotu

Q, — predkos¢ obrotowa

a) || b)

Rys. 8.60. Oddzialywanie sit grawitacji i odsrodkowej na topate a) widok z przodu; b) widok z boku.
Zrédto: opracowanie wtasne

Rozpatrujgc wptyw sity odsrodkowej na topate nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze wigze sie z nig
zjawisko odcigzenia od$rodkowego. Polega ono na kompensacji odksztatcenia topaty
spowodowanego naporem wiatru. Przy duzych predkosciach obrotowych topaty nalezy sie
spodziewaé, ze sita odsSrodkowa usztywniajgc topatke bedzie miata réwniez wptyw na wzrost wartosci

czestotliwosci drgan wtasnych pracujacej fopaty [100]. Dla celéw diagnostycznych wykorzystujgcych
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metode proponowang w pracy dokfadna wartos$é czestotliwosci drgan jest jednak informacjg
drugorzedng. Waizniejsze jest zarejestrowanie w danej chwili czasu przemieszczen punktow
pomiarowych spowodowanych zmianami obcigzen zewnetrznych. W pracy [101] wskazano, ze

czynnik wymuszajgcy ruch oscylacyjny topaty jest wypadkowa nastepujgcych parametréw:

e predkosci obrotowej wirnika £ (typ 1P),
e drgania typu 3P o czestotliwosci w przyblizeniu réwnej wo=3,

e wzajemnej zaleznos$ci dwdch pierwszych czestosci drgan wiasnych topaty w; i w, (normalnej

i stycznej).

Zauwazono réwniez, ze dla okreslonych warunkéw odpowiedz dynamiczna topaty powinna
miec charakter okresowy. W przeciwnym przypadku mogg wystepowac drgania prawie okresowe lub
nieustalone (chaotyczne). Wyniki badan zaprezentowane w pracy [102] réwniez wskazujg, ze
przemieszczenia koncowki topaty majg charakter okresowy. W przytoczonej literaturze autorzy
skupiajg sie tylko na przemieszczeniach koncowki topaty w trakcie jej obrotu. Nie znaleziono
natomiast danych dotyczacych zachowania sie catej topaty. Niemniej jednak najwazniejszym
whnioskiem wskazywanym we wszystkich pracach jest to aby, topata pracowata poza zakresem drgan
rezonansowych, eliminujgc w ten sposdb niebezpieczenstwo wzbudzenia drgan, ktérych amplituda
gwattownie wzrasta. Zbyt duze wychylenia koncéwki topaty groza przede wszystkim kolizjg z wiezg, a
w konsekwencji zniszczeniem elektrowni. Dlatego tez gtdwnym zaleceniem przy projektowaniu
topaty jest to, aby czestotliwosci drgan wtasnych znajdowaty sie po za przedziatami drgan typu 1P i

3P.

Zaktadajgc, ze zwiekszenie predkosci obrotowej powyziej 27 obr/min powoduje spadek
efektywnosci aerodynamicznej elektrowni, mozemy przyjg¢ tg wartos¢ jako maksymalng predkosé
osiggang przez rotor rozpatrywanej elektrowni, a wiec podstawowe drgania konstrukcji przyjmujg

nastepujgce wartosci:
e (y=2,83rad/s (fy=0,45Hz)
e wg=38,51rad/s (f,=1,35Hz)

Biorgc réwniez pod uwage zalecenia konstruktorow dotyczace unikania obszaréw drgan
rezonansowych uzasadniony wydaje sie wniosek, ze pobudzane podczas normalnej eksploatacji
(w zatozonych warunkach drgania wymuszone) bedg miaty charakter pierwszej postaci drgan

wtasnych.
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8.3.4 Badania symulacyjne

W pierwszym etapie badan wyznaczono wartosci czestos¢ drgan wtasnych nieobcigzonej
topaty, a nastepnie powtdrzono obliczenia uwzgledniajgc obcigzenia eksploatacyjne. Wyniki obliczen
zaprezentowano w tabeli 8.17. Jak mozna zauwazy¢ wartosci czestosci drgan wtasnych ulegty zmianie
po obcigzeniu.

Tab. 8.17. Zestawienie wartosci czestotliwosci wtasnych topaty rzeczywistej
(f) oraz modelu (fmes )w stanie nieobcigZzonym i obcigzonym

Lp. £[Hz] fmes [Hz]
nieobcigzona obcigzona
1 1,66 1,60 1,69
2 2,86 2,48 2,54
3 5,09 5,25 5,36

Wyznaczono réwniez odpowiedzi dynamiczne modelu nieuszkodzonego zgodnie z przyjetymi
zatozeniami. Na rysunkach 8.61 i 8.62 porédwnano uzyskane przebiegi przemieszczenn w danej chwili
czasu, dla odpowiedzi harmonicznej topaty na zadane wymuszenie o czestotliwosciach 0,45Hz,
1,35 Hz i czestotliwosci rezonansowe] obcigzonej topaty 1,69Hz. Wszystkie trzy odpowiedzi majg
charakter pierwszej postaci drgan witasnych, rézniac sie jedynie wartoscig amplitudy (rysunek 8.61).

Po znormalizowaniu, wyniki dla wszystkich trzech czestotliwosci wymuszenia sg do siebie zbiezne

(rysunek 8.62).

———-1.35Hz
—— 1.69Hz (rezonans)

Amplituda

-1 | L 1
0 0.25 0.5 0.75 1

x/L
Rys. 8.61. Poréwnanie odksztatcen topaty dla drgan wymuszonych.

Amplituda

0 0.25 0.5 0.75 1
x/L
Rys. 8.62. Poréwnanie znormalizowanych odksztatcen topaty dla drgan
wymuszonych.
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Do dalszych obliczen wykorzystano przebiegi dla czestotliwosci 1,35Hz. Otrzymany sygnat,
sktadajacy sie z 130 prébek, poddano ekstrapolacji metodg wielomiandw sklejanych, rozszerzajac go
o 15 punktéw pomiarowych z kazdej strony. Tej samej metody uzyto w celu uzupetnienia sygnatu
probkami interpolowanymi, dodajac po 10 punktdw pomiedzy kazde dwie sgsiednie prébki. Tak
przygotowane dane poddano ciggtej analizie falkowej wykorzystujgc falke gaussowska czwartego
rzedu. Pomimo braku uszkodzenia wynik analizy CWT wskazat miejsca osobliwe (rysunek 8.63a),
w ktérych nastepowaty nagte zmiany grubosci powtoki celowo wprowadzone do modelu. W zwigzku
z czym cze$¢ informacji (w tym waznych z punktu widzenia detekcji uszkodzen) moze by¢
maskowana, np. w wyniku specyficznej budowy obiektu (np. nieréwnomierne roztozenie masy
topaty, skoncentrowanie sztywnosci na diwigarze poprzez zrdinicowanie jego grubosci, itp.).
Rozwigzaniem moze by¢ zawezanie szerokosci analizowanego sygnatu, co zaprezentowano na

rysunku 8.63b.

Skala

1 | | | | | | 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

a)

Skala

15} :

A [

1 | 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
L

b)
Rys. 8.63. Por6wnanie skalograméw dla réznych zakreséw analizowanego sygnatu: a) sygnat oryginalny; b) sygnat
zredukowany do 80%.

W rzeczywistym obiekcie niedopuszczalne sg gwattowne skoki grubosci powtoki, poniewaz

prowadzitoby to do kumulowania sie w tych miejscach naprezen. Jednakze mogg pojawic sie czynniki
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uniemozliwiajgce bezposrednig lokalizacje uszkodzenia (na co wskazujg wyniki pomiaréw modelu
topaty zaprezentowane w podrozdziale 8.2.2). Dlatego tez do prawidtowej interpretacji wynikow
analizy CWT niezbedna jest wstepna znajomos¢ postaci drgan obiektu nieuszkodzonego,
stanowigcych stan odniesienia dla pozostatych pomiaréw. Analize mozina w takim wypadku

przeprowadzi¢ po wyznaczeniu residudw z sygnatéw referencyjnego i aktualnego.

8.3.5 Uszkodzenia

Kolejnym etapem symulacji byto uzyskanie przebiegow odksztatcen modelu topaty
z zaimplementowanym uszkodzeniem powtoki. Wykorzystano schemat modelowania uszkodzenia
z rozdziatu 8.2 redukujac modut Kirchhoffa w ptaszczyznie witdkien laminatu do 14% wartosci
poczatkowej. Otrzymany sygnat o rozdzielczosci 130 prébek analizowano metoda CWT w celu
wykrycia lokalnych zmian. Rozpatrzono pojedyncze uszkodzenie w czterech wielkosciach (3, 5, 7 i 9%
dtugosci odcinka pomiarowego) dla trzech lokalizacji. Wszystkie uszkodzenia umieszczono na czesci

roboczej topaty, od nawietrznej strony profilu. Wyniki analizy przedstawiono na rysunkach 8.64 -8.66.
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Rys. 8.64. Wyniki analizy falkowej - uszkodzenie w 3/4 rozpatrywanego przedziatu:
a) skalogram dla sygnatu oryginalnego; b) - e) skalogramy po uwzglednieniu sygnatu
referencyjnego (cztery kolejne wielkosci uszkodzenia).
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Rys. 8.65. Wyniki analizy falkowej - uszkodzenie w potowie dtugosci rozpatrywanego
przedziatu: a) - d) skalogramy dla czterech kolejnych wielkos$ci uszkodzenia (po
uwzglednieniu sygnatu referencyjnego).
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Rys. 8.66. Wyniki analizy falkowej - uszkodzenie w 1/4 dtugosci rozpatrywanego
przedziatu: a) - d) skalogramy dla czterech kolejnych wielkosSci uszkodzenia (po
uwzglednieniu sygnatu referencyjnego).

Uzyskane wyniki potwierdzajg skuteczno$¢ zaproponowanej metody rowniez w przypadku
przebiegdéw przemieszczen punktéow pomiarowych uzyskanych w czasie drgan wymuszonych
(w zakresie drgan eksploatacyjnych). Jednakze okreslenie doktadnego miejsca poczatku i konca

uszkodzenia, nawet przy duzych uszkodzeniach, jest utrudnione.
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Wykonano réwniez obliczenia dla sytuacji jednoczesnego pojawienia sie uszkodzen w dwéch
lokalizacjach. Na rysunku 8.67 przedstawiono wyniki analizy dla uszkodzen o jednakowej wielkosci.
W odlegtosci 10 i 50% dtugosci rozpatrywanego odcinka topaty umiejscowiono uszkodzenie

o dtugosci 12 punktéw pomiarowych.

15 4

N1 | |
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L

Rys. 8.67. Wyniki analizy falkowej dla uszkodzen jednoczesnie w dwoéch lokalizacjach.

Na rysunku 8.68 przedstawiono natomiast skalogram dla delaminacji o réznych polach
powierzchni. Uszkodzenie zlokalizowane blizej zamocowania (10%) pozostato bez zmian, natomiast

w potowie dtugosci topaty umiejscowiono uszkodzenie dwukrotnie mniejsze.
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Rys. 8.68. Wyniki analizy falkowej dla uszkodzen jednocze$nie w dwéch lokalizacjach.

Réwniez w tym przypadku mozliwe byto zlokalizowanie obu uszkodzen. Jednakze widocznosc¢
mniejszego z nich jest znacznie stabsza, niz w przypadku rozpatrywania tego samego uszkodzenia
osobno (rysunek 8.65). W celu doktadnego okreslenia wielkosci uszkodzenia detekcje nalezy wiec

przeprowadza¢ wieloetapowo.
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Rozdziat 9. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przedstawionego w rozdziatach 2 i 3 przegladu literatury z zakresu metod
detekcji uszkodzen sformutowano teze pracy, ktdérg jest mozliwos¢ wykrywania delaminacji
w kompozytowych powtokach topaty turbiny wiatrowej wykorzystujac jej parametry modalne oraz
ciagty transformate falkowa. Przeprowadzona analiza pozwolita uznaé postacie drgan wtasnych jako
najkorzystniejszy parametr z punktu widzenia diagnostyki topaty. Uzyskane numerycznie
i eksperymentalnie formy drgan badano pod katem lokalnych zmian ksztattu, mogacych swiadczyé
o uszkodzeniu. Warto zwrdci¢é uwage na fakt, ze wybranym obiektem badain jest element
o skomplikowanej strukturze i ksztatcie (zmienna grubos¢ powtok), podczas gdy wiekszos$¢ prac
badawczych z obszaru detekcji uszkodzen w elementach konstrukcyjnych bazuje na elementach typu

belka lub ptyta.

W pracy przedstawiono wyniki obliczen numerycznych oraz badan eksperymentalnych

majacych na celu poparcie tezy i obejmujgcych trzy gtéwne etapy.

W pierwszej kolejnosci opracowano model numeryczny MES topaty w skali 1:10, uzyskujac
ksztatty postaci drgan wtasnych elementu nieuszkodzonego i z uszkodzeniem. Na potrzeby tej czesci
badan w rozdziale 7 zaproponowano prosty model delaminacji, ktérego ideg jest obnizenie modutu
Kirchhoffa w ptaszczyznie wtdkien laminatu. Model ten jest wynikiem kompromisu pomiedzy
doktadnym odwzorowaniem zjawiska rozwarstwienia a fatwoscig implementacji uszkodzenia
o dowolnym ksztatcie. Jego zastosowanie pozwolito przeprowadzi¢ obliczenia dla osmiu wielkosci
symulowanego uszkodzenia w pieciu réznych lokalizacjach. Uzyskane wyniki postuzyty do okreslenia
optymalnego zestawu parametréow ciggtej transformaty falkowej, jak réwniez optymalnej liczby

i rozmieszczenia punktdw pomiarowych.

Etap drugi obejmowat badania eksperymentalne majace na celu zweryfikowanie zaréwno
modelu MES, jak i opracowanej metody detekcji. Zastosowanie wysokiej klasy Laserowego
Wibrometru Skanujgcego umozliwito okreslenie optymalnych warunkéw i procedur pomiarowych,
pozwalajgcych uzyska¢ wymagang doktadnosci danych pomiarowych. Jednoczesnie zostaty okreslone
mozliwosci i ograniczenia wynikajgce z charakterystyki tej metody pomiarowej. Mozna jednoznacznie
wskazac, ze gtdwnym wyzwaniem z jakim nalezatoby sie zmierzy¢ w praktycznej realizacji systemu

diagnostycznego opartego o zaproponowang w pracy metode, jest niewatpliwie wymagany niski
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poziom zaktdcen uzyskanego sygnatu. Niestety badania prowadzone w zakresie niskich czestotliwosci
charakteryzujg sie dtugim czasem pomiaru oraz nizszg precyzjg. Przyktadowo najbardziej doktadny
pomiar pierwszej postaci drgan witasnych dla dwustu punktéw pomiarowych metodg punkt po
punkcie trwat okoto 3 godzin. Oczywistym, jest ze w warunkach eksploatacyjnych nie jest mozliwe

zapewnienie przez tak dtugi czas stabilnych parametréw wymuszenia.

W trzecim etapie dokonano analizy dynamiki elektrowni wiatrowej. W efekcie otrzymano
odpowiedz dynamiczng topaty na wymuszenie eksploatacyjne. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
drgania fopaty w stanie eksploatacyjnym mieszczg sie w zakresie niskich czestotliwosci, obejmujacych
pierwsze dwie lub trzy postacie drgan. Uzyskane dane przeanalizowano wykorzystujgc spostrzezenia

przedstawione we wczesniejszych etapach.

Przedstawione w pracy wyniki badan potwierdzajg skutecznos$é¢ metod falkowych w detekcji

nieciggtosci sygnatu, a na ich podstawie sformutowano najwazniejsze wnioski:

e W celu uzyskania najlepszych wynikdéw analizy metodg transformaty falkowej konieczne jest
zastosowanie wstepnej obrdébki sygnatu poprzez ekstrapolacje i interpolacje. Ekstrapolacja
niweluje efekt zwiekszonych wspodtczynnikéw falkowych na brzegach sygnatu. Interpolacja

natomiast pozwala na zwiekszenie rozdzielczosci sygnatu.

e Analizujac ksztatty postaci i odpowiadajgce im skalogramy zauwazalna jest korelacja lokalizacji
uszkodzenia z charakterystycznymi punktami sygnatu zrédtowego. Jedynie w przypadku, gdy

krawedz uszkodzenia pokrywa sie z lokalnym ekstremum sygnatu mozliwa jest jej detekcja.

e Obliczenia numeryczne wykazaty, ze najdokfadniejsze i najpewniejsze wyniki detekcji
osiggnieto, gdy linia pomiarowa przechodzita przez $rodek uszkodzenia lub w bliskim jego

sgsiedztwie. Spostrzezenia te zostaty potwierdzone eksperymentalnie.

e W przypadku danych eksperymentalnych, ktére obarczone sg szumem pomiarowym, zbyt
duza liczba punktéw interpolacji uniemozliwiata prawidtowa interpretacje skalogramow.
Z tego tez wzgledu uzyskany z pomiaru sygnat nalezy analizowac¢ wieloetapowo, rozpoczynajgc
od niewielkiej liczby punktéw interpolacji w celu obserwacji zmian o charakterze bardziej
ogblnym. Stopniowe zwiekszanie liczby punktéw interpolacji umozliwia okresSlenie rodzaju

uszkodzenia oraz jego doktadnych granic.

e Ograniczenie szerokosci okna do bezposredniego otoczenia uszkodzenia pozwala zwiekszy¢
widocznos¢ granic defektu. Rozwigzanie to moze okazac sie szczegdlnie istotne dla uszkodzen,

ktorych wptyw na zachowanie sie obiektu jest niewielki.
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Zaréwno dane eksperymentalne, jak i uzyskane numerycznie wskazujg, ze kluczem do
prawidtowej interpretacji wynikow analizy CWT, przy obiekcie o skomplikowanej strukturze
jest wstepna znajomosé postaci drgan obiektu nieuszkodzonego. W przypadku eksperymentu
sygnat referencyjny umozliwit zredukowanie wptywu szumu pomiarowego na wynik analizy
CWT, co pozwolito na uzyskanie informacji o lokalizacji uszkodzenia juz dla drugiej postaci

drgan.

Zastosowanie kombinacji filtru medianowego i procesu usredniania wartosci najblizszych
punktow spowodowato wygtadzenie sygnatu uzyskanego z pomiaru, jednakze nie usuneto
szumu catkowicie. Zastosowanie filtracji prowadzacej do maksymalnej redukcji szumu moze

prowadzi¢ do pozbawienia sygnatu zrédtowego informacji o uszkodzeniu.

Dalsze badania powinny by¢ nakierowane na rozwigzanie nastepujgcych zagadnien:

zmniejszenie wplywu szumu pomiarowego na skutecznos¢ proponowanej metody detekcji

poprzez zastosowanie zaawansowanych metod cyfrowego przetwarzania sygnatow,

badanie i weryfikacja przyjetych zatozen w odniesieniu do elementu z rzeczywistym

rozwarstwieniem,

przeprowadzenie badan eksperymentalnych dla drgan spoza zakresu czestotliwosci drgan

rezonansowych,

przeprowadzenie badan lokalizacji uszkodzen z wykorzystaniem dwuwymiarowej

transformaty falkowej zastosowanej na wynikach pomiaru catej powierzchni fopaty.
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