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Аннотация: В статье рассматривается метод  выявления поврежденности ферменной стержневой консольной конструкции на основе нового информационного признака «экспресс – различения» наличия повреждения. Он основывается на анализе  фазовых диаграмм при моделировании ее нестационарных колебаний. Произведено  сопоставление различных параметров  затухающих колебаний ферменной стержневой конструкции для конструкции без повреждения и с повреждением. Анализировались обработанные АЧХ и построенные на их основе фазовые диаграммы. Для анализа рассматривались АЧХ в диапазоне частот от 0 до 100 Гц.  Анализ фазовых диаграмм в различных частотных областях конструкции представляется как информационный признак «экспресс – различения» наличия повреждения в ферменной конструкции. 
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Диагностика напряженного состояния и ресурса устойчивости являются актуальными задачами в рамках исследования поврежденности различных конструкций и их отдельных элементов [1,2,6,14,17].
Исследованиям в области идентификации повреждений в стержневых структурах посвящено большое количество работ[1-8,12,15,16]. Построение алгоритмов решения задач идентификации на основе выбранных методов расчета занимает немаловажное место при исследовании поврежденных структур. В последнее время зачастую используются достаточно новые подходы, заключающиеся в разработке и применении эволюционных алгоритмов, нейронных сетей и методов оптимизации [9,10].

При разработке моделей и критериев поврежденности в методе идентификации дополнительной информацией для дальнейшей обработки является спектр собственных частот в определенной области, полученный из аналитического или экспериментального расчетов для стержневой конструкции с различными размерами дефекта, расположенного в определенном месте [4,11]. 

Для решения проблемы различения состояния целостной конструкции был разработан метод тестового анализа и экспериментальные способы построения диагностических признаков по серийным деформационным откликам, как прототип способа ранней диагностики. Метод тестового анализа напряженности макетов целостных конструкций включает ударное, сдвиговое или гармоническое возбуждение объекта и регистрацию динамических деформационных откликов конструкции на естественные и тестовые воздействия [13,18]. Экспериментально-теоретические способы получения диагностических признаков основаны на изучении и выявлении свойств линейных и нелинейных областей Фурье образов деформационных откликов с целью идентификации и различения таких состояний макетов конструкции как «напряженное — ненапряженное» и «неповрежденное — не упруго поврежденное»[18].

Целью работы является построение метода  выявления поврежденности ферменной стержневой консольной  конструкции  на основе информационного признака «экспресс – различения» наличия повреждения при анализе фазовых диаграмм  при моделировании ее нестационарных колебаний 

Модель ферменной конструкции.  Рассматривается ферменная стержневая конструкция длины 7*L. Для стержневого элемента  L =0.25 м. Стержневые элементы имеют  прямоугольное поперечное сечение (высота h=0.008 м, ширина b=0.004 v)  (рис. 1). Повреждение моделировалось как утонение двух стержневых элементов по их всей длине (2 на рис.1)на величину h=h*0.25. Поврежденные элементы располагались в области защемления. Конечно-элементное моделирование колебаний стержневой ферменной конструкции с наличием повреждения проводилось в КЭ комплексе Ansys. Моделирование элементов конструкции производилось с помощью элемента beam 4, имитирующего балочные стержневой  элемент конструкции. Каждый элемент разбивался на 5 узлов. Ферменная конструкция консольно-защемлена в одном из ее оснований (рис.1). 
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Рис.1. Конечно-элементная модель ферменной конструкции.

 1 – точка смещения конструкции, 2- поврежденные стержни
Рассматривалась нестационарная задача о затухающих колебания конструкции от воздействия, имитирующего смещение точки 1 на расстояние 0.001 м. Расчет осуществлялся после снятия закрепления с узла, располагающегося в этой точке. На рис.2 представлены амплитудно- временные характеристики стержневой конструкции, снятые в точке 1для конструкции без (а) и с повреждением (б) на временном участке 3.3 c. Время дискретизации фиксирования амплитуд колебаний принималось как 0.0002 с. Количество дискретных точек амплитуд 16500. Оно принималось из условия проведения Фурье анализа (необходимо 16384 точки).
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Рис. 2. Графики затухающих колебаний, измеренные в точке 1 для не поврежденной и поврежденной моделей конструкций

Был проведен Фурье анализ зафиксированных колебаний. В результате Фурье преобразования временной зависимости G(t, u), регистрируемой на основе АВХ в точке 1, был получен модуль спектральной плотности Pw(f, u) деформации конструкции:  

 G(t, u) ( Pw(f, u),                                    (1)

который назовем Фурье-образом деформации конструкции. Его графическая интерпретация для конструкции без и с повреждением представлена на рис.3.
Для упрощения записи обозначим буквой  p  величину модуля спектральной плотности Pw(f, u):

 p  =  Pw(f, u).  




(2)

Путем дифференцирования модуля спектральной плотности Pw(f, u) по частоте на выделенных областях Фурье-образа  вычислим  функцию-производную 

Pdf  =  Pw(f)/df.



 
(3)
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Рис. 3. Графики АЧХ колебаний ферменной конструкции, измеренные в точке 1 для не поврежденной (а) и поврежденной (б) моделей 
Далее произведем построение фазовой диаграммы как графического представления функции-производной  Pdf  от величины p модуля спектральной плотности.
Производилось сопоставление различных параметров  затухающих колебаний ферменной конструкции для конструкции без повреждения и с наличием повреждения. Для анализа рассматривались АЧХ в диапазоне частот от 0 до 100 Гц.  
Анализ. Анализ сопоставления амплитудно-частотных характеристик колебаний ферменной конструкции показывает следующее: происходит смещений собственных частот как в области низких, так и в области высоких частот в сторону уменьшения частот по сравнению с конструкцией без наличия повреждения. Исследования показывают, что разные частотные диапазоны имеют различную чувствительность (отношение соответствующих собственных частот ).
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Рис. 4. Фазовые диаграммы для области [0,100 Гц] для не поврежденной (а) и поврежденной (б) ферменный моделей стержневой конструкций
Анализ фазовых диаграмм при сравнении двух моделей без повреждения и поврежденной показывает, что частотные области, характеризующие “определенный” в них диапазон колебаний различаются по областям их концентрации (занимаемой площади). Так у поврежденной конструкции она занимает большую площадь по сравнению с характеристикой фазовой диаграммы  поврежденной конструкции. Имеются смещения определенных областей диаграмм при их сравнении. Это может являться качественным информационным признаком «экспресс – различения» наличия повреждения в ферменной конструкции. 
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