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Wykrywanie uszkodzen w konstrukcji
samolotu w trakcie realizacji
peinoskalowej proby zmeczeniowej

z wykorzystaniem czujnikow

zintegrowanych

Damage detection in the aircraft structure
during the full scale fatigue test with the
use of integrated sensors operated

Streszczenie

Opracowanie niezawodnych systeméw zautomaty-
zowanego monitorowania stanu konstrukgcji lotniczych
(SHM), pozwalajgcych na zdalng ocene stanu danego
statku powietrznego oraz obnizenie kosztéw jego eksplo-
atacji stanowi jeden z wiodgcych kierunkéw rozwoju tech-
nologii w przemysle lotniczym. Jedng z idei budowy takie-
go systemu jest wykorzystanie fal Lamba wzbudzonych
w danym elemencie konstrukcji przez sie¢ przetwornikow
piezoelektrycznych PZT. W artykule przedstawiono ho-
listyczng koncepcje detekcji uszkodzeh oraz biezgcego
monitorowania ich rozwoju w strukturze samolotu. Trzon
systemu stanowig czujniki PZT, uzupetnione w wybranych
lokalizacjach przez czujniki rezystancyjne oraz préznio-
we CVM™. W artykule poruszono wybrane zagadnienia
zwigzane z opracowywanym systemem, w szczegolnosci
dotyczgce wnioskowania o obecnosci oraz rozwoju uszko-
dzenia, jak réwniez przedstawiono przyktadowy wynik
dziatania systemu.

Wstep

Monitorowanie konstrukcji lotniczych z uwagi na

mozliwos¢ wystgpienia uszkodzen jest istotnym czyn-
nikiem systemu eksploatacji statkow powietrznych
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Abstract

Providing reliable and universal Structural Health
Monitoring (SHM) system allowing for remote aircraft in-
spections and maintenance costs reduction is one of the
major issues in the aerospace industry. SHM based on
guided Lamb waves is one of the approach able to ad-
dress the matter and satisfy all the requirements. In the
paper a holistic approach for the continous real time dam-
age growth monitoring and early damage detection of the
aircraft structure is presented. The main component of the
system is piezoelectric transducers (PZT) network. These
are complemented by other SHM methods: Comparative
Vacuum Monitoring (CVM™) and Resistance Gauges at
selected aircraft hot-spots. Description of damage detec-
tion capabilities are delivered in the paper. In particular
some issues concerning the statistical inference about
a damage presence and its growth are discussed.

(SP) [1]. Obecnie stosowane techniki diagnostyczne
obejmujg w wiekszosci przeglady wizualne lub prze-
glady z wykorzystaniem metod badan nieniszczacych
NDT (Non Destructive Testing — NDT) [2, 3]. Stosowa-
ne metody przegladdw sg czasochionne i kosztowne,
a wyniki badan zalezne od tzw. czynnika ludzkiego
(doswiadczenia personelu wykonujgcego badania
oraz czynnikéw takich jak zmeczenie osoby wykonu-
jacej badanie, temperatury otoczenia, oswietlenia,



hatasu itp.) [4]. Czasochtonnosé i koszty sg zwigzane
z odpowiednig iloscig czasu pracy personelu technicz-
nego, jak réwniez czesto koniecznoscia demontazu
niektérych elementéw SP. Stosowanie nowoczesnych
technik diagnostycznych opartych na zautomatyzo-
wanych badaniach nieniszczacych znaczgco zmniej-
sza ilos¢ sktadowych wplywajgcych na zaleznosé
wynikéw badan od czynnikéw zewnetrznych, jak row-
niez zmniejsza czas badania [5]. Kolejng istotng za-
letg jest mozliwos$¢ rejestracji i archiwizacji wynikéw
w celu pdzniejszego pordwnywania, co stanowi wstep
do ciggtego monitorowania. Jednakze takie badania
muszg by¢é wykonywane w okreslonych odstepach,
co powoduje wylgczanie SP z eksploatacji na czas
przegladu. Alternatywa jest zastosowanie monitoro-
wania takich struktur z wykorzystaniem odpowied-
nich metod umozliwiajgcych rejestracje sygnatu bez
koniecznosci demontazu elementu lub wytagczania
go na dituzszy czas z eksploatacji. Metody takie po-
legajg na zabudowaniu w okreslonych, krytycznych
elementach — odpowiednich czujnikéw pomiarowych,
dokonujgcych pomiaru za pomocg metod odpowied-
nich dla klasyfikacji, i wykrycia poszczegdlnych rodza-
jow uszkodzen i nalezg do grupy technik okreslanych
jako monitorowanie struktury (tzw. Structural Health
Monitoring — SHM) [6, 7]. W artykule przedstawione
zostanie podejscie do monitorowania konstrukgiji lotni-
czych z wykorzystaniem czujnikéw piezoelektrycznych
(PZT) generujgcych fale sprezyste, opracowywanym
w ramach projektu SYMOST [8, 9].

Systemy monitorowania
struktury samolotu

Jako platforme do testowania opracowywanych
rozwigzan wykorzystano samolot PZL-130 TCIlI Or-
lik, uzywany w celach szkoleniowych przez Sity
Zbrojne RP. Ze wzgledu na zmiany konstrukcyjne
w najnowszej wprowadzanej do stuzby wersji samolotu
oraz opracowywany system eksploatacji wedtug stanu
technicznego, samolot przechodzi petnoskalowg pro-
be zmeczeniowg, co daje mozliwos¢ weryfikacji roz-
norodnych systemow monitorowania stanu struktury
na rzeczywistej konstrukcji w dtugim horyzoncie cza-
sowym. Trzy rézne rodzaje czujnikdw zainstalowano
w wytypowanych punktach konstrukcji, najbardziej
narazonych na wystgpienie peknie¢ zmeczeniowych:
czujniki prézniowe CVM™ (rys. 1), czujniki rezystan-
cyjne (rys. 2) oraz czujniki piezoelektryczne PZT
(rys. 1 i 2). W wielu punktach konstrukcji systemy
sg zdublowane, co umozliwia bezposrednie pordéw-
nanie ich dziatania. Odczyt danych oraz sterowanie
systemami monitorowania odbywa sie zdalnie za po-
srednictwem Internetu, co umozliwia natychmiastowg
weryfikacje ich wskazan standardowymi metodami
badan nieniszczacych. W ramach projektu SYMOST

dotyczacego rozwoju technologii monitorowania struk-

tur lotniczych w oparciu o czujniki piezoelektryczne,

rozpatrywane sg m.in. nastepujgce zagadnienia:

— analiza sygnatowa, w tym opracowanie optymalnych
metod transformacji sygnatu pod kgtem wykrywania
peknie¢ zmeczeniowych i szacowania ich rozmiaru;

— opracowanie i weryfikacja metod wnioskowania sta-
tystycznego;

— opracowanie i weryfikacja narzedzi autodiagnostyki
czujnikéw sieci pomiarowej;

— opracowanie architektury zdalnej jednostki monito-
rujgcej z wykorzystaniem procesora sygnatowego
DSP.

Rys. 1. Monitorowany punkt konstrukcji samolotu z zainstalowanymi
czujnikami piezoelektrycznymi oraz czujnikiem prézniowym

Fig. 1. Monitored location in the aircraft structure with installed PZT
and vacuum sensors

czujnik rezystancyjny

Rys. 2. Monitorowany punkt konstrukcji samolotu z zainstalowanymi
czujnikami piezoelektrycznymi oraz czujnikiem rezystancyjnym

Fig. 2. Monitored location in the aircraft structure with installed PZT
and resistive ladder

Monitorowanie konstrukcji
z zastosowaniem czujnikow

piezoelektrycznych

Jedng z idei budowy systeméw biezgcego monito-
rowania konstrukcji jest wykorzystanie mechanicznych
wiasciwosci materiatéw uzytych przy produkcji dane-
go elementu statku powietrznego. Opiera sie ona na
rejestracji przebiegu fal mechanicznych wzbudzonych
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w danym osrodku przez sie¢ przetwornikdw piezo-
elektrycznych (PZT) [10]. Rozwigzanie dynamiki ma-
tych odksztatcen osrodka silnie zalezy od warunkéw
brzegowych danego zagadnienia, szczegdlnie od geo-
metrii danego ukfadu, w tym takze jej lokalnych zmian
spowodowanych nieciggtosciami i deformacjg struktu-
ry. Uszkodzenia wywotanym przez wptyw na lokalng
geometrie danego elementu mogg da¢ widoczny efekt
W przebiegu czasowym rejestrowanych sygnatow.
Efekt ten moze jednak istotnie zaleze¢ od ich umiej-
scowienia w sieci pomiarowej. Na rejestrowany sygnat
wplywa zatem obecno$¢ uszkodzenia, jego rodzaj
i rozmiary oraz lokalizacja wzgledem sensoréw sieci
pomiarowe;.

Propagacja fal sprezystych w elementach cienko-
sciennych o matej krzywiznie jest zjawiskiem stosun-
kowo ztozonym. Dla danej czestotliwosci sygnatu wy-
muszajgcego mogg wspotistnie¢ rozne mody falowe
o réznych predkosciach propagaciji, ktére zalezg m.in.
od grubosci danego elementu oraz modutéw sprezy-
stosci danego materiatu [11].

Automatycznego wnioskowania o stanie badanego
obiektu dokonuje sie zwykle na podstawie uprosz-
czonych charakterystyk rejestrowanego sygnatu, tzw.
wskaznikéw uszkodzen (ang. damage indices). Ozna-
czajgc przez f,  sygnat wygenerowany przez generator
g i zarejestrowany przez sensor s dla danego stanu
struktury, f " jego obwiednig, przez f . f " odpo-
wiadajgcy sygnat odniesienia wraz z obwiednig, za-
rejestrowany dla nieuszkodzonej struktury oraz przez
cor(fgse”", f ") prébkowg korelacje obwiedni, propo-

gs’b 4 . . ra s . P
nowane wskazniki uszkodzen mozna zapisaé nastepu-

jaco:

Dl (g,s) = 1 —cor(f, ™ f. ™)
| Ifgsenv _ fgs’benv)2dt |
[, ot

Powyzsze wskazniki uszkodzeh sg wrazliwe na
zmiany energii rejestrowanego sygnatu zwigzane
z rozproszeniem fali elastycznej na peknieciu. Konfi-
guracja sieci moze w czasie eksploatacji konstrukcji
ulec niewielkim zmianom ze wzgledu na zlozony ze-
staw obcigzen, jakim sg one poddawane. Dla sygnatéw
o stosowanych w systemie czestotliwosciach roznice

(1)

Dl (g,s) =
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w konfiguracji mogg spowodowac¢ zmiane fazy reje-
strowanego sygnatu. Proponowane wskazniki uszko-
dzen sg odporne na te zaburzenia, czemu stuzy
m. in. wykorzystanie obwiedni sygnatéw oraz ich réznic.
Wprowadzone charakterystyki sygnatu zalezg od loka-
lizacji uszkodzenia wzgledem danej Sciezki pomiarowej
g—s, zatem ich bezposrednie wykorzystanie w mode-
lach szacowania rozmiaru uszkodzen jest utrudnione.
W celu zmniejszenia zaleznosci wskazan systemu od
lokalizacji uszkodzenia proponowane jest wykorzysta-
nie tzw. usrednionych wskaznikéw uszkodzen [8]:

ADl = 2 Dij(gs). j=1.2

gFs

()

gdzie n jest liczbg sensoréw w danej komorce sieci,
zas DI(g,s) oznacza wybrany wskaznik uszkodzen (1).
Usrednione wskazniki uszkodzen sg niezmiennicze ze
wzgledu na permutacje czujnikow i mogg by¢ wyko-
rzystane w statystycznych modelach klasyfikacyjnych
i regresiji.

Na wykresie (rys. 3) przedstawiono usrednione
wskazniki uszkodzen (1) i (2) dla wybranego wezta
pomiarowego, gdzie wystgpity uszkodzenia. Widoczna
jest dobra separacja grup danych odpowiadajgcych ko-
lejnym rzedom wielkosci uszkodzen.
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Rys. 3. Usrednione wskazniki uszkodzen dla wybranego wezta po-
miarowego

Fig. 3. Averaged damage indices for the selected monitoring node



Podsumowanie

W artykule przedstawiono jedynie czes¢ pro-
blematyki dotyczacej realizowanego projektu SY-
MOST dotyczgcego budowy systeméw monitoro-
wania stanu technicznego konstrukcji lotniczych
w oparciu o czujniki piezoelektryczne PZT. Opraco-
wano oprogramowanie do analizy sygnatow, filtracji
i przetwarzania w dziedzinie czasu i czestotliwosci,
umozliwiajgce biezgce monitorowanie stanu kon-
strukcji on-line. Na podstawie przetworzonych da-
nych opracowana zostanie kolejna warstwa oprogra-
mowania pozwalajgca na klasyfikowanie uszkodzen
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