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Detekcja i monitorowanie

przyrostu peknie¢ zmeczeniowych

z wykorzystaniem fal sprezystych
generowanych przez przetworniki PZT

Fatigue cracks detection and their growth monitoring
by means of elastic guided waves
generated by a network of PZT transducers

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wybrane wyniki monitoro-
wania struktury samolotu PZL—130 Orlik TC Il w trakcie
petnoskalowej proby zmeczeniowej. W strukturze samo-
lotu rozmieszczono sie¢ czujnikéw piezoelektrycznych
PZT, podigczong do dedykowanego systemu komputero-
wego, umozliwiajgcego zdalne monitorowanie konstruk-
cji. W pracy przedstawiono opis wielokanatowego urzg-
dzenia rejestrujgcego sygnaty uzyskane z przetwornikéw
piezoelektrycznych oraz wyniki uzyskane w wybranych
punktach pomiarowych na réznych etapach rozwoju pek-
nie¢ zmeczeniowych. Proponowane sposéb monitorowa-
nia konstrukcji oparty jest na tzw. wskaznikach uszkodzen
zachowujgcych znikomg informacje o przebiegu czaso-
wym rejestrowanych sygnatéw, zwigzanych z ich energia.
W pracy przedstawiono opis wykorzystywanych cha-
rakterystyk sygnatowych oraz sposobdéw wnioskowania
0 obecnosci i rozwoju peknie¢ zmeczeniowych. Opraco-
wane techniki zostaty zweryfikowane na podstawie da-
nych uzyskanych w trakcie petnoskalowej préby zmecze-
niowej. Uzyskane wyniki potwierdzajg zalety korzystania
z systemu monitorowania uszkodzen w oparciu o prze-
tworniki PZT, zwtaszcza w lokalizacjach trudno dostep-
nych dla standardowych technik badan nieniszczacych.
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Abstract

This paper presents an approach to the health moni-
toring of the PZL—130 TC Il Orlik aircraft structure during
the full scale fatigue test (FSFT). A network of PZT piezo-
electric transducers was assembled on the aircraft struc-
ture and a dedicated hardware enabling remote control
and pro-grammed measurement performance was elabo-
rated. A multichannel acquisition system of large dataset
of measurements from the ‘hot-spot’ locations of the sen-
sors on different stages of the fatigue tests is described in
the paper. In the adopted approach a set of Damage In-
dices (DI's), carrying marginal signal information content
and correlated with the total energy received by a given
sensor are proposed. The paper provides the description
of elaborated techniques for the signal processing and
inference about the damage presence. Damage detec-
tion capabilities are exemplified by data collected from
selected network nodes where damages were found dur-
ing the project run and the results of their monitoring will
be highlighted. The necessity of the use of NDE assisted
technology for early damage detection has been proven
within the project, especially for the ‘hard to access’ loca-
tions in the aircraft structure.

Keywords: structural health monitoring, fatigue cracks
detection, PZT transducers networks, Damage Index
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Wstep

Monitorowanie konstrukcji lotniczych ze wzgledu na
mozliwos¢ wystgpienia uszkodzen jest istotnym czyn-
nikiem systemu eksploatacji statkébw powietrznych (SP)
[1]. Szacuje sie, ze w latach 1990-2007 doszio w USA
do ponad 1 500 powaznych incydentow lotniczych,
z ktérych ok. 25% spowodowato katastrofy w ruchu
lotniczym bedgce przyczyng $mierci przeszio tysigca
0s6b [2]. Wiele z nich spowodowanych byto osiaggnie-
ciem przez uszkodzenia zmeczeniowe rozmiaréw kry-
tycznych. Obecnie stosowane techniki diagnostyczne
obejmuja w wiekszosci przeglady wizualne lub prze-
glady z wykorzystaniem metod badan nieniszczacych
NDT (Non Destructive Testing — NDT) [3,4]. Stosowa-
ne metody przeglgddéw sg czasochtonne i kosztowne,
a wyniki badan sag zalezne od tzw. czynnika ludzkiego
(doswiadczenia personelu wykonujgcego badania oraz
czynnikow takich jak zmeczenie osoby wykonujgcej
badanie, temperatura otoczenia, oswietlenie, hatas
itp.) [5]. Czasochtonnos¢ i koszty sg zwigzane z odpo-
wiednig iloscig roboczogodzin personelu technicznego,
jak réwniez bardzo czesto koniecznoscig demontazu
niektorych elementéw SP. Jednakze takie badania mu-
szg by¢ wykonywane w okreslonych interwatach, co po-
woduje wytaczanie SP z eksploatacji na czas przegladu.
Proponowang alternatywg jest zastosowanie monitoro-
wania takich struktur z wykorzystaniem odpowiednich
metod umozliwiajgcych rejestracje sygnatu bez ko-
niecznosci demontazu elementu lub wytgczania go na
diuzszy czas z eksploatacji. Metody takie polegajg na
zabudowaniu w okre$lonych i krytycznych elementach
konstrukcji odpowiednich czujnikéw, dokonujgcych po-
miaru za pomocg metod odpowiednich klasyfikacji i wy-
krycia poszczegdlnych rodzajéw uszkodzen i nalezg do
grupy technik okreslanych jako monitorowanie struktury
(tzw. Structural Health Monitoring — SHM) [6,7]. Stoso-
wanie nowoczesnych technik diagnostycznych opar-
tych na zautomatyzowanych badaniach nieniszczgcych
znaczgco zmniejsza ilos¢ sktadowych wptywajgcych na
zaleznos¢ wynikéw badan od czynnikdw zewnetrznych,
jak rowniez skraca czas badania [8]. Kolejng istotng
zaletg jest mozliwos¢ rejestracji i archiwizacji wynikow
w celu pézniejszego poréwnywania, co stanowi wstep
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Rys. 1. Krzywe dyspersyjne dla stopu aluminium
Fig. 1. Lamb waves dispersion curves for an aluminium alloy
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do ciggtego monitorowania. W artykule przedstawione
zostanie podejscie do monitorowania konstrukgcji lotni-
czych z wykorzystaniem czujnikéw piezoelektrycznych
(PZT) generujgcych fale sprezyste i systemu akwizycji
opracowywanego w ramach projektu SYMOST [9,10].

Monitorowanie stanu
konstrukcji lotniczych

z wykorzystaniem

sieci przetwornikéw PZT

Jedng z idei budowy systeméw biezgcego monitoro-
wania konstrukcji jest wykorzystanie mechanicznych wia-
sciwosci materiatdw uzytych przy produkcji danego ele-
mentu statku powietrznego. Opiera si¢ ona na rejestracji
przebiegu fal mechanicznych wzbudzonych w danym
osrodku przez sie¢ przetwornikéw piezoelektrycznych
(PZT) [11], generujacych w danej konstrukgji fale spre-
zyste. Propagacja fal sprezystych w elementach cienko-
Sciennych o matej krzywiznie, charakterystycznych dla
konstrukcji lotniczych, jest zjawiskiem stosunkowo ztozo-
nym. Dla danej czestotliwosci sygnatu wymuszajgcego
wspotistnie¢ mogg rozne mody falowe o réznych predko-
Sciach propagacji, ktére zalezg m.in. od grubosci dane-
go elementu, czestotliwodci wymuszenia oraz modutow
sprezystosci danego materiatu [12]. Na rysunku 1 przed-
stawiono predkosci fazowe propagacji roznych postaci fal
sprezystych w ptytach, tzw. krzywe dyspersyjne.

Mody te mogg ulegac rozproszeniu i konwersji na
naturalnych elementach konstrukcji, np. szwach nito-
wych, krawedziach, utrudniajgc wizualng ocene sygna-
tow stosowang w przypadku klasycznych metod badan
nieniszczacych (rys. 2).
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Rys. 2. Sygnat zarejestrowany przez przetworniki PZT dla nieuszko-
dzonej struktury
Fig. 2. An example of signal acquired for an undamaged structure

Do wnioskowania o stanie monitorowanej struktury
wykorzystuje sie zwykle pewne charakterystyki sygnatu,
tzw. wskazniki uszkodzen (damage indices), przez po-
réwnanie do sygnatu odniesienia, tzw. baseline, zareje-
strowanego dla wyjsciowego stanu struktury. Oznacza-
jac przez f, sygnat wygenerowany przez generator g
i zarejestrowany przez sensor s dla danego stanu struk-
tury, /" jego obwiednie, przez f,,, f,. , odpowiadaja-
cy sygnat odniesienia (baseline) wraz z obwiednig, oraz
przez cor{f"’”‘ f”’”‘) prébkowg korelacje obwiedni,
przyktadowe WSkaanKI uszkodzen dane sg nastepujgco:
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Powyzsze wskazniki uszkodzen sag wrazliwe na
zmiany energii rejestrowanego sygnatu zwigzane
z rozproszeniem fali elastycznej na peknieciu. Wskaz-
niki te wykorzystujg jedynie informacje o amplitudzie sy-
gnatu, pomijajac jego faze. Ma to na celu zmniejszenie
ich podatnosci na niekontrolowane parametry pomiaru,
np. zmienne warunki $rodowiskowe. Wprowadzone
charakterystyki sygnatu zalezg od lokalizacji uszko-
dzenia wzgledem danej $ciezki pomiarowej g—s,
wyznaczonej przez generator g i sensor s, zatem
ich bezposrednie wykorzystanie w modelach szaco-
wania rozmiaru uszkodzen jest utrudnione. W celu
zmniejszenia zaleznosci wskazan systemu od loka-
lizacji uszkodzenia proponowane jest wykorzystanie
tzw. usrednionych wskaznikéw uszkodzen [13],
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gdzie n jest liczbg sensoréw w danej komorce sieci,
zas DI(g,s) oznacza wybrany wskaznik uszkodzen
(wzor 1). Usrednione wskazniki uszkodzen sg nie-
zmienne ze wzgledu na permutacje czujnikéw i moga
by¢ wykorzystane w statystycznych modelach klasyfi-
kacyjnych i regresii.

Dziatanie zaproponowanych wskaznikéw uszko-
dzen (wzory 1 i 2) jest zilustrowane na przykladzie
monitorowania pekniecia zmeczeniowego propa-
gujgcego wzdtuz szwu nitowego panelu lotniczego
(rys. 3a). Sie¢ monitorujgca (wezet sieci) w tym przy-
padku ztozona byta z czterech przetwornikéw PZT.
Na czerwono zaznaczono sciezki pomiarowe moggce
oddziatywac¢ z propagujgcym peknieciem. Dla Sciezek
taczacych przetworniki S.1 — S.3 , S.1 — S.4 spodzie-
wany jest spadek energii sygnatu zwigzany z transmi-
sjg fali wskro$ pekniecia, zas dla sciezek 2 — 3, 2 — 4,
3 — 4 mozliwe jest odnotowanie energii fal odbitych od

(1)
DI,(g,s) =

ADI

pekniecia. Wplyw oddziatywania fali sprezystej propa-
gujacej wzdtuz sciezki 1 — 2 (kolor zielony) z uszkodze-
niem jest natomiast pomijalny. Na rysunku 3b przedsta-
wiono usrednione wskazniki uszkodzen (wzory 1 i 2).
Dominujacy wptyw na zmiany wartosci wskaznikéw
zwigzany byt z oddziatywaniem fal sprezystych pro-
pagujacych wzdluz Sciezek pomiarowych biegngcych
wskros pekniecia: 1 — 4 (grupa obserwacji zéttych) oraz
1-3 (obserwacje czerwone). Niewielka, ale zauwazalna
separacja danych (grupa obserwacji pomaranczo-
wych) spowodowana byta przez rejestracje energii fal
odbitych od pekniecia.

Wykorzystanie przetwornikow PZT
podczas peinoskalowej
proby zmeczeniowej

Proponowane podejscie do systemow monitorowa-
nia zastosowano w petnoskalowej prébie zmeczenio-
wej samolotu PZL-130 TCIlI ORLIK, uzywanego w ce-
lach szkoleniowych przez Sity Zbrojne RP w ramach
projektu SYMOST. W wytypowanych punktach kon-
strukcji samolotu (rys. 4) zainstalowano wezty pomia-
rowe liczgce od 4 do 8 przetwornikéw PZT.

Rys. 4. Schemat lokalizacji wybranych weztéw systemu monitoro-
wania
Fig. 4. Localization of the selected ‘hot-spots’ in the aircraft structure
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Odczyt danych oraz sterowanie systemami moni-
torowania odbywa sie zdalnie za posrednictwem In-
ternetu, umozliwiajgc natychmiastowag weryfikacje ich
wskazan standardowymi metodami badan nieniszcza-
cych. System zawiera rejestrator sygnatowy oraz pro-
cesor przetwarzania sygnatéw i wnioskowania o stanie
struktury. ldeowy schemat systemu przedstawiono na
rysunku 5. Integralng czes¢ procesora sygnatowego
stanowig opracowane w ramach projektu SYMOST al-
gorytmy:

— metod analizy sygnatu odpornych na niekontrolowa-

ne czynniki wptywajgce na przebieg czasowy reje-

strowanych sygnatéw;
— metod autodiagnostyki przetwornikéw sieci pomiarowej;
— statystycznych metod wnioskowania o stanie struktury.

Zdalny system monitorowania struktury samolotu

Rejestrator sh,n:h:m\r Procesor sygnatowy

Rys. 5. Schemat blokowy systemu monitorowania
Fig. 5. A block scheme of the monitoring system

Ponizej przedstawio rezultaty dziatania systemu
(rys. 7) dla dwéch wybranych weztdéw monitorowania
(rys. 6). Jedna ze struktur z zainstalowanymi prze-
twornikami PZT zawiera liczne szwy nitowe oraz inne
zrédta rozpraszania fali (rys. 6b), zas geometria dru-
giej jest stosunkowo prosta (rys. 6a). Wezet przed-
stawiony na rysunku 6(a) pozostat nieuszkodzony
w czasie proby zmeczeniowej. W strukturze przed-
stawionej na rysunku 6(b) doszto do wystgpienia
i rozwoju pekniecia zmeczeniowego. Okres monitoro-
wania w przypadku wezta nieuszkodzonego wyniost
ok. pot roku, zas w przypadku struktury uszkodzone;j
ok. miesigca.

Usrednione wskazniki uszkodzen dla obu weziéw
przedstawiono na rysunku 7. Widoczna jest separacja
danych odpowiadajgca poszczegdélnym stopniom roz-
woju pekniecia zmeczeniowego (rys. 7b). W przypadku
braku wystepowania pekniecia grupy obserwacji odpo-
wiadajgce poszczegdlnym okresom monitorowania po-
krywaja sie. W obydwu przypadkach system umozliwia
automatyczng klasyfikacje i wnioskowanie o powstaniu
i rozwoju uszkodzenia. Komunikaty sg przesytane do
urzadzen mobilnych lub komputeréw stacjonarnych
w ITWL w postaci informacji o uszkodzeniu. Taki komu-
nikat generuje potrzebe szybkiego sprawdzenia lokali-
zacji i zatrzymania realizacji proby zmeczeniowe;j.
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Rys. 7. Usrednione wskazniki uszkodzen: a) wezet bez uszkodzenia,
b) rozwdj pekniecia zmeczeniowego
Fig. 7. Averaged Damage Indices: a) not damaged ‘hot-spot’, b) fatigue
crack development
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Rys. 6. Wybrane wezly systemu monitorowania: a) brak uszkodzen, b) rozwéj peknigecia zmeczeniowego
Fig. 6. Selected aircraft ‘hot-spots’: a) no damage during monitoring, b) fatigue crack development
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W artykule przedstawiono jedynie czes¢ proble-
matyki dotyczgcej budowy systeméw monitorowania
stanu technicznego konstrukcji lotniczych w oparciu
o czujniki piezoelektryczne PZT, opracowywanych
w ramach projektu SYMOST. Rozwiniete zostato
oprogramowanie do analizy sygnatow, filtracji i prze-
twarzania w dziedzinie czasu i czestotliwosci, umoz-
liwiajgce biezace monitorowanie stanu konstrukgiji
on-line. Na podstawie przetworzonych danych opra-
cowana zostata kolejna warstwa oprogramowania
umozliwiajgca klasyfikowanie uszkodzen i podejmo-
wanie decyzji z wykorzystaniem metod statystycz-
nych, w tym bayesowskich modeli decyzyjnych i sie-
ci neuronowych.

Uzyskane z realizacji projektu dane oraz oprogra-
mowanie umozliwity budowe systemu z wbudowanym
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