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Streszczenie

Zastosowanie fal sprezystych wzbudzonych w bada-
nym elemencie za pomocg umieszczonej na nim sieci
przetwornikéw piezoelektrycznych jest jednym z obie-
cujgcych kierunkéw rozwoju technologii bezposredniej
diagnostyki struktur lotniczych (SHM). Mozliwosci sys-
temoéw SHM sg zwigzane z dwoma réznymi Sciezkami
rozwoju tej technologii, tj. zastosowanych rozwigzan
technicznych, np. rodzaju przetwornikéw PZT czy apa-
ratury pomiarowej oraz metod analizy sygnatu rejestro-
wanego przez przetworniki. Do pierwszej gatezi rozwoju
systemow SHM nalezy m.in. dobér optymalnego rodzaju
przetwornikéw PZT do danego zagadnienia oraz sposéb
ich zwigzania z monitorowang strukturg. W przypadku
kompozytéw, oprécz zwigzania przetwornikéw z bada-
ng powierzchnig, mozliwe jest réwniez ich wbudowanie
w wewnetrzng strukture materiatu. W artykule zapre-
zentowano przyktad wykorzystania przetwornikéw PZT
wbudowanych w strukture kompozytowg do detekciji
uszkodzen udarowych BVID. Zaprezentowano algorytm
lokalizacji uszkodzen BVID oraz wyniki badan laborato-
ryjnych weryfikujacych zaproponowane metody.

Stowa kluczowe: przetworniki PZT, detekcja i lokalizacja
uszkodzen udarowych, materiaty kompozytowe

Wstep

Stosowane obecnie systemy eksploatacji statkéw po-
wietrznych moga w przysztosci okaza¢ sie ekonomicznie
nieefektywne jak réwniez niewystarczajace z punktu widze-
nia bezpieczenstwa. Podstawg bezpiecznej eksploatacji
statkébw powietrznych w wymiarze zapewnienia integral-
nosci struktury sg m.in. programy badan nieniszczgcych
(ang. non-destructive testing — NDT) opracowywane dla kon-
kretnych modeli [1]. Ich zakres oraz czestotliwo$¢ wykony-
wania zalezy od zaktadanego profilu eksploatacji i stopnia
koncentracji naprezen w elementach strukturalnych, trwato-
$ci zmeczeniowej uzytych materiatéw jak réwniez mozliwo-
$ci stosowanych metod NDT. Rzeczywiste widmo obcigzen
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danego egzemplarza statku powietrznego moze jednakze
odbiegaé od zatozen stosowanych na etapie jego projekto-
wania lub moze on by¢ dtugotrwale eksploatowany w wa-
runkach sprzyjajacych przyspieszonej degradacji struktu-
ry, natomiast czuto$¢ metod NDT ocenia sie w warunkach
laboratoryjnych w ramach tzw. badan PoD (ang. Probability
of Detection) [2], co nie pozwala na odwzorowanie rzeczywi-
stego badania, a zwtaszcza minimalizuje wptyw czynnika
ludzkiego. Od przeszto dwéch dekad prowadzone sg bada-
nia nad zaimplementowaniem metod NDT w postaci zinte-
growanych ze strukturg statkéw powietrznych systemoéw
SHM (ang. Structural Health Monitoring), umozliwiajacych
biezacg ocene stanu konstrukcji [3+6]. Docelowo jako kom-
ponenty systeméw HUMS (ang. Health and Usage Monitoring
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Systems) majg one pozwoli¢ na [7]:

— biezace monitorowanie naprezen wystepujacych w ele-
mentach strukturalnych statkéw powietrznych;

— detekcje powstatych uszkodzen;

— monitorowanie wzrostu uszkodzen;

— prognoze zapasu bezpieczenstwa konstrukcji.

Oprécz zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa szacuje
sie, ze wprowadzenie systeméw SHM, wspomagajgcych
programy badan nieniszczacych poprzez wstepng identy-
fikacje i oszacowanie wielkosci uszkodzen, pozwolitoby
na zaoszczedzenie do 50% kosztéw zwigzanych z przegla-
dami, w zaleznosci od rodzaju statku powietrznego [3].

Wprowadzenie systeméw SHM jest szczegdlnie waz-
ne w przypadku materiatéw kompozytowych. To wtasnie
w tym przypadku ogniskujg sie aspekty bezpieczenstwa
oraz te natury ekonomicznej. Materiaty kompozytowe sg na-
razone na uszkodzenia pochodzace od udaréw, powstajace
w sposodb losowy, ponadto mechanizmy ich zmeczeniowej
degradacji nie sa tak dobrze poznane jak w przypadku me-
tali, zatem wyznaczenie bezpiecznego okresu pomiedzy ko-
lejnymi przeglgdami struktury obarczone jest dodatkowym
ryzykiem. Uderzenia, nawet te o niskiej energii mogg spo-
wodowac pekanie osnowy i rozwarstwienia laminatu kom-
pozytowego (rys. 1) oraz znaczne ostabienie wytrzymatosci.
Uszkodzenia tego typu sg niewidoczne lub stabo widoczne
(ang. Barely Visible Impact Damages — BVID) na powierzchni
elementu w zwigzku z czym ich detekcja jest czasochtonna
i wymaga stosowania specjalistycznych urzadzen zwiek-
szajgc koszty utrzymania. Prowadzone w ramach projektu
badania ukierunkowane beda w duzej czesci na opracowa-
nie metod detekcji uszkodzen BVID.

Rys. 1. Uszkodzenie BVID w kompozycie CFRP [8]
Fig. 1. BVID of CFRP composite structure [8]

Monitorowanie stanu konstrukgji lotniczych
z wykorzystaniem sieci przetwornikow pzt

Jednga z idei budowy systeméw biezgcego monitorowa-
nia konstrukcji jest wykorzystanie mechanicznych wtasci-
wosci materiatéw uzytych przy produkcji danego elementu
statku powietrznego. Opiera sie ona na rejestracji przebiegu
fal mechanicznych wzbudzonych w danym os$rodku przez
sie¢ przetwornikéw piezoelektrycznych (PZT), generuja-
cych w danej konstrukcji fale sprezyste. Propagacja fal
sprezystych w elementach cienko$ciennych o matej krzy-
wiznie, charakterystycznych dla konstrukcji lotniczych, jest
zjawiskiem stosunkowo ztozonym. Dla danej czestotliwosci
sygnatu wymuszajacego wspotistnie¢é moga rézne mody
falowe o réznych predkosciach propagacji, ktére zalezg
m.in. od grubosci danego elementu d, czestotliwosci wy-
muszenia f, oraz modutéw sprezystosci danego materiatu.
Mody te moga ulega¢ rozproszeniu i konwersji na natural-
nych elementach konstrukcji, np. szwy nitowe, krawedzie,
utrudniajgc wizualng ocene sygnatéw stosowang w przy-
padku klasycznych metod badan nieniszczacych. Rozwar-
stwienia elementéw kompozytowych powstate wskutek
uderzen, poprzez pekniecia poszczegdlnych warstw wpty-
waja na lokalng zmiane sztywnosci danego elementu oraz

grubosci materiatu, przez ktéry propagujg fale sprezyste.
Zmiana predkosci propagacji modéw falowych w obsza-
rze uszkodzenia spowodowaé moze przesuniecie paczek
falowych rejestrowanego sygnatu, zaleznie od powierzchni
uszkodzenia i redystrybucje energii fali. Jednym z narzedzi
wspomagajacych ocene wspomnianych przesunie¢ jest
analiza czasowo — czestotliwosciowa z wykorzystaniem
krétko-czasowej transformaty Fouriera (STFT). Krétko-cza-
sowa transformata Fouriera sygnatu (inaczej spektrogram),
dana jest nastepujgco:

STFT(f)(t,w)= ﬁj f@wit-oe™de (1)

gdzie funkcja w(t) jest tzw. oknem modulujgcym analizowa-
ny sygnat, np. krzywg Gaussa. W krétko-czasowej analizie
Fourierowskiej otrzyma¢ mozna informacje o dekompozyciji
sygnatu na poszczegolne czestotliwosci w kolejnych prze-
dziatach czasu. Pozwala to na filtracje sygnatu nie tylko
w dziedzinie czestotliwosci, lecz réwniez na separacje mo-
dow falowych dla tych samych czestotliwosci centralnych,
réznigcych sie predkoscig propagacji w badanym elemen-
cie. Na ponizszych wykresach (rys. 2 i 3) przedstawione sg
przyktadowe sygnaty zarejestrowane dla dwdch stanéw ba-
danego elementu kompozytowego. Widoczne jest rozsepa-
rowanie rejestrowanych paczek falowych wskutek lokalnej
zmiany predkosci propagacji poszczegdélnych modéw fal
sprezystych.
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Rys. 2. Przyktad sygnatu odniesienia oraz jego krétko-czasowej
transformaty Fouriera

Fig. 2. An example of baseline signal and its short-time Fourier
transform
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Rys. 3. Przyktad sygnatu zarejestrowanego dla prébki z rozwar-
stwieniami oraz jego krétkoczasowej transformaty Fouriera

Fig. 3. An example of signal obtained for damaged specimen and
short-time Fourier transform of the signal

Automatycznego wnioskowania o stanie badanego
obiektu dokonuje sie zwykle na podstawie uproszczonych
charakterystyk rejestrowanego sygnatu, tzw. wskaznikéw
uszkodzen (ang. damage indices). Oznaczajac przez fy sy-
gnat wygenerowany przez generator g i zarejestrowany
przez sensor s dla danego stanu struktury, f,™" jego obwied-
nie oraz przez fyp, fysp . odpowiadajacy sygnat odniesienia
wraz z obwiednig, przyktadowe wykorzystywane w literatu-
rze wskazniki uszkodzen dane sg nastepujgco:

L(g,s)= JI7.p (2)
— charakterystyka L' I fgs,be
PP L 3)
[ finar
. [(fdt
L (g:s) = 72
— charakterystyka L? I( Soep)dt (4)
2 B I(f;"“)zdt
Le (g,S) - m (5)
— korelacja
cor(g,s) = J/;ngs,bdt_ff;sdtj Sopdt

(6)

Powyzsze wskazniki uszkodzen sg wrazliwe na zmiany
sygnatu zwigzane z przesunieciami poszczegdlnych paczek

JGrde=(] 1,0 [ FVde=(] 1, 07

falowych sygnatu zwigzane z rozwarstwieniami znajdujacy-
mi sie na drodze propagacji sygnatu. W celu zmniejszenia
zaleznosci wskazan systemu od lokalizacji uszkodzenia
proponowane jest réwniez wykorzystanie tzw. usrednionych
wskaznikéw uszkodzen [9].

1
ADI =— L3 Di(g.5).
n(n—l);f (&:5)

- (7)

gdzienjestliczbg sensoréw w danej komérce sieci, zas DI(g,s)
oznacza wybrany wskaznik uszkodzen. Usrednione wskaz-
niki uszkodzen sg niezmiennicze ze wzgledu na permutacje
czujnikéw i moga by¢ wykorzystane w statystycznych mo-
delach klasyfikacyjnych i regres;ji.

Wyniki monitorowania stanu konstrukgji
dla panelu kompozytowego z wbudowanymi
czujnikami piezoelektrycznymi

W celu walidacji opracowanych metod wykrywania
uszkodzen zaprojektowano i wykonano tzw. demonstrator
Jnteligente]” konstrukcji kompozytowej z czujnikami pie-
zoelektrycznymi zabudowanymi w strukturze (pomiedzy
warstwami i na strukturze). Demonstrator technologii wyko-
nano w technologii pre-preg z wykorzystaniem kompozytu
szklanego. Proces technologiczny utwardzania elementéw
przeprowadzono w autoklawie. Demonstrator wykonano
z 16 warstw materiatu — pre-pregu szklanego HCS2401-015.
Do struktury petnigcej role poszycia przymocowano meto-
da klejenia 8-warstwowe podtuznice omegowe wykonane
z tego samego materiatu.

Przed wygrzaniem elementéw demonstratora, specjalnie
przygotowany zestaw czujnikéw PZT w weztach po 4 czuj-
niki zostat utozony w srodkowej warstwie struktury kompo-
zytowej (rys. 4).

Rys. 4. Sie¢ czujnikéw PZT w strukturze demonstratora
Fig. 4. PZT network embedded in the structure of a composite specimen

W celu sprawdzenia réznych rodzajéw defektéw przy po-
mocy wykonanego demonstratora, przygotowane podtuzni-
ce zostaty przymocowane do gtéwnego elementu w rézny
spos6b, umozliwiajgce symulowanie wad produkcyjnych
(np. wtragcenia materiatu) oraz uszkodzen eksploatacyjnych
np. odklejenie ksztattownikéw od poszycia. Takie podejscie
jest celowe i umozliwia weryfikacje algorytmoéw rozpozna-
nia i klasyfikacji uszkodzenia oraz mozliwosci $ledzenia
W czasie jego rozwoju.

Demonstrator poddano testom udarowym w celu weryfi-
kacji mozliwosci wykrywania i lokalizowania uszkodzen oraz
kwantyfikacji wielkosci energii z wykorzystaniem geometrii
zaprojektowanej sieci czujnikéw i metod analizy sygnatow.

Dla sieci wbudowanej w strukture demonstratora doko-
nano pomiaréw sygnatu dla nastepujacych parametréw:

— czestotliwos¢ wymuszenia: 150, 200, 250, 300 kHz;
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— dtugos$é wymuszenia: 3 lub 8 okresoéw;
— modulacja sygnatu sterujgcego: okno Hamminga.

W celu wizualizacji uszkodzenia wyznaczono znormali-
zowang postac¢ funkcji intensywnosci uszkodzen w postaci

(rys. 7):

I(p)= m; DI(g,9)R,,(p), (8)

gdzie Dl(g,s) jest wybranym wskaznikiem uszkodzen, Rgs
opisuje obszar efektywnego monitorowania struktury dla
danej pary przetwornikéw g,s, zas N jest pewng funkcjg cha-
rakteryzujgcg geometrie sieci przetwornikow.

Rys. 5. Widok demonstratora z uktadem czujnikéw i lokalizacjg udaru
Fig. 5. General view of the specimen with deployed PZT network
and true localization of impact damage

Po zrealizowanych badaniach ultradzwiekowych wyko-
nano ultradzwiekowe badania nieniszczace w celu weryfi-
kacji wskazan uzyskanych przez system czujnikoéw pomia-
rowych. Badania ultradzwiekowe umozliwity wymiarowanie
uszkodzenia w zaleznosci od uszkodzenia co pozwolito
na korelowanie uzyskanych wynikéw z sygnatem pomiaro-
wym rejestrowanym przez sie¢ czujnikéw w fazie testowej
a w dalszej czesci eksperymentu na weryfikacje dziatania
systemu. W chwili obecnej trwajg intensywne prace ekspe-
rymentalne polegajgce na symulowaniu zachowan struktury

Podsumowanie

od obcigzen eksploatacyjnych i monitorowaniu integralnosci
konstrukcji. Eksperyment ten jest weryfikowany z wykorzy-
staniem metod badan nieniszczacych. Uzyskane dane beda
w dalszej kolejnosci wykorzystywane do optymalizaciji algo-
rytméw analizujgcych sygnat jak réwniez metodologii projek-
towania struktur kompozytowych oraz sieci czujnikéw.
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Fig. 6. Ultrasonic scan of the structure
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Rys. 7. Funkcja intensywnosci uszkodzen z zaznaczeniem lokaliza-
cji uszkodzenia

Fig. 7. Damage intensity function with indication of true damage
localization

W artykule przedstawiono przyktad struktury kompozytowej z wbudowanymi przetwornikami PZT, umozliwiajgcymi
biezgca diagnostyke jej stanu. W pracy zaprezentowano wybrane algorytmy analizy sygnatu rejestrowanego przez
przetworniki PZT. Dzieki wykorzystaniu zaproponowanych rozwigzan przetworniki PZT wbudowane w strukture kom-
pozytu umozliwiajg min. detekcje i lokalizacje udarowych uszkodzen konstrukcji, co potwierdzono w badaniach labo-
ratoryjnych. Dalsze prace bedg zwigzane z optymalizacjg ksztattu budowy sieci czujnikéw oraz metod analizy sygnatu.
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