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Streszczenie. Systemy monitorowania struktury (SHM) stanowig jedng z najintensywniej rozwija-
nych technologii, majacych na celu zwigkszenie bezpieczenstwa eksploatacji statkéw powietrznych.
Whioskowania o stanie diagnozowanej struktury dokonuje si¢ zazwyczaj na podstawie tzw. wskazni-
kéw uszkodzen otrzymanych z réznorodnych charakterystyk sygnatu rejestrowanego przez sensory
ukladu monitorujacego. W niniejszej pracy zbadana zostanie efektywno$¢ wybranych wskaznikow
uszkodzen w ocenie stanu konstrukeji uzywanych w lotnictwie przy pomocy systemu monitorowania
wykorzystujacego generacje fal sprezystych. Zaproponowane zostang rowniez wskazniki uszkodzen
o charakterze uniwersalnym, pozwalajgce wnioskowac¢ o stanie struktury w duzym stopniu niezaleznie
od jej typu i lokalizacji wystepujacych uszkodzen.

Stowa kluczowe: systemy monitorowania uszkodzen, wskazniki uszkodzen, stan struktury, diagno-
styka

1. Wprowadzenie

Rosnace potrzeby uzytkownikéw statkéw powietrznych (SP) wymagaja pro-
jektowania konstrukeji zdolnych do przenoszenia coraz wigkszych obcigzen przy
jednoczesnej koniecznosci zachowania niemal cigglej zdolnosci operacyjnej. Podda-
wanie struktury cyklicznym obcigzeniom powoduje powstawanie i rozwoj uszkodzen
zmeczeniowych, co moze mie¢ bardzo powazne konsekwencje dla bezpieczenstwa
eksploatacji SP. W latach 1990-2007 doszlo w USA do ponad 1500 powaznych incy-
dentéw lotniczych, z ktérych okoto 25% spowodowato katastrofy w ruchu lotniczym
bedace przyczyng $mierci przeszlo tysigca oséb [1]. Wiele z nich spowodowanych
bylo osiagnieciem przez uszkodzenie zmeczeniowe rozmiaréw krytycznych.
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W celu ochrony przed nadmiernym rozwojem powstajacych uszkodzen od
wielu lat rozwijane sg techniki tzw. badan nieniszczacych (NDT, NDI) krytycznych
elementéw konstrukeji lotniczych. Obecnie istniejg liczne metody tych badan [2-4]
z wykorzystaniem m.in.: radiografii, termografii, pragdéw wirowych, ultradzwiekow,
pozwalajace na wykrycie uszkodzen na etapie niezagrazajacym integralnosci struk-
tury. Podstawowe ograniczenia tych metod wigzg si¢ z ich czasochlonno$cia oraz
koniecznoscig wylaczenia statkéw powietrznych z eksploatacji na czas badan, co
generuje duze koszty i uniemozliwia biezgce monitorowanie konstrukcji. Ponadto
ze wzgledow konstrukcyjnych weryfikacja niektérych krytycznych punktéw danej
struktury jest w praktyce niemozliwa, co pozostawia je poza zasiggiem kontroli
uzytkownika. W zwigzku z tym prowadzone sg na $wiecie intensywne badania nad
opracowaniem systemoéw biezacego monitorowania stanu technicznego (SHM)
krytycznych elementéw struktury z wykorzystaniem sieci wbudowanych prze-
twornikow [5-8]. Stanowi to jeden z istotnych kierunkéw rozwoju technologii
lotniczych majacych na celu zwigkszenie bezpieczenstwa eksploatacji statkow
powietrznych.

2. Cel pracy

Prawidlowo funkcjonujace systemy monitorowania uszkodzen (SHM) powinny

dostarcza¢ danych o zréznicowanym poziomie istotnosci i stopniu szczegdétowosci:

— informacje jakosciowe — istotne: obecnos¢ uszkodzenia w danej komorce
sieci sensorow, jego rodzaj i rzad wielkosci;

— informacje ilo§ciowe — pomocnicze: doktadna lokalizacja oraz rozmiar

uszkodzenia.

Jedna z idei budowy takiego systemu jest wykorzystanie mechanicznych wta-
$ciwo$ci materiatéw uzytych przy produkcji danego elementu statku powietrznego.
Opiera si¢ ona na rejestracji przebiegu fal mechanicznych wzbudzonych w danym
o$rodku przez sie¢ przetwornikéw piezoelektrycznych (PZT) [5, 9-12]. Rozwigzanie
dynamiki matych odksztalcen osrodka silnie zalezy od warunkéw brzegowych dane-
go zagadnienia, szczegdlnie od geometrii danego uktadu w tym takze jej lokalnych
zmian spowodowanych nieciagloscia struktury. Na rejestrowany sygnat wptywa
zatem obecnos¢ uszkodzenia, jego rodzaj i rozmiary oraz lokalizacja wzgledem
sieci sensoréw. Wnioskowania o stanie badanego obiektu dokonuje si¢ na podstawie
tzw. wskaznikow uszkodzen (ang. damage indices) otrzymanych z wykorzystaniem
wybranych charakterystyk rejestrowanego sygnatu.

Wigkszo$¢ badan nad systemami monitorowania uszkodzen (SHM) przepro-
wadzona byla z wykorzystaniem laboratoryjnych prébek wybranego materiatu
[5, 11-16] lub w zastosowaniach przemystowych i uzytku publicznego [10, 16-18].
W niniejszej pracy przedstawimy wyniki badan dotyczacych monitorowania stanu
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tylnej $ciany dzwigara fopaty wirnika nosnego $miglowcow wybranego typu [19].
Jest to element bezposrednio wplywajacy na bezpieczenstwo lotu, niedostepny do
diagnozowania tradycyjnymi metodami badan nieniszczacych [19]. Zweryfikuje-
my efektywno$¢ wybranych wskaznikéw uszkodzen w jakosciowej ocenie stanu
topaty oraz zaproponujemy wskazniki o charakterze uniwersalnym, umozliwia-
jace prawidltowe wskazania systemu niezaleznie od lokalizacji uszkodzenia i typu
monitorowanej topaty.

3. Opis zagadnienia
Réwnania ruchu punktu osrodka materialnego maja postac:
plu=vVo+f,

gdzie @i jest polem przemieszczen osrodka, o — tensorem naprezen, f — gestoscia
pola sil zewnetrznych. Wraz z réwnaniami konstytutywnymi materialu

o', = %Cijk’ @uu, +0,u,),

zadaja one dynamike malych odksztalcen w danym elemencie konstrukcji. Pole
przemieszczen jest zatem rozwigzaniem ukladu hiperbolicznych réwnan rézniczko-
wych czastkowych, ktérego jawna posta¢ uzyska¢ mozna jedynie w uproszczonych
przypadkach. W zagadnieniu ogélnym réwniez metody numeryczne napotykaja na
szereg trudnosci zwigzanych ze ztozonoscig obliczeniowa problemu, skomplikowana
geometrig rzeczywistych struktur, czy tez wlasciwg implementacja réznorodnych
uszkodzen, czynnikéw losowych oraz warunkéw poczatkowo-brzegowych zadanych
przez sie¢ przetwornikéw piezoelektrycznych [5]. Odrebny problem stanowi brak
elastycznego oprogramowania pozwalajacego na tatwa symulacje rozwazanych
modeli [20]. Z tego wzgledu analiza numeryczna propagacji lokalnych odksztalcen
struktur stanowi oddzielne, intensywnie badane zagadnienie [21, 22].

Przebieg czasowy f,(f) wygenerowanego punktowo sygnalu rejestrowany
w danym sensorze mozna zapisac jako:

L= Koo f, )OO+ 1,0).

gdzie:
— K oS, jest rozwigzaniem dynamiki odksztatcen w danym punkcie, ktd-
re zalezy w sposob liniowy od wygenerowanego sygnatu f,, geometrii €2
i charakterystyki materialowej v danego o$rodka,
— f, jest zarejestrowanym losowym zaburzeniem pomiaru.
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Rejestrowany sygnal jest zatem zmienna losowa. Zauwazmy jednak, ze losowos¢
ta nie jest spowodowana wylacznie wystepujacym podczas pomiaru ,szumem” f,,
lecz takze lokalng zmiang geometrii ukladu ze wzgledu na powstajace niezidenty-
fikowane uszkodzenia danego elementu. Ponadto na rejestrowany sygnat wptywa
nie tylko typ i rozmiar uszkodzenia, lecz takze jego polozenie wzgledem sieci czuj-
nikéw. Poprawne dziatanie opisywanych systeméw wymaga zastosowania metod
uwzgledniajacych wplyw lokalizacji uszkodzenia na wynik pomiaru.

Systemy detekcji uszkodzen dzialaja w oparciu o tzw. wskazniki uszkodzen
— zmienne losowe definiowane za pomoca wybranych charakterystyk zareje-
strowanego sygnalu w odniesieniu do uprzednio zachowanego sygnatu bazowego
J»b nieuszkodzonego elementu. Oznaczajgc przez f," obwiedni¢ danego sygnatu
mozna zdefiniowa¢ najprostsze wskazniki uszkodzen:

— charakterystyka L' = Ll(g,s)=%,
. }f

— charakterystyka L? = ff((]%b)) ;t
- U

— korelacja
COF(g S) = J.fgsfgS,bdt - J.fgsdtJ. fgs’bdt
: \/ [(ryae=( £,a7 \/ [yt 1oy

Zauwazmy, ze charakterystyka L* powinna by¢ mniej zalezna od matych
zaburzen sygnatu f,. Zdefiniowane wskazniki zachowuja znikoma cze$¢ infor-
macji o danym sygnale. W zwigzku z tym powinny si¢ one cechowaé mniejsza
wariancjg (zmiennoscig) i zaleznoscig od lokalizacji uszkodzenia. Wskazniki te
moga by¢ zatem uzyteczne przy dostarczaniu jakosciowych informacji o stanie
struktury. Dokladniejsze dane dotyczace typu, polozenia i dokltadnego rozmiaru
zidentyfikowanego uszkodzenia mogg by¢ otrzymane za pomocg bardziej zlozo-
nych transformacji sygnatu (np. uogélnionych transformacji falkowych [5, 23]).
Przyblizone informacje o potozeniu uszkodzenia otrzymujemy réwniez ze wskazan
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jako$ciowych, identyfikujac komorke sieci sensorow, w ktorej wykryto uszkodzenie.
Z wykorzystaniem modeli regresyjnych lub klasyfikacyjnych wskazania te mozna
réwniez wykorzysta¢ do doktadniejszego oszacowania rozmiaru uszkodzenia.

W paragrafie pigtym zbadana zostanie efektywnos$¢ powyzszych charaktery-
styk sygnalu w jakosciowej ocenie stanu badanego elementu z podaniem rzedu
wielko$ci wykrytego uszkodzenia. Jedng z technik do tego wykorzystywanych jest
analiza sktadowych gtéwnych (ang. Principal Component Analysis — PCA) [24, 25].
Rozwazmy p-wymiarowy wektor losowy X =(X|,...,X,) oraz jego macierz ko-
wariancji Cov(X) = E(X - EX)" (X—-EX). Analiza sktadowych gléwnych polega
na znalezieniu ortogonalnego przeksztalcenia D wektora losowego X o nieskore-
lowanych cechach D,,...,D,, zwanych sktadowymi gtéwnymi. Sktadowe gtéwne
spelniaja warunki:

D, = argmax Var(Xn) k=1...,p.
Xn: neR”, \n\=1
cor(Dy ,D;)=0, i=l,....k-1

Spelniona jest ponadto nieréwnos¢:

k P
Y Var(D,) < Y Var(D,) = Tr(Cov(X)).
i=l1 i=1
Wielko$é

7= Var(D,)

k n
2 Var(D,)
i=1
nazywana jest istotnoscia k-tej skladowej, za$

k
ZVar(D,.)
A =E—=1+...+1 <1

k™
2 Var(D,)
i=1
procentem wariancji wyja$nionej przez k pierwszych skltadowych gléwnych.

Dla macierzy danych X estymator probkowy kowariancji wektora losowego
dany jest symetryczna, nieujemnie okreslong macierza wymiaru p x p:

S(X) = L(XTX - iXTnTXj,
N N
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gdzie N jest licznoscig proby, zas 1 jest N-wymiarowym wektorem jednostkowym.
Macierz S(X) mozna przedstawi¢ w postaci:

SX)= 3 4.E,
i=1

gdzie 4, 24,>...24 20 s3 warto$ciami wlasnymi macierzy S(X), zas
P,i=1,...,p sa rzutami ortogonalnymi na kolejne elementy ortonormalnego
ukfadu wektoréw n,,i =1,..., p. Wektor ﬁk = PC, := Xn, jest proba z przyblizonego
rozkladu k-tej sktadowej gtéwnej zmiennej losowej X, ktérej wariancja probkowa
wynosi 4;, za§ wyestymowana istotnos¢ tej sktadowej jest rowna

[T
CoAttA,

Wektor n;, nazywany jest czgsto k-tym kierunkiem gtéwnym.

3. Przebieg doswiadczenia

Do badan przygotowano probke wykonang z fragmentu dzwigara fopaty $mi-
glowca Mi-8. Na tylnej $ciance dzwigara rozmieszczono 8 przetwornikéw PZT
wedlug schematu zamieszczonego na rysunku (rys. 1). Nacigcie wprowadzajace
koncentracje naprezen zlokalizowano pomiedzy czujnikami nr 2 i 3. Spowodowalo
to propagacje pekniecia pomigdzy tymi czujnikami oraz do przeciwleglej $cianki
topaty pomiedzy czujnikami 6 i 7. Pomiaréw dlugosci pekniecia dokonywano
podczas proby zmeczeniowej za pomoca metody pradéw wirowych i skanowania
za pomoca sondy typu pencil probe. Na kazdym z jedenastu pozioméw rozwoju
uszkodzenia dla kazdego z o$miu generatorow zarejestrowano w dwoch powto-
rzeniach przebiegi czasowe sygnalow oraz sygnal przefiltrowany f, w zakresie
czestotliwosci 100-200 kHz. W kazdym kroku pomiarowym jeden z przetwornikéw

Rys. 1. Schemat sieci pomiarowej
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wykorzystany byt jako generator, pozostale jako sensory. Podobne badanie wyko-
nano dla fragmentu dzwigara fopaty $miglowca Mi-2.

4. Uniwersalne wskazniki uszkodzen

Na podstawie pomiaréw wykonanych na fopacie $migtowca Mi-8 WyZnaczono zde-
ﬁmowaneuprzedmowskazmkluszkodzen L (g,9), r (g,s) L (Z5), L .(g,5),c0r(g,s)
dla zarejestrowanego sygnatu oraz I (g,9), I (g,9), I (g,s) I’ (g,s) cor(g,s)
dla jego transformaty f,, dla kazdej pary generator-sensor. Rozwazane wskazniki
uszkodzen zdefiniowane sg z wykorzystaniem trzech wybranych charakterystyk oraz
liniowych transformat sygnatu. Z tego wzgledu wskazniki uszkodzen zdefiniowane
w oparciu o dang charakterystyke sygnatu powinny by¢ w przypadku prawidto-
wego przebiegu pomiaru silnie skorelowane. Oznaczajac przez DI(g,s), DI(g,s)
wskazniki uszkodzen pochodzace od tej samej charakterystyki, za$ rézniace si¢
wybrang liniowg transformatg sygnatu, mamy:

DI(g,s)=(c+¢)DI(g,s)+p+e,. (1)

Zmienne | ¢, |<< min(| a|,| B1),i =1,2 zalezg od wystepujacego podczas pomiaru
»szumu” oraz szerokosci widma generowanego sygnalu i innych parametréw, na
ktére wplywa stan danego generatora i sensora. Fakt ten zostanie wykorzystany do
oceny funkcjonowania przetwornikéw ukladu pomiarowego.

W celu zwigkszenia licznos$ci badanej proby poszczegdlne generacje sygnatow
potraktowano jako niezalezne 80-wymiarowe obserwacje:

X, =(L'(g,D),...,cor(g,1),...,L'(g,8),...,cor(g,8)) = (DI,,..., DI},
k=1,..,11,g=1...,8.

W pierwszym etapie analizy wyeliminowano wskazniki uszkodzen, DI} ,..., DI,
wyznaczone dla siddmego i 6smego sensora jako cechy odstajace. Nastepnie wy-
eliminowano obserwacje odstajace. Otrzymano w ten sposob 171 obserwacji
60-wymiarowych, z ktoérych utworzono macierz danych X o odpowiadajacym
wymiarze 171 x 60. Oceny separacji danych dokonano za pomocg dwoch pierwszych
sktadowych gltéwnych PC,, PC, (rys. 2). Istotnos¢ tych sktadowych wyniosta

1,=0,59, 1,=0,18,
wobec czego dwie z szes¢dziesigciu sktadowych gtéwnych wyjasniaja az 77% wa-

riancji danych. Wskazuje to na mozliwos¢ budowy modeli uproszczonych w oparciu
o duzo mniejsza liczbe wskaznikéw uszkodzen. Dane pochodzace z generatora 7
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stanowig na wykresie (rys. 2a) odrebna grupe, co moze wskazywac na niewtasciwe
dziatanie tego przetwornika. Na kolejnym wykresie przedstawione zostaty dane dla
pozostaltych generatoréw (rys. 2b).

a) b)

48 16 14 -2 -10 -08 -06 A8 16 14 12 40 -08 -06
PC PC

Rys. 2. Sktadowe gléwne danych pomiarowych: a) z uwzglednieniem wszystkich generatoréw; b) z
pominieciem generatora siédmego

Jak zaznaczono na wstepie, dane pochodzace z réznych generatoréw ze wzgle-
du na inng geometri¢ uktadu generator-uszkodzenie-sie¢ sensoréw maja rézne
rozklady. Z tego wzgledu czg¢$¢ obserwacji z generatoréw potozonych w wiekszej
odlegtosci od uszkodzenia znajduje si¢ stosunkowo blisko obszaru zdominowanego
przez dane otrzymane dla nieuszkodzonego elementu (rys. 2b). Jednak réwniez
dla danych uzyskanych z tych generatoréw widoczna jest separacja uszkodzonych
i nieuszkodzonych elementow.

4.1. Wskazniki dominujace

Otrzymane zmienne PC,, PC, sa kombinacjami liniowymi szes¢dziesigciu
wskaznikow uszkodzen wyznaczonych dla réznych sensoréw sieci. Trudno$¢ w in-
terpretacji pelnego modelu oraz znaczaca istotnos¢ skladowych gléwnych PC,, PC,
sktania do poszukiwania modeli monitorowania opartych o mniejszg liczbe cech.
Sktadowe gléwne dane sa poprzez:

PC, =Xn,, k=1,...,60.

Dla duzej liczby analizowanych cech (w naszym przypadku wskaznikéw uszko-
dzen) wigkszos¢ wspotrzednych kierunkow gtéwnych #n, jest bliska zeru, dajac
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pomijalny wklad w wartosci sktadowych gléwnych PC,. Niech n/,nJ,a =1,...,60
oznaczaja wspolrzedne dwoch pierwszych kierunkow gtéwnych. Zdefiniujmy
wektory d,, d, o wspotrzednych

di = nflﬂ(o.z,1)(| n'l), dy= n;H(O.Z,l)q ny ), (2)

gdzie I, oznacza funkcje charakterystyczng zbioru A. Wektory d,, d, powstaja zatem
z kierunkow n,, n, poprzez pozostawienie niezerowymi tylko tych wspdtrzednych,
ktorych wktad w dlugos¢ wektora jest nie mniejsza od ustalonego poziomu. W przypad-
ku analizowanych danych niezerowym wspéirzednym dwdch pierwszych kierunkéw
uproszczonych d,, d, odpowiadaly wskazniki uszkodzen pochodzace od charakterystyki
L* sygnatu. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano takze dla pomiaréw wykonanych na
topacie $miglowca Mi-2. Wskazuje to na mozliwos¢ efektywnego wykorzystania tej
charakterystyki w systemach monitorowania konstrukeji lotniczych.

4.2. Wskazniki usrednione

Zidentyfikowane dominujace wskazniki uszkodzen wyznaczane s na podstawie
sygnalu zarejestrowanego w zadanych sensorach uktadu pomiarowego. Otrzymane
rezultaty s3 wobec tego silnie zalezne od lokalizacji uszkodzenia, w szczegélnosci
zmienig si¢ po dokonaniu permutacji czujnikéw.

Oznaczmy przez d/,d] niezerowe wspotrzedne kierunkéw uproszczonych
d,, d, odpowiadajace wskaznikom uszkodzen DI} (g,s), DI 12 (g,8). Zdefiniujmy
wskazniki usrednione:

o ~
ADI(g) ==X, d/DI'(g,s), i=1.2,
SS ] ’

gdzie S jest liczba czujnikdw sieci rejestrujacej wzbudzony sygnal. Usrednione
wskazniki uszkodzen sg mniej zalezne od lokalizacji uszkodzenia, co pozwala na
ich wykorzystanie w jako$ciowej ocenie stanu badanej konstrukcji. W przypadku
dwoch pierwszych kierunkéw uproszczonych d,, d, wykorzystane w powyzszej
definicji wskazniki uszkodzen pochodzg od tej samej charakterystyki sygnatu.
Zatem z uwagi na zalezno$¢ (1) réwniez otrzymane wskazniki ADI,, ADI, modelu
usrednionego powinny by¢ silnie skorelowane:

ADI, =(a+¢€)ADI, + B +¢,.
Nieprawidtowe funkcjonowanie danego przetwornika sieci powoduje duze

wartoséci odchylen ¢, €,, co wplywa na powyzsza korelacje. Fakt ten moze by¢
wykorzystany do diagnostyki ukladu pomiarowego.
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Zmienne usrednione zostaly naniesione na wykresie (rys. 3a). Zauwazmy,
ze grupa obserwacji pochodzaca od generatora 7 odstaje od wyznaczonej prostej
korelacji, co potwierdza wczesniejsze przypuszczenia o niesprawnosci tego czuj-
nika. Na kolejnym wykresie (rys. 3b) przedstawiono réowniez wskazniki ADI,
ADI, uzyskane z pomiardw fopaty $migtowca Mi-2, przy niezmienionych wagach
koniecznych do ich wyznaczenia. Dane ze $miglowca Mi-2 ukladajg si¢ wzdluz tej
samej prostej, co potwierdza, ze omawiana korelacja ma charakter uniwersalny, w du-
zym stopniu niezalezny od badanego elementu. Podobnie jak dla $migtowca Mi-8
obserwacje dla jednego z generatoréw odstaja od prostej korelacji. Wspotczynnik
proporcjonalno$ci wskaznikéw ADI,, ADI, zmieni si¢ w przypadku zastosowania
innych materialéw lub znacznej zmiany geometrii sieci przetwornikow, ze wzgledu
na zjawisko dyspersji fal Lamba i zmian¢ widma rejestrowanego sygnatu.

14 12 10 8 6 14 12 10 8 6
ADH ADH

Rys. 3. Model usredniony — kierunki skorelowane: a) fopata §migtowca Mi-8; b) obydwa rodzaje
topat

4.3. Wskazniki nieskorelowane

W poprzednim paragrafie zdefiniowane zostaly dwa usrednione wskazniki
uszkodzen. Wskazniki te sg silnie skorelowane, co zostalo wykorzystane do dia-
gnostyki sensorow uktadu pomiarowego. Ocena stanu badanego elementu wymaga
jednakze wykorzystania jak najwiekszej liczby niezaleznych od geometrii zmiennych
nieskorelowanych, opartych na réznych charakterystykach sygnatu. Analizujac
wszystkie kierunki gtéwne n,,i =1,...,60, wyznaczajac dla nich kierunki uprosz-
czone d; oraz odpowiadajace im wskazniki uszkodzen, mozemy zidentyfikowa¢
kolejng efektywna charakterystyke sygnatu oraz zdefiniowa¢ dla niej usredniony
wskaznik uszkodzen ADI;. Na wykresie (rys. 4a) przedstawiono dwa nieskorelowane,
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Rys. 4. Model usredniony — kierunki nieskorelowane: a) lopata $miglowca Mi-8; b) obydwa rodzaje
fopat

usrednione wskazniki z podziatem na trzy rzedy wielko$ci uszkodzen. Zauwazmy,
ze w grupie obserwacji pochodzacych od nieuszkodzonego elementu nie znajduje
sie zadna obserwacja z pozostatych grup. Niektore z tych danych znajduja sie na-
tomiast w drugiej grupie wielkosci uszkodzen. Mamy zatem do czynienia z tzw.
btedem drugiego rodzaju. Oznacza to, Ze system ten moze falszywie ostrzec przed
wystapieniem uszkodzenia, lecz nie powinien poming¢ usterek faktycznych, co ma
dodatni wptyw na bezpieczenstwo. Usrednienie zdefiniowanych wskaznikow takze
wzgledem generatoréw sieci zmniejszy ich zalezno$¢ od lokalizacji uszkodzenia oraz
zwigkszy separacje danych. Wykorzystujac model usredniony opracowany dla topaty
$miglowca Mi-8, wyznaczono réwniez pierwszy i trzeci kierunek ADI,, ADI; dla
danych uzyskanych z pomiaréw lopaty $miglowca Mi-2 (rys. 4b). Pomimo réznic
w budowie topaty $miglowca Mi-2 oraz nieco innych warunkéw wykonywanych
pomiaréw uzyskane dane komponuja si¢ z modelem usrednionym $miglowca Mi-8
nad wyraz dobrze.

5. Podsumowanie

Sprawnie dzialajace systemy monitorowania uszkodzen umozliwia rozwoj
nowych koncepcji eksploatacji statkéw powietrznych, wptywajac pozytywnie na
bezpieczenstwo lotow przy jednoczesnym obnizeniu kosztow utrzymania systemu.
W niniejszej pracy oceniono mozliwo$¢ wykorzystania wybranych wskaznikow
uszkodzen w systemach monitorowania stanu konstrukcji lotniczych opartych o sie¢
przetwornikéw piezoelektrycznych. Opracowano réwniez narzedzia diagnostyki
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czujnikow sieci pomiarowej. Konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan, ktére
pozwolityby na opracowanie modeli klasyfikacyjnych lub regresyjnych umozliwia-
jacych oszacowanie rozmiaru uszkodzenia.

Autorzy pragng podziekowa¢ Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za finansowanie pracy,
ktora zostata wykonana podczas realizacji projektu badawczego wlasnego o numerze O N504 418637
na podstawie umowy nr 4186/B/T00/2009/37 z dnia 22.09.2009 r.

Artykut wplyngt do redakcji 5.09.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu 2012 1.
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K. DRAGAN, M. DZIENDZIKOWSKI

Universal damage indices in aircraft Structural Health Monitoring systems

Abstract. Structural health monitoring (SHM) is an aircraft operation safety enhancing technology
which nowadays undergoes rapid development. Structural health of a test structure is inferred from
damage indices — various characteristics of the signal registered by transducers of the monitoring
system. In this paper, we investigate the efficiency of selected damage indices in the evaluation of the
health of structures used in aviation. We propose also damage indices having universal properties,
useful in structural health assessment irrespectively of its type and the damage localization.
Keywords: structural health monitoring, damage indices, structure health, damage detection






