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Streszczenie. W artykule przedstawiono wykorzystanie sieci przetwornikdw
piezoelektrycznych do wykrywania uszkodzen. Stosowane przetworniki stuza do
generowania oraz rejestrowania fal sprezystych. Roznice w propagacji fali
Sprezyste, jakie powstaja w wyniku zmian wiasnosci fizycznych i mechanicznych,
Sa wykorzystywane w proponowanym algorytmie wykrywania uszkodzen. Czutosé
algorytmu detekcji uszkodzen bardzo scisle zalezy migdzy innymi od liczby
stosowanych czujnikdw oraz ich rozmieszczenia.

1. WSTEP

Uszkodzenia zmgczeniowe rozwijaja Si¢ w elementach konstrukcyjnych pod wplywem
cyklicznie dziatgjacych obciazen oraz warunkow srodowiska pracy. Wykrywanie tego typu
uszkodzen we wczesngj fazie ich rozwoju, szczegdlnie w przemysle lotniczym, jest gtbwnym
elementem zapobiegania katastrofom oraz wydtuzania czasu pracy urzadzen. Z tego powodu
zagadnienia zwiazane z detekcja uszkodzen stanowia przedmiot badan wielu osrodkéw
naukowych.

W ostatnich latach opracowywane sa systemy detekcji uszkodzen wykorzystujace zjawisko
propagacji fal sprezystych. Zasada dziatania tych systemOw polega na wykorzystaniu faktu
pojawienia si¢ zaburzenia w propagacji fali wywotanego zmianami wiasnosci materiatu, takimi
jak na przyktad lokalna zmiana sztywnosci, ktéra moze by¢ spowodowana peknigciem
zmeczeniowym. Zaburzenia te regjestruje Sig i na tgl podstawie mozna zbudowa¢ algorytm
umozliwigjacy identyfikacje potozenia uszkodzenia. Przykladowy przebieg rejestrowanego
sygnatu przedstawiono narys. 1.

Fale sprezyste sa generowane oraz rejestrowane za pomoca przetwornikdw wykonanych z
materiatlow piezoelektrycznych (w skrocie PZT). Czujniki PZT s3 ngjczesciej rozmieszczone w
postaci specjanie przygotowanych uktadow, najczescigl sa to specjalne matryce o réznych
konfiguracjach. Sie¢ tych czujnikdw jest kluczowym elementem systemu detekcji uszkodzen.
Od sposobu je zaprojektowania (liczba czujnikow, sposdb rozmieszczenia) bardzo scisle
zalezy czutos¢ algorytmu identyfikacji potozenia uszkodzenia, dlatego tak wazne jest, aby
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zaprojektowa¢ sie¢ przetwornikbw w sposdb optymalny. Optymana sie¢ przetwornikdw
powinna
wiarygodnie okresla¢ potozenie uszkodzenia,
informowa¢ o potozeniu uszkodzenia bez informacji 0 stanie poczatkowym badanego
elementu,
wykorzystywa¢ minimalna liczbe przetwornikéw,
umozliwiaé rejestracje wszystkich informacji niezbednych w algorytmie przetwarzania
sygnatow.
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Rys.1. Sygnaly zarejestrowane przez przetworniki umieszczone na elemencie: a) bez
uszkodzenia, b) z uszkodzeniem

Zastosowanie zbyt wielu przetwornikdéw nie musi poprawi¢ doktadnosci dziatania systemu
identyfikacji uszkodzenia, natomiast na pewno wiaze Si¢ z wyzszymi kosztami jego budowy.

Praca zawiera opis metody identyfikacji potozenia uszkodzenia, opartej na zmianach
w propagujace fali sprezystel. Do reglestracji zmian propagujace fali zaproponowano dwie
konfiguracje rozmieszczenia przetwornikbw PZT. W obu przypadkach przedstawiono
odpowiedni algorytm identyfikacji. Analizowanym obiektem byta aluminiowa plyta
zamodelowana za pomoca spektralnych elementéw skonczonych. Stosowany model ptyty
przedstawiony jest w pracy [4].

2. BADANY OBIEKT

Badania przeprowadzono dla aluminiowg pityty o wymiarach: 1[m] x 1[m] x 0.01[m],
zamodelowangl za pomoca metody spektralnych elementéw skonczonych. Uszkodzenie
modelowano, redukujac o 80% sztywnos¢ w wybranych elementach. Przyjeto nastepujace
parametry mechaniczne materiatu: gestosér = 2700 [kg/m’], modut Younga E = 72.2[GPd],
wspotczynnik Poissonan =0.33.

Do identyfikacji uszkodzenia na badanym obiekcie zaproponowano dwie konfiguracje
rozmieszczenia przetwornikow PZT. Uktad pierwszy stanowit pasek dziesigciu przetwornikéw
umieszczony na krawedzi ptyty (Rys. 2a). Jako ukiad drugi przyjeto dwanascie czujnikbdw
rozmieszczonych na okregu zlokalizowanym w centralngj czesci piyty (Rys. 2b).
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Rys.2. Rozpatrywane konfiguracje rozmieszczenia przetwornikéw PZT
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3. ALGORYTM IDENTYFIKACJ POLOZENIA USZKODZENIA

Efektem dziatania proponowanego algorytmu jest zlokalizowanie uszkodzenia. Procedura
sktada si¢ z kilku etapdw. W pierwszym kroku za pomoca przetwornikéw PZT rejestrowane
sa odpowiednie sygnaly. Nastepnie sygnaly te poddawane sa przetwarzaniu, ktére ma na celu
pozyskanie informacji umozliwigjacych wybor optymalnych czujnikow, a w konsekwencji
lokalizacje uszkodzenia. Proces przetwarzania zostat podzielony na dwie czesci.

W pierwszel z nich, z zaregestrowanych sygnatdbw tworzone sa wektory sygnatdw
réznicowych. Na ich podstawie budowana jest macierz podatnosci, ktéra umozliwia wybor
optymalng pary czujnikbw. Reprezentowana jest ona przez indeksy elementow meacierzy
podatnosci o ngmnigjszych wartosciach, lezacych poza gtdwna przekatna. Optymalna para
czujnikow usytuowana jest najblizej kierunku, na ktorym znajduje si¢ uszkodzenie.

W drugig czesci procesu przetwarzania sygnatldw wybiera Sie¢ sygnaly zarejestrowane
optymalna para czujnikéw i wyznacza si¢ dla nich czas pojawienia si¢ dodatkowego odbicia.
Algorytm identyfikacji potozenia uszkodzenia zostat schematycznie przedstawiony narys.3.

Rejestracja sygnatéw
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Czas pojawieniasi¢

dodatkowego
Wyb6r optymalnej odbicia
pary czujnikow J L
= =
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Rys.3. Schemat zasady dziatania algorytmu identyfikacji potozenia uszkodzenia
3.1. Wybdr optymalnych par czujnikow

Dla obu proponowanych uktadéw czujnikow przeprowadzono nastepujaca Seric pomiardw:
obiekt pobudzono do drgan w pierwszym czujniku, odpowiedz rejestrowano wszystkimi
pozostatymi przetwornikami. Procedure te¢ powtarzano kolejno dla kazdego z przetwornikdw.
Z zargjestrowanych sygnatbw utworzono wektory sygnatdw réznicowych oraz wykonano
sumowanie elementow dla kazdego wektora sygnatu roznicowego. Wyniki tg sumy
umieszczano w odpowiednie migjsca wyzej wspomniang macierzy podatnosci.

Element (1,1) macierzy podatnosci otrzymano przez sumowanie elementow wektora
réznicowego sygnalu zarejestrowanego w przetworniku 1 i zarejestrowanego w tym samym
przetworniku przy wymuszeniu w pierwszym przetworniku. Element (1,2) macierzy
podatnosci otrzymano przez sumowanie elementdw wektora roznicowego Sygnatu
zargjestrowanego w przetworniku 1 i sygnalu zarejestrowanego w przetworniku 2, przy
wymuszeniu w pierwszym przetworniku. Element (2,1) macierzy podatnosci powstat jako
suma elementéw wektora sygnatu réznicowego sygnatu zarejestrowanego w przetworniku 2 i
sygnatu z przetwornika 1, przy wymuszeniu przytozonym w przetworniku numer 2. Schemat
tworzenia wspomniang) macierzy przedstawia Tabela 1.
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Macierz podatnosci jest macierza kwadratowa O wymiarze zalezacym od liczby
przetwornikdw. Indeksy do wyrazow o ngjmnigjszych wartosciach, nie lezacych na gtdwnej
przekatnej, 0znaczaja numery szukanel optymalnej pary czujnikow.

Tabela 1. Zasada tworzenia macierzy podatnosci

Odczyt
Przetwornik S; Przetwornik S, Przetwornik Sz Przetwornik S
Wymuszenie
Przetwornik S S(Su-Sn) S (Su-Sw) S (S1-Si3) S (Su-Si)
Przetwornik S, S (S2-Sx) S (S-Sx) S (S-Sx) S (S2-S2)
Przetwornik S; S (Ss-Ss1) S (S33-Ss) S (S33-Sz3) S (S-Ss)
Przetwornik § S (§-Sw) S (§1-S2) S (5-Sw) S (S-S)

3.2. Wyznaczanie czasu pojawienia si¢ dodatkowego odbicia

Czas pojawienia si¢ dodatkowego odbicia wyznaczano dla sygnatow zarejestrowanych
optymalna para czujnikbw piezoelektrycznych. W tym celu w pierwszej kolegjnosci zbudowano
obwiednie sygnatéw (Rys.4.).
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Rys.4. (a) sygnat zargjestrowany przez przetwornik, (b) sygnat z obwiednia
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Czas pojawienia si¢ dodatkowego odbicia okreslany jest jako odlegtos¢ pomigdzy dwoma
wartosciami  sygnalu zngidujacymi  Si¢  bezposrednio nad poziomem odcigcia. Pierwsza
wartoscia jest wielkos¢ wymuszenia, druga z kolei zwiazana jest z odbiciem od uszkodzenia.
Odpowiednio zatozony poziom odcigcia pozwala wyeliminowac wplyw szumu pomiarowego
na doktadnos¢ wyznaczenia czasu pojawienia si¢ dodatkowego odbicia. Zasade wyznaczenia
czasu wystapienia dodatkowego odbicia zilustrowano na rys.5. Nalezy wspomniet, ze
zargjestrowane sygnaly sa uzyteczne do czasu pojawienia si¢ W nich pierwszego odbicia od
krawedzi. Przy diuzszej rejestrac]i identyfikacja odbicia od uszkodzenia bedzie trudna z uwagi
na sine tlumienie sygnatu czy szumy pomiarowe. Poza tym odlegtos¢ przetwornika od
najblizsze) krawedzi ptyty definiuje promien powierzchni, ktéra moze by¢ monitorowana. Poza
tym obszarem wystepuja tzw. martwe strefy, to znaczy migjsca, w ktérych wystepujace
uszkodzenie moze by¢ niezlokalizowane. Sposobem zapobiegania wystgpowaniu martwych
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stref jest zmiana potozenia catego ukladu czujnikow tak, zeby badaniem obja¢ caly obszar
testowanego obiektu. Dodatkowo na podstawie geometrii badanego obiektu i predkosci
propagacji fai sprezyste) mozna dokiadnie okresli¢, ktore odbicia pochodza od brzegéw
obiektu. Pozwala to uzyska¢ dodatkowe informacje do poprawnej identyfikacji odbicia od
uszkodzenia.
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Rys.5. Zasada wyznaczenia czasu pojawienia si¢ dodatkowego odbicia (TOF —zj. ang. Time
Of Flight)

3.3. Wyznaczenie polozenia uszkodzenia

W kolginym kroku algorytmu detekcji wyznaczano odlegtosci optymalngj pary czujnikbw
od uszkodzenia. Odlegtosci te obliczano ze wzoréw (1) i (2), przy czym zatozono, ze znany
jest czas pojawienia Si¢ dodatkowego odbicia w sygnatach zarejestrowanych oraz predkosé
grupowa propagujacej fali.

V,, sTOF,

L= @
V. sTOF

L,=—% "2 5 2, (2)

gdzie: L,,L, — odlegtosci uszkodzenia od czujnikow 1i 2 [m],
V, —predkos¢ grupowa fali [nvs],

TOF,, TOF, — czasy pojawienia Si¢ dodatkowego odbicia w sygnatach zarejestrowanych przez
czujniki 1i 2[9].

Predkos¢ grupowa fali wyznaczana jest ze wzoru (3), zakladgjac, ze znane sa parametry
materialu, z jakiego wykonano badany element oraz czestotliwosé wymuszenia.

E *h?
V2 =8 xf x|—F7 —— 3
o P | 12x1-n)x )

gdzie: f — czestotliwosé wymuszenia [Hz],

E — modut Younga[Pa],

n — liczba Poissona -],

r —gestosé materiatu, z ktérego wykonana jest pyta [kg/m’],
h — grubos¢ piyty [m].
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Réwnanie (3) jest stuszne wytacznie dla modelu piyty Kirchoffa, to znaczy w przypadku,
gdy w modelu nie uwzglednia Sig poprzecznych naprezen scingjacych.

4. PRZYKLADY

UKEAD 10 PRZETWORNIK OW

Ponize przedstawione sa wyniki identyfikacji potozenia uszkodzenia dla uktadu 10
przetwornikbéw utozonych w postaci paska na krawedzi ptyty. W tym przypadku utworzono
dwa okregi o srodkach w migjscach potozenia optymalnej pary czujnikbw oraz o promieniach
wyznaczonych ze wzorow (1) i (2). Punkt przecigcia okregow, ktory lezy w obszarze piyty,
wskazuje jednoznacznie potozenie uszkodzenia. Drugi z punktOw przecigcia okregow
wystepuje poza obszarem plyty i nie jest brany pod uwage (Rys.6.).

Rys.6. llustracja procedury lokalizacji uszkodzenia dla paska dziesieciu czujnikow;
= — uszkodzenie zamodelowane, x — uszkodzenie wykryte

4.1. Wyniki

Na rys.7 przedstawiono wyniki lokalizacji uszkodzenia otrzymane z zastosowaniem paska
dziesigciu przetwornikéw. Dla dwoéch pierwszych przypadkow (Rys.7.ab) potozenie
uszkodzenia zostatlo wykryte z zadowalajaca doktadnoscia. W trzecim przypadku (Rys.7.c),
gdy uszkodzenie zngjduje sig¢ w tzw. martwej strefie, nie zostato ono zlokalizowane.

(@ (b) (©)

Rys.7. Lokalizacja uszkodzenia uktadem | czujnikéw; = — uszkodzenie zamodelowane,
X — uszkodzenie zlokalizowane
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UKEAD 12 PRZETWORNIK OW

Ponizel przedstawione sa wyniki identyfikacji polozenia uszkodzenia dla ukladu 12
czujnikow rozmieszczonych w réwnomiernie po okregu w srodkowe czesci piyty. Dla
rozwazanej konfiguracji procedura lokalizacji wymaga dodatkowych informacji w poréwnaniu
do poprzednio opisywanego uktadu. Podobnie jak w przypadku poprzednio opisywanym
utworzono dwa okregi na podstawie przetwornikow pary optymalnej. W ten sposob otrzymuje
si¢ dwa punkty przeciccia lezace w obszarze piyty. Uszkodzenie nie jest jednoznacznie
zlokalizowane.

Tylko dwa optymalne czujniki pozwalaja jedynie wyznaczy¢ kierunek, na ktorym znajduje
Si¢ uszkodzenie (rys.8d). Dlatego w dalszgl kolginosci z kolgingl optymalngl pary wybrano
trzeci przetwornik. Utworzono trzeci okrag. Otrzymano wspolny punkt przeciecia trzech
okregow, ktory jednoznacznie okresla lokalizacje uszkodzenia (patrz Rys.8b).

(@ (b)

Rys.8. Lokalizacja uszkodzenia uktadem Il czujnikéw, (@) dwa przetworniki, (b) trzy
przetworniki; & — uszkodzenie zamodelowane, x — uszkodzenie zlokalizowane

4.2. Wyniki

Wyniki otrzymane z zastosowaniem algorytmu identyfikacji potozenia uszkodzenia dla
uktadu 12 czujnikdw zaprezentowano narys.9. W tym przypadku uszkodzenie zlokalizowano
z wigksza doktadnoscia w porownaniu do metody wykorzystujacel pasek 10 przetwornikow.
Réwniez martwe strefy wystepuja wylacznie w narozach plyty. Nalezy podkresli¢, ze ta
metoda pozwala na bardzo precyzyjne okreslenie kierunku, na ktorym wystepuje uszkodzenie.

1-sza para czujnikéw

kierunek
uszkodzenia

2-ga para czujnikéw

Rys.9. Przykiad lokalizacji uszkodzen przez czujniki konfiguracji 11
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5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono nowatorskie podejscie do problemu identyfikacji uszkodzen w
elementach. Glowna zaleta zaproponowanego podescia jest fakt, ze pozwaa ono
zlokalizowa¢ uszkodzenie bez informacji o stanie poczatkowym obiektu. Istnigja jednak
trudnosci z poprawna ocena czasu pojawienia Sig odbicia od uszkodzenia w sygnale. Wynika
to z kilku przyczyn. Na przyktad silne tlumienie propagujace fali w materiale, dysperga
samego sygnatu jak rowniez fakt pojawienia si¢ odbi¢ od krawedzi badanego obiektu silnie
nachodzacych na odbicie od uszkodzenia

W dalszym etapie badan wyniki otrzymane na drodze symulacji numerycznych zostana
poréwnane z wynikami pomiarow przeprowadzonych na rzeczywistym obiekcie.
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OPTIMAL PZT TRANSDUCERS CONFIGURATION
FOR DAMAGE DETECTION

Summary. This paper presents application of optimal piezoelectric transducers (in
short PZT) in damage detection systems. This system uses fact that any changes of
material properties, such as for example local stiffness change caused due to
fatigue crack development, affects wave propagation. These disturbances can be
easly registered and algorithm can be constructed for identification and
localization of such damages. Elastic waves are excited and registered through
application of PZT transducers. The sensitivity of damage detection algorithm
depend on among other things number and configuration of sensors.
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