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1. Wprowadzenie: Structural Health Monitoring

Structural Health Monitoring (SHM) obejmuje swoim zakresem ciagle monitorowanie
stanu materialu konstrukcji (w czasie rzeczywistym) dla elementéw konstrukcji jak i catosci
konstrukcji realizowane w czasie jej eksploatacji. Stan materiatu konstrukcji ma pozostawac
w granicach okre$lonych przez wymagania stawiane podczas projektowania. Wymagania
stanu materialu musza uwzglednia¢ zmiany spowodowane normalnym zuzyciem w czasie
eksploatacji, zmiany spowodowane oddziatywaniem srodowiska oraz przypadkowe zdarzenia
majace wptyw na stan materiatu. Ze wzgledu na to, ze monitorowanie jest prowadzone w
sposob ciagly w czasie eksploatacji, znana jest pelna historia eksploatacji, a te informacje
moga by¢ wykorzystane do prognozowania stanu, przewidywania awarii oraz przewidywania
czasu bezpiecznej eksploatacji konstrukciji.

W wielu pozycjach literaturowych SHM jest definiowane jako nowy sposob realizacji

badan nieniszczacych konstrukcji (NDT(E) czyli Non—Destructive Testing (Evaluation) ).
Nowos¢ tego podejScia polega na ciaglym monitorowaniu stanu materialu w czasie
eksploatacji urzadzenia. Wymaga to pewnych rozwiazan konstrukcyjnych i eksploatacyjnych,
ktore sa charakterystyczne dla tej nowej dziedziny badan konstrukcji.
SHM jest integracja takich dziedzin jak sensoryka, teleinformatyka, elektronika, mechanika
oraz inzynieria materiatlowa. Integracja tych dziedzin daje w efekcie efekt synergii
pozwalajacy na podniesienie bezpieczenstwa eksploatacji konstrukcji oraz obnizenia kosztow
ich eksploatacji.

Uklady realizujace procesy SHM powinny by¢ zintegrowane z konstrukcja. Daje to
mozliwo$ci wprowadzania zmian konstrukcyjnych, tak, aby prawdopodobienstwo awarii byto
minimalne oraz takie zarzadzanie eksploatacja konstrukcji, aby zminimalizowaé ryzyko
awarii. Pierwsza warstwa systemu SHM jest warstwa monitorujaca okreslona przez typ
zjawiska fizycznego, ktore jest monitorowane przez czujniki, a jest zwigzane z uszkodzeniem
konstrukeji oraz typ zjawiska fizycznego, ktore jest wykorzystywane przez czujniki w celu
wygenerowania sygnatu, najczesciej elektrycznego zawierajacego informacje o uszkodzeniu,
a podlegajacego rejestracji i przetwarzaniu. Najczgs$ciej w takim systemie pracuje kilka lub
kilkadziesiat czujnikdéw potaczonych w sie¢ czujnikow i mierzacych rowniez czynniKi
srodowiskowe wplywajace na stan i1 przebieg eksploatacji konstrukcji. Dane z wszystkich
czujnikdw oraz dane historyczne tacznie z danymi z innych podobnych konstrukcji pozwalaja
na syntez¢ informacji (ang. signal fusion) diagnostycznej o stanie konstrukcji. Laczac te
informacje z danymi z systemu wiedzy o zjawiskach uszkodzenia 1 zuzycia konstrukcji mozna
uzyskac prognozg jej stanu oraz dane o zakresie koniecznego remontu. Coraz czgsciej do tych
celow stosuje si¢ systemy symulacyjne pozwalajace bardzo szybko wygenerowa¢ wyniki
podobne do uzyskanych z sieci czujnikow na bazie znanych modeli uszkodzenia (wirtualna
eksploatacja konstrukcji).

Motywacja stosowania takich systemow jest:

e mozliwo$¢ unikania awarii o katastroficznych skutkach,

e mozliwo$¢ optymalizacji procesu eksploatacji (minimalizacja czasu przestojow

awaryjnych),

e uzyskiwanie informacji dla konstruktorow niezbednej do modyfikacji konstrukcji,



e mozliwo$¢ zminimalizowania kosztow serwisu oraz podniesienie dyspozycyjnosci
urzadzenia dzigki mozliwosci zastosowania metodologii napraw wedlug stanu oraz
unikania demontazu i wymiany elementow nieuszkodzonych lub nie zuzytych,

e mozliwo$¢ uniknigcia btedéw operatora w ocenie stanu konstrukeji.

Systemy takie mozna zastosowac¢ w lotnictwie wojskowym 1 cywilnym, sprzecie wojskowym,
infrastrukturze budowlanej, maszynach krytycznych w przemys$le (np. energetyce, chemii,
itp.) Bardzo istotnym czynnikiem wptywajacym na powszechno$¢ zastosowania systemow
SHM sg przestanki ekonomiczne. Uzasadnienie to mozna znalez¢ w kilku pracach i polega
ono na poréwnaniu kosztéw serwisowania oraz dyspozycyjnosci konstrukeji. Dla konstrukcji
bez zainstalowanych systemoéw SHM koszty rosna wraz z czasem eksploatacji, a spada ich
dyspozycyjnos¢. Natomiast zainstalowanie takich systemow pozwala na utrzymaniu statej
warto$ci kosztow utrzymania przy rowniez statej dyspozycyjnosci konstrukcji. Istnieje jeden
warunek stosowalnosci systemow SHM, ktory ogranicza powszechno$¢ ich wdrozenia,
a mianowicie koszt samego systemu musi by¢ mniejszy niz dodatni efekt ekonomiczny
zZwigzany z jego zastosowaniem.

Konieczno$¢ zmniejszenia kosztow systemoéw SHM jest w chwili obecnej zwiazana
Z zastosowaniem materiatow 1 konstrukcji inteligentnych. Pozwalaja one na integracje
konstrukcji 1 czujnikéw wbudowanych do niej w jeden system. Takie dzialania, aby byly
skuteczne musza by¢ podjete na etapie projektowania konstrukcji.

Tendencje do stosowania konstrukcji inteligentnych obserwuje si¢ od poczatku lat 80
tych, szczegdlnie w lotnictwie 1 budownictwie. Ich cecha charakterystyczna jest adaptacja
wlasnosci tych konstrukcji do warunkow eksploatacji. Adaptacja ta dokonuje si¢
w konstrukcjach inteligentnych autonomicznie. W zakresie konstrukcji inteligentnych
rozroznia si¢ konstrukcje wrazliwe na warunki eksploatacji, konstrukcje sterowalne
w zakresie ich wlasnosci oraz konstrukcje auto — adaptacyjne, dopasowujace swoje wlasnosci
do potrzeb eksploatacji. W praktyce materialy homogeniczne stosowane powszechnie
w konstrukcjach, sa zastgpowane materiatami kompozytowymi lub innymi multi —
materiatami (materiaty zlozone z warstw o réznych wtasnosciach fizycznych). W zakresie
materiatdw 1 konstrukcji inteligentnych wyr6znia si¢ konstrukcje o sterowanej geometrii
(ksztalcie), konstrukcje o sterowanych drganiach oraz konstrukcje o sterowanym stanie.
W szczegolnosci ten ostatni typ konstrukcji jest $ciS$le zwiazany z technikami SHM.
Najczgsciej wyraza si¢ to poprzez integracje z konstrukcja czujnikow wykonanych
z materialow inteligentnych (ang. embedded sensors) lub cztonéw wykonawczych (ang.
embedded actuators) majacych za zadanie ztagodzenie efektow zwiazanych z wystapieniem
awarii. Dziatanie takich czlonow polega na generowaniu odksztatcen konstrukcji tak, aby
zmniejszy¢ naprezenia w obszarach ich koncentracji. W chwili obecnej poszukuje si¢ zjawisk
1 metod ich pomiaru, pozwalajacych na realizacj¢ ciagtego monitorowania stanu konstrukcji,
poprzez monitorowanie stanu jej materiatu.

Badania w kierunku rozwoju systemow SHM sa bardzo czgsto inspirowane przez
odkrycia w zakresie biologii i funkcjonowania organizméw zywych (ang. biomimetics).
Bardzo podobne badania prowadzi si¢ w zakresie medycyny i rozwoju metod SHM. Systemy
SHM maja zastosowanie nie tylko w czasie eksploatacji konstrukcji, ale w czasie jej
wytwarzania, transportu oraz montazu. Umozliwiaja one wlaSciwe zarzadzanie zyciem
konstrukcji poprzez odpowiedni dobor misji, jaka moze by¢ zrealizowana oraz czynnoSci
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serwisowych, jakie wymaga, aby bezpiecznie spetnia¢ stawiane jej wymagania. Poszukiwane
sa coraz czesciej metody, ktore moglyby by¢ stosowane w kazdej fazie zycia produktu, jako
najbardziej efektywne ekonomicznie i najtatwiejsze w implementacji.

Podsumowujac powyzszy przeglad problematyki zwiazanej z SHM, mozna powiedziec,
ze jest to nowa interdyscyplinarna dziedzina skupiajaca takie nauki szczegétowe jak
mechanika, inzynieria materialowa, elektronika, informatyka, fizyka, optyka 1 wiele innych,
majaca zastosowanie w eksploatacji konstrukcji lotniczych, budowlanych, samochodowych,
energetycznych w tym zwiazanych z energetyka jadrowa. Zakres zastosowan jest coraz
SZErszy.

Wsrod wielu metod stosownych w systemach SHM mozna wyrdzni¢ metody aktywne lub
metody pasywne. W metodach pasywnych obserwuje si¢ sygnaly generowane przez
wbudowane do konstrukcji czujniki i na ich podstawie ocenia si¢ stan, natomiast metody
aktywne polegaja na wymuszaniu poprzez odpowiednio wbudowane czlony wykonawcze
zaburzen, ktére wywotuja mierzone przez czujniki odpowiedzi konstrukcji. Na podstawie
rejestrowanych z czujnikow sygnatow odpowiedzi rozpoznawany jest stan. Jednymi z szeroko
rozpowszechnionych metod SHM sa metody oparte o pomiary drgan konstrukcji, wsrdd nich
stosuje si¢ metody symptomowe, w ktorych symptomem uszkodzenia sa pewne estymatory
sygnatéw odpowiedzi konstrukcji lub metody oparte na modelu, w ktorych symptomem
uszkodzenia sa zmiany parametrow lub struktury modelu.

Wiele metod w praktyce wykorzystywanych do budowy systeméw SHM to metody
adoptowane z szeroko znanej i stosowanej dziedziny, jaka jest NDT. Klasyczne metody NDT
realizowane w sposob ciagly takie jak pomiar emisji akustycznej, fal Lamba, temperatury, czy
impedancji mechanicznej lub bezposrednie monitorowanie pdl przemieszczen metodami
wizyjnymi moga by¢ przyktadami zastosowania technik NDT w systemach SHM.

W rozwiazaniach tych mozna wyrézni¢ dwie klasy metod; metody, w ktorych czujniki
zintegrowane sa ze struktura oraz metody bezstykowe. Te ostatnie maja coraz wigksze
zastosowanie ze wzgledu na miniaturyzacje eksploatowanych konstrukcji 1 koszt instalacji
systemow SHM.

Jedna z takich metod, ktéra moze by¢ zastosowana jako pasywna lub aktywna, a pomiary
realizowane sa w sposob bezstykowy, jest metoda oparta o badanie zjawisk termosprezystosci
towarzyszacym uszkodzeniom, w szczegolnosci ich powstawaniu 1 propagacji.
Zainteresowanie ta metoda jest obecnie coraz wigksze ze wzglegdu na mozliwose
bezstykowego pomiaru zjawisk cieplnych w konstrukcjach oraz bardzo intensywnym
rozwojem technik pomiaru temperatury. Niemniej jednak aparatura termowizyjna jest obecnie
kosztowna.

Inna metoda jest metoda wzbudzania w konstrukcji fal powierzchniowych Lamba.
W metodzie tej wykorzystywana jest sie¢ czujnikow/wzbudnikow. Dokonywana jest
rejestracja 1 przetwarzania zaroOwno fal przechodzacych jak i odbitych. Ocena stanu
konstrukcji dokonywana jest na podstawie znieksztalcen fali na skutek wystapienia
uszkodzenia w obszarze obserwacji konstrukcji.

Jeszcze inna metoda jest metoda oparta na $ledzeniu w czasie eksploatacji zmian
parametrow modeli modalnych monitorowanych konstrukcji. Bardzo efektywna metoda jest
metoda filtru modalnego oraz oceny statystycznej wykrytych zmian modelu.



Coraz powszechniejsze jest zastosowanie obrazoéw wizyjnych do oceny odksztatcenia
konstrukcji. W ten sposéb mozna $ledzi¢ zarowno zmiany Statyczne jak i dynamiczne.
W zaleznosci od wymagan pomiarowych stosowane sa metody wykorzystujace $wiatlo
laserowe (metody plamkowe, holograficzne, interferometrii siatkowej charakteryzujace si¢
nanometrowymi czutosciami pomiardw po6l przemieszczen) lub metody $wiatla
niekoherentnego (metody fotogrametryczne, metoda korelacji obrazéw, techniki prazkow
mory 1 projekcji prazkow). Najczesciej stosowana technika przetwarzania obrazéw jest tutaj
korelacja obrazu konstrukcji nieodksztalconej oraz konstrukcji odksztalconej. Wspotczesne
techniki pomiary 1 rejestracji obrazu pozwalaja na sledzenie nawet bardzo matych zmian w
stanie konstrukcji dzigki zastosowaniu tzw. metod fazowych analizy obrazow prazkowych lub
technik podpikselowych w metodach fotogrametrycznych lub korelacji obrazu. Wspotczesne
szybkie kamery pozwalaja na rejestracje zmian dynamicznych odksztalcenia z czgstotliwoscia
do 32000 Hz a impulsowe laserowe zrodta $wiatta pozwalaja na wyjscie z wysokoczutymi
metodami interferencyjnymi z laboratorium bezposrednio na konstrukcje¢ badana.

W nowych obiektach, dla ktorych bezpieczenstwo eksploatacji ma podstawowe znaczenie
obecnie wbudowuje si¢ czujniki w postaci materiatow inteligentnych, piezoelektrykdw,
swiattowodow (fibre Bragg gratings). Stanowia one nieodtaczna jej czg$¢ i w sposob ciagly
zbieraja informacje o wytezeniu konstrukcji i stanie materialu. Umozliwia to predykcje
wlasnosci, oceng czasu bezpiecznej eksploatacji oraz oceng zakresu planowanego remontu.

Jak wida¢ z przedstawionego przegladu stanu wiedzy badania stosowane w zakresie
SHM sa coraz bardziej precyzyjne i pozwalaja na oceng stanu w zakresie zmian lokalnych
W szczegdlnosci degradacji materiatu konstrukeji [1-10]. Umozliwia to coraz doktadniejsze
przewidywania stanu konstrukcji w czasie ich eksploatacji.

2. Koncepcje systemow monitorowania konstrukecji

Nowoczesne systemy diagnostyczne maja na celu ulatwienie podejmowania decyzji
0 dopuszczeniu badanego obiektu do dalszego uzytkowania lub skierowaniu do naprawy albo
wycofania z uzytku. Ich dziatanie opiera si¢ na biezacej analizie parametréw obiektu
I informowaniu uzytkownika o jego stanie technicznym. Istotna funkcja systemu SHM jest nie
tylko zdolno$¢ do powiadamiania o wystepujacych w konstrukcji chwilowych zagrozeniach,
ale rowniez o przewidywanej predkosci rozwoju degradacji konstrukcji. Ostatecznym celem
systemu diagnostycznego jest wykrycie istniejacych wad strukturalnych oraz sprecyzowanie
ich rodzaju, potozenia i wielkosci.
W sktad kazdego systemu diagnostycznego wchodza trzy gtowne elementy:
- przetworniki — o $cisle okres§lonej liczbie i lokalizacji,
- system generacji i rejestracji sygnatow,
- system analizy danych pomiarowych.
Okreslenie liczby 1 sposobu rozmieszczenia czujnikow w badanym obiekcie jest zwiazane
z przeprowadzeniem analizy wytrzymatosciowej w celu zidentyfikowania obszarow
koncentracji napr¢zen czy maksymalnych odksztatcen. Do tego wykorzystuje si¢ najczesciej
numeryczne metody modelowania takie jak na przyklad metoda elementéw skonczonych.
Informacja na temat stanu napr¢zen i odksztalcen znacznie utatwia dobor rodzaju oraz
rozmieszczenia czujnikow w konstruowanym systemie diagnostycznym. Istnieje wiele
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rodzajow czujnikobw w zaleznosci od mierzonego parametru. Najczgsciej stosowane sa
czujniki elektryczne, takie jak tensometry czy akcelerometry. Rosnie rowniez zainteresowanie
wykorzystaniem czujnikéw optycznych majacych wiele zalet w poréwnaniu do najbardziej
rozpowszechnionych czujnikéw elektrycznych. Czujniki wykorzystywane w systemach SHM
mierza naprgzenia, przemieszczenia czy przyspieszenia, mierza parametry zewngtrzne
wptywajace na badany obiekt, tj. predko$¢ wiatru, temperatura, stan podtoza. Ze wzgledu na
zroznicowanie mierzonych parametrow w SHM wykorzystuje si¢ jednoczesnie kilka
rodzajow czujnikdw. W nowoczesnych systemach pomiary zmian parametréw urzadzenia sa
wykonywane w trakcie jego pracy, zatem czujniki musza pracowa¢ w czasie rzeczywistym,
arejestrowane nimi dane — na biezaco analizowane z zastosowaniem zaawansowanych
algorytmow przetwarzania sygnatow.

2.1 System wykorzystujacy przetworniki PZT

Zadaniem systemu wykorzystujacego przetworniki piezoelektryczne (PZT) jest
generacja oraz rejestracja fal sprezystych a nastgpnie przetwarzanie zarejestrowanych
sygnaléw reprezentujacych fale sprgzyste w celu detekcji oraz lokalizacji uszkodzen.
System taki moze zosta¢ podzielony na dwie czgéci: sprzgtowa oraz programowa -
zawierajaca oprogramowanie.

W sktad pierwszej cze$ci wchodza: generator sygnatu, wzmacniacze napigcia, uktad
akwizycji sygnalow oraz sie¢ przetwornikdw piezoelektrycznych. Ta ostatnia jest
kluczowym elementem calego systemu. Od sposobu jej zaprojektowania zalezy
skuteczno$¢ 1 czulo$¢ systemu catego systemu diagnostycznego. Wlasnie zagadnieniu
opracowania optymalnej konfiguracji rozmieszczenia przetwornikow piezoelektrycznych
powinno po$wigci¢ si¢ najwigcej czasu przy projektowaniu systemu.

W sklad drugiej czgsci wchodzi oprogramowanie realizujace algorytmy filtrowania
sygnatow, przetwarzania w celu wydobycia cech sygnalow pozwalajacych na detekcjg
i lokalizacj¢ uszkodzen oraz wizualizacji otrzymanych wynikow.

Czujniki PZT beda stanowily podstawe systemu detekcji uszkodzeh w ramach
niniejszego projektu.

2.2 System wykorzystujacy czujniki optyczne

2.2.1 Czujniki Swiatlowodowe

Burzliwy rozwo6j telekomunikacji $wiattowodowe] oraz podzespotow 1 przyrzadow
optoelektronicznych spowodowal powstanie nowej techniki pomiarowej — miernictwa
wielkosci fizycznych bazujacego na czujnikach $wiattowodowych [11-14]. Pod pojgciem
czujnika $wiattowodowego (Rys. 1) rozumie si¢ przetwornik pomiarowy (lub zespot
przetwornikéw), za pomoca ktorego odbiera si¢ informacj¢ o wielkos$ci mierzonej ze Zrodta
informacji i przetwarza ja, powodujac powstanie na jego wyjsciu sygnatu optycznego. Odbior
informacji o wielko$ci mierzonej i jej przetwarzanie w czujniku $wiattowodowym, odbywa
si¢ bezposrednio lub posrednio za pomoca $swiattowodu [12].
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Rys. 1 Schemat §wiatlowodowego czujnika pomiarowego

Wyr6znia si¢ w nim trzy rodzaje przetwornikOw pomiarowych: przetwornik wejSciowy
nazywany takze pierwotnym, przetwornik posredni i przetwornik optyczny.
Czujniki §wiattowodowe charakteryzuja si¢ wlasnosciami, ktore umozliwiaja ich stosowanie
tam, gdzie stosowanie innych rodzajow czujnikow jest utrudnione lub niemozliwe.
Podstawowymi cechami czujnikow §wiattowodowych sa:

- nieelektryczny sygnal wyjsciowy,

- mozliwos¢ pracy w srodowiskach palnych, zagrozonych wybuchem i chemicznie

agresywnych,

- czgsto mozliwo$¢ pracy bezdotykowej,

- niewielka masa i wymiary,

- odpornos¢ na zakldcenia elektromagnetyczne,

- duza czuto$¢ przetwarzania,

- mozliwos¢ sprzggania z systemami telekomunikacyjnymi.

Oprocz wszystkich zalet, wlasciwych dla czujnikow $§wiattowodowych, ich podstawowa
zaleta jest czgstotliwoSciowy charakter sygnatu wyjSciowego. Sygnat taki jest odporny
na zaktdcenia amplitudowe, wywotane fluktuacja natgzenia Zrddla Swiatta zasilajacego oraz
zaktocenia powstate w torze przetwarzania sygnatu optycznego, pod wpltywem czynnikow
zewngtrznych.

Dominujace znaczenie w tej grupie czujnikow, maja §wiattowodowe czujniki z siatkami
Bragga. Swiattowodowa siatka Bragga stanowi strukture o zmiennym wspolczynniku
zalamania, ktéra wykonano w rdzeniu wldkna przez jego naswietlanie $wiattem
ultrafioletowym [12].

Fala padajaca na granicg migdzy obszarami o ré6znych wspotczynnikach zatamania ulega
czgsciowemu rozproszeniu. Jezeli fale odbite od kolejnych elementoéw struktury sa w fazie,
to uzyskuje si¢ odbicie wsteczne S$wiatta. W efekcie otrzymuje si¢ brak w widmie
transmitowanym pewnej dtugosci fali i pojawienie si¢ jej w wiazce odbitej (Rys. ). Diugosé¢
fali odbitej — fali Bragga, opisuje zalezno$¢ [12]:

Ay =20 A, (1)

gdzie: A - okres siatki, nef - efektywny wspotczynnik zatamania siatki.

W rzeczywistosci nie wystepuje fala odbita, o jednej dtugosci, ale wiazka odbita o waskim
pasmie, ktorej szerokos$¢ zalezy od wielu parametrow siatki. Obecnie wytwarzane sa rézne
rodzaje Swiattowodowych siatek Bragga, z ktorych najczesciej stosowane to: rGwnomierne —
o statym okresie, o zmiennym okresie, skosne 1 dlugookresowe.



Swiatlowodowe siatki Bragga moga byé wykorzystywane w miernictwie jako
przetworniki odksztatcenia 1 temperatury, gdyz wielkosci te wplywaja na efektywny
wspolczynnik zatamania nes jak 1 okres siatki A. Wykorzystuje si¢ je takze w budowie
laserowych czujnikow $wiattowodowych, w ktorych siatki tworza wnegki laseréw. W ten
sposob determinuja dlugos¢ fali Swietlnej generowanej przez laser, zaleznej od mierzonej
wielkosci.

Na Rys. przedstawiono schemat toru pomiarowego ze $wiattowodowym czujnikiem,
z siatkg Bragga. Swiatlo z szerokopasmowego zrodla, wprowadzane jest przez optyczny
sprzegacz o wzmocnieniu 3 dB, do siatki czujnika. Wiazka odbita, ktorej dlugos¢ fali
modulowana jest wielko$cia mierzona, doprowadzona jest przez sprz¢gacz do dyskryminatora
czgstotliwosci. Dyskryminator czgstotliwosci przetwarza wiazke $wiatta o zmodulowanej
czestotliwosci, na wiazke o zmodulowanej amplitudzie, ktéora doprowadzona jest do
fotodetektora. Na wyj$ciu demodulatora amplitudy otrzymuje si¢ sygnal odpowiadajacy
wielko$ci mierzone;.

Ly s

Wielkosé

— Optycz -
mierzona —= == —> ptyczny »| Foto Demodulator e
2 SN | ot dyskryminator detekt > ot
x(t) czestotliwosci etextor amplitudy
A
a) e |
Zrédio
Swiatta
I A | 7‘>§775‘7A/LB(X)
i Wy - .
! Ag /)
b)

Rys. 2. Czujnik pomiarowy ze Swiattowodow3 siatka Bragga a) schemat toru pomiarowego, b)
widmo wiazek $wiatla: wejSciowej, wyjSciowej i odbitej przez siatke.

Swiattowodowe siatki Bragga sa obecnie powszechnie stosowane nie tylko w technice
sensorowej, jako przetworniki optyczne odksztalcenia, ci$nienia 1 temperatury,
ale na znacznie szersza skale w telekomunikacji $wiattowodowe;j, jako elementy réznych
urzadzen tej techniki.

Obecnie w kilku os$rodkach badawczych na $§wiecie prowadzone sa badania nad
wykorzystanie czujnikow $wiattowodowych do pomiaru bardzo matych odksztatcen, co ma
umozliwi¢ rejestracje propagacji fal sprezystych. Jednak badania te sa w poczatkowym
stadium. Nie mozna tez znalez¢ zbyt wielu informacji na ten temat w literaturze przedmiotu.
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Stad czujniki §wiattowodowe rozwazane sa jako czujniki komplementarne w projektowanym
Systemie monitorowania stanu technicznego konstrukcji opartym o propagacje fal
sprezystych. W szczeg6lnosci beda one pomocne w pomiarach zmian temperatury oraz
odksztalcen wstgpnych, ktére to parametry maja wplyw na zmiany w propagacji fal
sprezystych (w tym fal Lamba) [6].

3. Techniki wykorzystujace metode propagaciji fal sprezystych

Wiele réznych technik wykorzystujacych metode propagacji fal sprezystych uzywanych
jest do detekcji, lokalizacji oraz identyfikacji uszkodzen wystgpujacych w elementach
konstrukcji. Ye Lu et al. [3] uzywa w badaniach sieci przetwornikéw piezoelektrycznych
umieszczonych na badanym obiekcie do generowania oraz rejestrowania fal sprezystych
w celu lokalizacji peknigcia. Zarejestrowane sygnaly sa przetwarzane za pomoca
transformaty ~ falkowej.  Potaczona  generacja za  pomoca  przetwornikow
piezoelektrycznych oraz rejestracja za posrednictwem wibrometru laserowego 3D w celu
lokalizacji pegknigcia w ptycie wykonanej ze stopu aluminium wykorzystywana jest
w pracy [15]. Giurgiutiu et al. [16, 17] wykorzystuje technik¢ uktadow fazowych
przetwornikow (z ang. phased array) do lokalizacji uszkodzen.

Metoda propagacji fal sprezystych wykorzystuje fakt, ze nieciaglo$ci wystgpujace
w badanym elemencie powoduja zaburzenia w propagacji fal. Wspomniane zaburzenia
moga zostaé zarejestrowane za posrednictwem sieci przetwornikéw piezoelektrycznych
a zarejestrowane sygnaty po procesie filtracji wykorzystane w algorytmie komputerowym,
ktorego zadaniem jest detekcja, lokalizacja badZz identyfikacja rodzaju uszkodzenia.
Najczesciej spotykane w literaturze metody detekcji uszkodzen wykorzystuja w swych
algorytmach rejestrowane sygnaty propagujacych fal Lamba.

3.1. Fale Lamba

Fale Lamba sa odmiana fal sprgzystych, ktére propaguja w cienkich elementach
konstrukcji ograniczonych dwiema roéwnolegtymi powierzchniami. Nazwa pochodzi
od nazwiska uczonego, ktory opracowatl opis matematyczny zjawiska propagacji fal. Fale
Lamba propaguja w dwoch formach: symetrycznej (So, S1, S, ...) i antysymetrycznej (Ao,
A1 Ay, ...). Formy te czgsto nazywane sa modami (z ang. mode). Liczba poszczeg6lnych
form propagujacych w danym obiekcie zalezy od iloczynu czegstotliwosci wymuszenia
I grubosci elementu. W ptycie wykonanej ze stopu aluminium podstawowe dwie formy: So i
Ay propaguja do 2 MHz'-mm dla wigkszych wartosci iloczynu w ptycie propagowac beda
kolejne formy fal Lamba (poréwnaj Rys. 4-5). Kazda z form fal propaguje z inna predkoscia
(dyspersyja), a wigc fakt wystepowania wielu form (co najmniej dwoch) utrudnia dos¢
znacznie, a czasami wrgcz uniemozliwia przeprowadzenie procesu lokalizacji uszkodzen.
Nalezy nadmieni¢, ze istnieja metody, ktoére pozwalaja na wygenerowanie dwoch
podstawowych form Lamba, przy czym amplituda jednej jest wielokrotnie wigksza od drugie;j
1 w praktyce druga forma zawiera si¢ w szumie pomiarowym, w zarejestrowanych sygnatach.
Metody te wykorzystuja pewne zakresy czgstotliwosci, w ktdrych przetwornik generuje
np. podstawowa forme¢ symetryczna o dominujacej amplitudzie, a form¢ antysymetryczna
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0 bardzo mate; amplitudzie. Dla innego zakresu czgstotliwosci dominowaé w sygnatach
bedzie z kolei forma antysymetryczna [16].

Dla lepszego wyobrazenia zachowania si¢ fal Lamba sporzadzono wykresy pola
przemieszczen wyznaczone na podstawie wzorow podanych w pracy [1]. Przemieszczenia
czastek materiatu podczas propagacji postaci symetrycznej i antysymetrycznej przedstawiono
na (Rys. 3a, b).
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Rys. 3. Postacie fal Lamba: a) symetryczna, b) antysymetryczna
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Rys. 4. Krzywe dyspersji predkosci fazowych: postacie symetryczne (czerwone linie)
i antysymetryczne (niebieskie linie przerywane)
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Rys. 4. Krzywe dyspersji predkos$ci grupowych: postacie symetryczne (czerwone linie)
i antysymetryczne (niebieskie linie przerywane)

Do generacji oraz rejestracji najczesciej wykorzystywane sa  przetworniki
piezoelektryczne [2—6] cho¢ mozna znalez¢ prace, w ktorych do wzbudzenia oraz rejestracji
sygnatdéw  propagujacych fal korzystano z konwencjonalnych  przetwornikow
ultradzwigkowych [7]-[8]. Przeprowadzono rowniez proby wykorzystywania lasera
do generacji fal oraz wibrometru laserowego do rejestracji fal sprezystych [8]-[10].

3.2. Generacja i rejestracja fal a zjawisko piezoelektryczne

Opracowywane w ramach projektu stanowisko ma umozliwia¢ generacj¢ oraz rejestracjg
fal sprezystych (Lamba) za posrednictwem przetwornikow piezoelektrycznych. Przetworniki
piezoelektryczne wykorzystuja dwa zjawiska fizyczne: prosty 1 odwrotny efekt
piezoelektryczny. Prostym efektem piezoelektryczny nazywane jest zjawisko polegajace
na powstawaniu indukcji w elemencie piezoelektrycznym pod wplywem naprezen.
W konsekwencji na $ciankach przetwornika gromadza si¢ tadunki elektryczne. Odwrotny
efekt piezoelektryczny polega na powstawaniu odksztalcen w elemencie piezoelektrycznym
pod wptywem pola elektrycznego. Dzigki wykorzystywaniu obu zjawisk fizycznych mozliwa
jest zarowno generacja fal jak i rejestracja fal sprgzystych. Generowanie fal polega na
uzyskiwaniu odksztatcen pod wptywem roznicy potencjaldéw migdzy elektrodami. Rejestracja
fal sprgzystych natomiast polega na rejestracji réznic potencjalu migdzy elektrodami
na skutek doznanych odksztalcen spowodowanych propagacja fal sprezystych.

3.3. Dobor parametrow sygnalu wzbudzenia

Generowane sygnaty beda mie¢ posta¢ kilku cykli funkcji sinus zmodulowanej oknem
Hanninga. Zatozono, ze bedzie mozliwos¢ wyboru liczby cykli funkcji sinus (maksymalnie
12



15 cykli) oraz wyboru okna modulujacego. Modulacja sygnatu konieczna jest, aby otrzymac
tzw. paczk¢ falowa, w przypadku odbicia fal od nieciagltosci w sygnale zostaje rowniez
zarejestrowana paczka falowa. W ten sposob na podstawie czasu wystgpowania paczki
falowej mozna latwo obliczy¢ odlegto$¢ propagacji. Modulacja pozwala skupi¢ energie
sygnalu w waskim pasmie czgstotliwosci. Poniewaz fale Lamba sa dyspersyjne, istotne jest,
aby uzyska¢ jak najwezsze pasmo skladowych czestotliwosciowych sygnatu. Jezeli
pobudzono by falg, ktorej sktadowe czestotliwosciowe zajmowalyby szeroki zakres
czestotliwosci kazda fala skladowa odpowiadajaca sktadowej czestotliwosci propagowataby
zinng predkoscia w efekcie paczka falowa =zostalaby rozciagnigta w czasie oraz
zdeformowana. Gdy energia sygnatu zgromadzona jest w wezszym pasmie czgstotliwosci
wtedy zmiany predkosci zalezne od czgstotliwo$ci sa mniejsze, w zwiazku z tym paczka
falowa jest mniej deformowana.

Na 5a, b, ¢ przedstawiono zmodulowane sygnaly czasowe za$ na Rys 5d, e, f widma
czestotliwosciowe tych sygnatow dla roznych okien czasowych wykorzystywanych
do modulacji funkcji sinus. Analizujac widma sygnalow dostrzegamy, ze w przypadku
modulacji oknem prostokatnym (Rys. 5d) otrzymujemy najszersze pasmo czgstotliwosci,
w ktérym skupiona jest energia sygnalu. Wezsze pasmo czgstotliwosci otrzymujemy dla
przypadku, w ktérym wykorzystano trojkatne okno czasowe (Rys. 5e). Najlepsze rezultaty,
awigc najwezsze pasmo czgstotliwosci, w ktorym zgromadzona jest energia sygnatu
otrzymano w przypadku okna Hanninga (Rys. 5f). W tym ostatnim przypadku tatwo
zauwazyc¢, ze boczne prazki w widmie maja bardzo mate amplitudy.

Oprécz doboru modulacji, umozliwiajacej] wygenerowanie sygnatu o waskim pasmie
czgstotliwosci istotne jest rowniez dobor czgstotliwosci nosnej sygnatu. Aby zminimalizowaé
zjawisko dyspersji fal czgstotliwo$¢ no$na powinna znajdowac si¢ na ,,ptaskim” fragmencie
wykresu predkosci grupowej analizowanej postaci fal Lamba (Rys. 4).
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Rys. 5. Sygnaly o réznej modulacji (od géry okno prosokatne, tréjkatne oraz Hanninga)
przedstawione w: a—c) dziedzinie czasu, d—f) dziedzinie czestotliwosci

4. Koncepcje alsorytmow lokalizacji uszkodzen bazujace na modelu
numerycznym

Poczatkowym etapem projektowania systemu jest wirtualne prototypowanie. Polega
on na prowadzeniu symulacji komputerowych dziatania poszczegolnych podsysteméw albo
catego systemu. W tym celu rozwijane jest oprogramowanie, ktore bgdzie przydatne przy
projektowaniu systemu detekcji 1 lokalizacji uszkodzen wykorzystujacego metodg propagacji
fal sprezystych.

Aktualnie obiektem, ktory stanowi przedmiot detekcji oraz lokalizacji uszkodzen jest
kwadratowa ptyta wykonana ze stopu aluminium o wymiarach 1000mm x 1000mm x 10 mm
zamodelowana za pomoca Metody Elementow Spektralnych. Plyta zostata podzielona na 1600
elementow spektralnych. Uszkodzenia zostalty zamodelowane na dwa sposoby: jako redukcja
sztywno$ci w wybranym elemencie oraz jako rozdzielenie weztow miedzy wybranymi
elementami spektralnymi. Zaproponowano dwie konfiguracje rozmieszczenia przetwornikow:
12 przetwornikow rozmieszczonych na okregu o promieniu r=50mm (Rys. 6a) oraz dodatkowy
przetwornik w $rodku okrggu 1 konfiguracja stanowiaca uklad fazowy przetwornikow (Rys.
6b). Uklad fazowy sktada si¢ z dwoch paskow po 9 przetwornikéw w kazdym (Srodkowy
przetwornik wspélny). Odstgpy migdzy przetwornikami w jednym pasku wynosza
odpowiednio: 6, 7, 6, 3, 3, 6, 7, 6 [mm]. Nierownomierny odstep migdzy przetwornikami
wynika ze specyficznego rozmieszczenia weztow w elemencie spektralnym (odczyt oraz
generacja fal dokonywane sa w wezlach elementow spektralnych). Uzyty odstgp migdzy
przetwornikami spetnia zalozenie konieczne do prawidtowej pracy uktadu fazowego. Odstep
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pomig¢dzy dwoma sasiednimi przetwornikami musi by¢ mniejszy lub réwny potowie dlugosci
generowanej fali.

a) b)

Rys. 6. Konfiguracje rozmieszczenia przetwornikow

W praktyce symulacja komputerowa wygladata w ten sposéb, ze w miejscu plyty,
w ktorym znajduja si¢ przetworniki piezoelektryczne dokonywano generacji oraz rejestracji
sygnatow. Nalezy doda¢, Zze nie modelowano samych przetwornikoéw. Stworzony model
numeryczny pozwala na symulacj¢ propagacji tylko formy falowej Ao fal Lamba. W praktyce
dla uzywanego zakresu czgstotliwo$ci wymuszenia (100kHz) w ptycie o grubosci jak
w modelu (10mm) moga propagowac dwie formy fal Lamba: Ag i So. W pierwszej odmianie
dominuje ruch poprzeczny natomiast w drugiej, dominuje ruch podtuzny objetosci materiatu.
Skroty Ag 1 Sp pochodza od pierwszych liter nazw angielskich anti-symmetric oraz symmetric,
indeks oznacza numer danej postaci. Nalezy nadmieni¢, ze kazda z tych postaci propaguje si¢
w konstrukcji z inna predkoscia, poza tym predkos¢ propagacji zalezy od czestotliwosci
wymuszenia. Dla wyzszych zakreséw czgstotliwosci w ptycie beda propagowac takze wyzsze
postacie falowe np. A;, Ay, S1 i Sy, itd. W rzeczywistym obiekcie wybierajac wymiary,
geometri¢, a przede wszystkim czgstotliwo$¢ wymuszenia mozna sprawi¢ tak, ze propaguja
w nim dwie podstawowe formy falowe Aq i Sy, przy czym dla uzywanej czegstotliwosci
amplituda jednej jest wielokrotnie mniejsza od amplitudy drugiej. Mozna wigc przyjac, ze
w elemencie propaguje tylko jedna forma fal Lamba. Takie podejscie bardzo mocno ulatwia
analizg zarejestrowanych sygnatow. W przypadku, gdy w badanym elemencie propaguja dwie
formy fal Lamba analiza zarejestrowanych sygnalow jest bardzo skomplikowana, podwodem
tego jest fakt, ze kazda z form propaguje z inna predkoscia grupowa. Po odbiciu fal
od krawedzi elementu oraz nieciaglosci w nim wystgpujacych za kazdym razem
zarejestrowane zostaja dwie paczki zwiazane z dwiema formami fal Lamba. Ustalenie
w takim przypadku, ktora paczka falowa zwiazana jest, z ktora postacia fal, a co wazniejsze,
z ktora nieciagloscia wystgpujaca w elemencie czy krawedzia staje si¢ bardzo trudne,
aw wielu wypadkach wrgcz niemozliwe. Przyktad wizualizacji propagacji fal sprezystych
otrzymany z symulacji komputerowej dla przypadku: ptyty bez uszkodzenia, ptyty z jednym
uszkodzeniem oraz przypadku z dwoma uszkodzeniami zostal zaprezentowany na Rys. 7.
Analizujac dwa ostatnie przypadki — z uszkodzeniami, z tatwos$cia dostrzegamy dodatkowe
odbicia fal wywotane wspomnianymi nieciagto$ciami. Odbicia te zarejestrowane zostaja
w sygnatach 1 nastgpnie sa wykorzystywane przez specjalne algorytmy przetwarzania
sygnalow, co umozliwia zlokalizowanie miejsca wystgpowania nieciagtosci.
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Rys. 7. Wizualizacja propagacji fal sprezystych dla przypadku plyty: bez uszkodzenia,
z uszkodzeniem oraz z dwoma uszkodzeniami
4.1. Metody lokalizacji uszkodzen — symulacje numeryczne

W tej czgSci raportu zaprezentowano wyniki symulacji lokalizacji uszkodzen
wykorzystywane przez zaproponowane konfiguracje rozmieszczenia przetwornikow
piezoelektrycznych. Nalezy podkresli¢, ze proces lokalizacji odbywat si¢ dla sygnatow
otrzymanych z komputerowej symulacji propagacji fal sprezystych zaréwno w plycie
Z uszkodzeniami jak i1 bez. Dodatkowo podkresli¢ nalezy, ze dzialanie algorytmow lokalizacji
uszkodzen bardzo silnie zalezy od rozmieszczenia przetwornikow. Stad algorytmy te beda
rozszerzone o nowe konfiguracje przetwornikdw oraz nowe sposoby przetwarzania sygnatow.

4.1.1 Metoda |

Ta metoda uzywana jest do lokalizacji uszkodzen z wykorzystaniem konfiguracji z Rys.
6a). W pierwszym kroku zaproponowanego algorytmu dokonywana jest generacja
oraz rejestracja sygnatow. W tym celu fale generowane sa w przetworniku znajdujacym si¢
w srodku konfiguracji, natomiast rejestracja odbywa si¢ przy wykorzystaniu dwunastu
przetwornikoéw rozmieszczonych na okregu.

Na Rys. 8 przedstawione zostaty przyktadowe mapy wplywu uszkodzen otrzymane dla
przypadku, gdy w ptycie wystgpuje jedno uszkodzenie w postaci pgknigcia zmeczeniowego
oraz dwoch uszkodzen, réwniez w postaci pegknig¢ zmeczeniowych. W  przypadku
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wystgpowania jednego uszkodzenia widzimy, ze bez problemu zostalo ono zlokalizowane
przez zaproponowany algorytm. Analizujac przypadek z dwoma uszkodzeniami a wigc Rys.
8b) z tatwoscia dostrzegamy, ze zadne z uszkodzen nie zostalo zlokalizowane. W obu
przypadkach widzimy bardzo doktadnie przebieg krawedzi ptyty na otrzymanych mapach.
Powodem, przez ktory zadne z dwoch uszkodzen w drugim przypadku nie zostato
zlokalizowane jest kat orientacji uszkodzenia w stosunku do matrycy przetwornikow.
W analizowanym przypadku oba uszkodzenia sa tak usytuowane, ze powoduja bardzo stabe
odbicie fal od uszkodzen w stosunku do odbicia fal od krawedzi ptyty.

czujniki VPZT] czujniki PZT:

VZ

(a) (b)

Rys. 8. Mapy uszkodzen dla: a) peknig¢cia zmeczeniowego, b) dwéoch peknig¢é zmeczeniowych

Problem ten rozwiazano poprzez uzycie w algorytmie sygnatéw réznicowych. W tym
przypadku musimy posiada¢ informacj¢ o stanie poczatkowym obiektu (brak uszkodzen).
Sygnaly te tworzone sa przez rdznicg sygnatow zarejestrowanych dla ptyty bez uszkodzenia
| sygnalow zarejestrowanych dla ptyty z uszkodzeniami.

Mapy utworzone w wyniku zastosowania w zaproponowanym algorytmie sygnalow
roznicowych zaprezentowane zostaly narys. 8. Po analizie obu map mozna tatwo zauwazy¢,
ze mapy wskazuja lokalizacjg zar6wno jednego jak i dwoch uszkodzen.
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Rys. 8. Mapy uszkodzen utworzone dla sygnalow réznicowych: a) peknigecia zmeczeniowego, b) dwoch
peknigé zmeczeniowych

4.1.2 Metoda Il

W tej czeéci opracowania przedstawiono algorytm metody lokalizacji uszkodzen
wykorzystujacy konfiguracje przetwornikow zaprezentowana na Rys. 6b. Stanowi ona tzw.
uktad fazowy przetwornikoéw (z ang. phased array). Omowienie wynikow zostanie
poprzedzone przez kilka zdan opisujacych uktady fazowe przetwornikow.

Na Rys. 9 przedstawiono wyniki symulacji interferencji fal wygenerowanych przez 16
zrddet z odpowiednio dobranym opodznieniem generacji. Odleglo$§¢ migdzy przetwornikami
rowna jest polowie dlugosci generowanej fali. Po analizie rysunkoéw dostrzec mozna,
ze tworzony front falowy jest symetryczny wzgledem linii taczacej zrodta. Wynika to
z whasnosci funkcji trygonometrycznej uzywanej we wzorach na obliczanie czasu opdznienia
generacji.

b)

Rys. 9. Rezultat symulacji interferencji fal z 16 Zrédel z opéznieniem tak dobranym aby
utworzy¢ front falowy propagujacy pod katem: a) 50°, b) 90°
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sprawdzenia dziatania

Dla poprawnosci algorytmu przetwarzania sygnatow
dla zaproponowanej konfiguracji rozmieszczenia przetwornikow przeprowadzono symulacje
komputerowe propagacji fal sprezystych w modelu ptyty opisanym wczes$nie;.

W pierwszym przypadku, uszkodzenie zamodelowano jako 90% redukcja sztywnoS$ci
w jednym kwadratowym elemencie spektralnym o wymiarach 25 mm x 25 mm, jego
powierzchnia stanowi 6% powierzchni calej ptyty. Przeanalizowano wyniki dla dwoch miejsc
wystepowania uszkodzenia. Na Rys. 10b) przedstawiono wyniki lokalizacji uszkodzenia,
W obu potozeniach. Analizujac rysunki mozna stwierdzi¢, ze w obu przypadkach uszkodzenie
zostalo jednoznacznie zlokalizowane.

W drugim przypadku uszkodzenie zamodelowano jako rozdzielenie we¢ztow migdzy
dwoma sasiadujacymi ze soba elementami spektralnymi, symuluje to peknigcie zmgczeniowe
o dlugosci 25 mm. Wyniki lokalizacji uszkodzenia zostaly uwidocznione na Rys. 10C i d).
Analizujac wyniki mozna zauwazy¢, ze rOwniez tym razem w obu przypadkach uszkodzenie

zostalo prawidlowo zlokalizowane.

1 T T T o9 1 T T T 08
0.8 P 08 : :
: : : o7 : : : : : 0.7
06 Lo 08 08 - 08
03 : : : : 03
0.1 0z 01 0.2
00 OI1 0‘2 0‘3 0I4 05 06 07 08 09 1 o OO 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 01
a) *[mi b) % [m]
1 T 09 1 T T T T T T 0g
e 07 o 07
07 : : : 07 : : : % .
£ : £ O B =
SLETE : «1» _ : 0.5 S05p P ~§» : : 0E
03 02
02 _ e : 02 : P :
0 R S S S S S S 01 0 S S S SR N S S 01
0 01 020304050607 0808 7 0 01 02 0304 050607 08209 1
(;) %] d) %[m]

Rys. 10. Rezultaty lokalizacji uszkodzenia zamodelowanego jako: a, b) redukcja sztywnosci, ¢, d)
rozdzielenie wezléw

Przeprowadzone symulacje dowodza, ze przy uzyciu zaproponowanej konfiguracji

rozmieszczenia przetwornikoOw oraz algorytmu przetwarzania sygnatow bez problemu moga
zosta¢ zlokalizowane dwa rodzaje uszkodzen.
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5. Koncepcje platformy sprzetowej wykorzystujacej przetworniki
piezoelektryczne

Opracowana zostala koncepcja budowy platformy sprzgtowej systemu, shuzacego
do generacji oraz rejestracji fal sprezystych wykorzystywanych w diagnostyce stanu
technicznego konstrukcji. Zadaniem platformy sprzetowej jest generacja oraz rejestracja fal
sprezystych. Do generacji oraz rejestracji wykorzystywane sa przetworniki piezoelektryczne.
Z tego wzgledu system musi by¢ odpowiednio zaprojektowany, gdyz przetworniki
piezoelektryczne zasilane sa napigciami rzedu 200V 1 dodatkowo stanowia obciazenie
pojemnosciowe, co komplikuje budowe wzmacniacza sygnatu dla tych elementéw.
Na wielokanatlowy system generacji oraz rejestracji fal sprezystych sktadaja si¢ nastgpujace
podsystemy:

e generator sygnatow,

e wzmacniacz piezoelektryczny,

e multiplekser,

e wzmacniacze tadunkowe,

e uklad akwizycji sygnatow,

e interfejs sprzegajacy z komputerem PC,

e przetworniki piezoelektryczne.

PrzejdZmy teraz do omdwienia poszczegdlnych podsystemow. Generator sygnatow musi
umozliwiaé generacj¢ sygnalow w postaci kilku (w praktyce 3-10) cykli funkcji sinus
zmodulowanej oknem Hanninga. Wykorzystanie tego typu sygnale energia skupiona jest
w waskim pasmie czgstotliwosci. Liczba cykli sygnatu jest kompromisem migdzy dlugoscia
sygnatu w dziedzinie czasu a szerokos$cia pasma czgstotliwosci, w ktorym zawarta jest energia
sygnatu.

Wzmacniacz piezoelektryczny wzmacnia sygnaty niskonapigciowe —otrzymane
z generatora, tak, aby w efekcie otrzymaé sygnaly o napigciu migdzyszczytowym
wynoszacym 200V. Przy projektowaniu wzmacniacza nalezy uwzgledni¢ fakt, ze przetwornik
piezoelektryczny stanowi gltownie obciazenie pojemnosciowe. Impedancja elementu
piezoelektrycznego zmniejsza si¢ ze wzrostem czgstotliwosci sygnatu zwigkszajac tym
samym wartos¢ pradu plynacego w obwodzie zasilajacym przetwornik. W tego typu
systemach uzywane sa zwykle czestotliwosci z przedzialu 50-500kHz. Przy tego rodzaju
obciazeniach 1 dodatkowo napigciach wyjsciowych oraz czgstotliwosciach wzmacniacz nalezy
tak zaprojektowac, aby nie pojawialy si¢ problemy ze stabilno$cia.

Zadaniem multipleksera jest przelaczanie miedzy poszczegdlnych kanatow tak, aby
mozliwy byl odczyt sygnatow ze wszystkich kanatow, a jednocze$nie mozliwos¢ generacji
sygnatow w wybranym kanale.

Wzmacniacze tadunkowe pozwalaja przetworzy¢ tadunek zgromadzony w przetworniku
piezoelektrycznym na napigcie rejestrowane w uktadzie pomiarowym. Bez wykorzystania
wzmacniaczy na wyniki pomiaru maja wptyw warto$ci pojemnosci przewodu pomiarowego
objawia si¢ to tym, ze zarowno dtugos¢ jak 1 sposob jego utozenia przewodu ma wpltyw na
pomiar. W przypadku wykorzystania wzmacniaczy tadunkowych eliminuje si¢ wplyw
dtugosci oraz sposobu utozenia przewoddéw na pomiary.
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Uktad akwizycji sygnatéw umozliwia w zaleznosci od rozwiazania jednoczesna
akwizycje we wszystkich kanatach lub jak w proponowanym rozwiazaniu sekwencyjnie we
wszystkich kanatach poprzez multipleksowanie.

System powinien by¢ réwniez wyposazony w interfejs sprzggajacy z komputerem PC
celem umozliwienia przesylu zarejestrowanych sygnatow (zakltadamy, ze przetwarzanie
sygnatow odbywa si¢ juz na komputerze PC). Interfejs powinien réwniez umozliwiac
sterowanie praca urzadzenia oraz ustawienie parametréw urzadzenia dotyczacych
generowanych sygnalow.

Ostatnim z podsystemow jest sie¢ przetwornikow piezoelektrycznych, ktére w oparciu
o prosty oraz odwrotny efekt piezoelektryczny pozwalaja zaréwno na rejestracje jak
I generacje fal sprezystych.

Przy opracowywaniu koncepcji platformy sprzg¢towej zalozono, ze przetwarzanie
sygnalow odbywacé sie bedzie w komputerze PC przy wykorzystaniu srodowiska MATLAB®.
Celem oprogramowania jest lokalizacja uszkodzen wystgpujacych w badanych elementach
konstrukcji. Przed procesem lokalizacji uszkodzen realizowany begdzie proces filtracji
sygnatow, ktérego celem jest pozostawienie sygnalow znajdujacych si¢ w pasmie
czgstotliwosci o tej samej rozpigtosci co pasmo sygnatu generowanego.

5.1 Konstrukcja przetwornikow PZT

Nastgpna wazna rzecza jest dobor przetwornikow piezoelektrycznych. Na Rys. 11
przedstawiono rézne rodzaje przetwornikdw piezoelektrycznych, ktére zakupiono w celu
testowania przydatnos$ci przetwornikéw do generacji 1 rejestracji fal sprezystych. Przetworniki
Piezo Systems Inc. w postaci dyskow (Rys. 11a) posiadaja elektrody na gornej oraz dolnej
powierzchni, przez co trudno jest podiaczyé przewody sygnatowe do elektrod. Jeden
Z przewodow musi by¢ przylutowany do dolnej elektrody, co powoduje z kolei trudnosci
w przyklejeniu przetwornika oraz moze powodowac problemy przy generacji i rejestracji fal
ze wzgledu na obecno$¢ przewodu miedzy przetwornikiem a ptyta. Przetworniki Qp22b
W postaci paskéw z zalaminowanymi elementami piezoelektrycznymi (Rys. 1la) nie
posiadaja tych wad. Wyprowadzenia od elektrod wystepuja w postaci zlacza. Wada tych
przetwornikéw jest niska czgstotliwos$¢ rezonansowa ok. 57kHz. Z kolei przetworniki Noliac
CMAPO6 (Rys. 11b) maja elektrody wyprowadzone po bokach. Sa to wielowarstwowe
przetworniki, w ktérych zdecydowanie dominuje ruch poprzeczny, wigc amplitudy postaci
antysymetrycznej fal Lamba bgda o wiele wigksze niz amplitudy postaci symetrycznych.

(2ot 83 Ao e 70 &7

b)# ' c)
Rys. 11. Przetworniki piezoelektryczne: a) Piezo Systems Inc. (od lewej) oraz Mide
Qp22b
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(po prawej), b) Noliac CMAPO06, c) CeramTec

Przetworniki firmy CeramTec w postaci dyskéw (Rys. 11c) maja obie elektrody
wyprowadzone na gornej powierzchni, co upraszcza proces przylaczenia przewodow.
Ze wzgledu na charakter wytwarzanych odksztalcen umozliwiaja generacje zar6wno postaci
symetrycznych jak i antysymetrycznych.

Poniewaz przetworniki piezoelektryczne zasilane sa napigciami rzedu 200V, aparatura
badawcza musi umozliwia¢ generacj¢ sygnatow o warto$ci migdzyszczytowe] wynoszacej
200V.
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