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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb monitorowania uszkodzeh w elementach konstrukcji za
pomocq uktadu elektrycznego i czujnik uszkodzen w elementach konstrukcji.

Znane sg systemy, ktére pozwalajg monitorowaé stan urzadzen lub konstrukcji (lub ich wybra-
nych elementéw) w sposob ciagty, takze w trakcie ich normalnej eksploatacji. Systemy te zawierajg
uktady pomiarowe wbudowane lub trwale potgczone z elementami badanej konstrukcji. Rozwigzania
technologiczne, ktére znalazty najszersze zastosowanie w zintegrowanych uktadach pomiarowych to
przetworniki piezoelektryczne oraz $Swiattowody. Elementy piezoelektryczne petnig role zaréwno
wzbudnikéw fal mechanicznych jak i lokalnych sensoréw deformacii. Widkna swiattowodowe, zawiera-
jace siatki Bragga lub skonfigurowane w uktady interferometryczne, petnig role czujnikéw odksztatcen.
Systemy o zintegrowanych ukfadach pomiarowych bazujg na metodach wibracyjnych i propagacji fal.
tzn. identyfikacja defektéw odbywa sie na drodze analizy zmian w dynamicznej odpowiedzi konstrukcji
na zadane wymuszenie mechaniczne (odpowiedz konstrukcji ,zdrowej” jest r6zna od odpowiedzi kon-
strukcji uszkodzone)).

Znane sg rowniez rozwigzania systemow monitorowania, w ktérych role zintegrowanych czujni-
kéw uszkodzen petnig uktady elektryczne. Dziatanie systemow tego typu jest oparte na zatozeniu, ze
lokalne defekty lub deformacje w elementach konstrukcji wywotujg zmiany parametréw elektrycznych
(rezystancji, pojemnosci, impedancji) w zintegrowanym ukfadzie elektrycznym. Monitorowanie stanu
konstrukcji sprowadza sie do zadania monitorowania zmian parametrow i ich lokalizacji w strukturze
zespolonego ukfadu elektrycznego. Z opisu patentowego US 5.184,516 znany jest ukfad czujnikow
w postaci elastycznego obwodu drukowanego, przytwierdzanego do powierzchni badanego elementu
konstrukcji, ktéry zawiera uktady tensometrow oporowych do lokalnych pomiaréw odksztatcen oraz
ukfady réownolegtych sciezek przewodzacych do wykrywania peknie¢ powierzchniowych (uszkodzenie
na powierzchni elementu powoduje przerwanie potgczenia elektrycznego). W zgtoszeniu wynalazku
US 2005/0284232 Al opisano elektryczny system monitorowania w postaci prostopadtych, wzajemnie
izolowanych $ciezek przewodzacych, wykonanych na powierzchni badanego elementu. Identyfikacja
defektu jest wynikiem pomiaru zmian przewodnosci w kazdej ze Sciezek. W zgtoszeniu wynalazku US
2006/0254366 Al podobna sie¢ prostopadlych Sciezek przewodzacych, jednak wzajemnie potaczo-
nych w punktach przeciecia (tzw. ,grid”), jest monitorowana poprzez badanie zmian rezystancji po-
miedzy wybranymi kohcéwkami Sciezek. W celu lokalizacji defektu jest stosowany iteracyjny algorytm
pozwalajacy zawezi¢ miejsce wystgpienia defektu do matego obszaru.

Zgodnie z wynalazkiem, na elemencie konstrukcyjnym lub wewnatrz jego struktury, ktéry ma
podlegaé obserwacji mocuje sie ukfad elektryczny zestawiony z elementéw rezystancyjnych i pojem-
nosciowych, o znanych parametrach elementéw i ustalonej topologii potaczen. W ukfadzie elektrycz-
nym umieszcza sie takze grupe elementéw rezystancyjnych, ktére nie ulegajg uszkodzeniu mimo wy-
stgpienia defektéw w konstrukcji. Tak potgczony z konstrukcjg uktad pobudza sie w zatozonym prze-
dziale czasu zmiennym sygnatem testowym, bedacym ztoZzeniem funkcji harmonicznej o czestotliwosci
z przedziatu 1 Hz-10000 Hz oraz funkcji ograniczajacej w postaci rozktadu Gaussa, funkcji trojkatnej
lub funkcji harmonicznej o nizszej czestotliwosci. Jednoczesnie, w tym samym przedziale czasu, reje-
struje sie odpowiedz uktadu w postaci dyskretnych przebiegéw napiecia, mierzonych we wstepnie
ustalonych weztach pomiarowych. Odpowiedz uktadu, zmierzong dla konstrukcji nieuszkodzonej czyli
referencyjng, alternatywnie oblicza sie na podstawie numerycznego modelu ukfadu elektrycznego to
znaczy, znajgc parametry elementéw, topologie uktadu oraz ksztatt sygnatu testowego, wyznacza sie
odpowiedzZ uktadu, stosujgc znane metody analizy obwodoéw elektrycznych (np. metode potencjatow
weztowych). Ponadto, na podstawie modelu numerycznego uktadu, tworzy sie zbiér wewnetrznych
relacji w postaci macierzy wptywu, ktéra jest podstawg algorytmu obliczeniowego w Metodzie Dystors;ji
Wirtualnych. Macierz ta jest zbiorem funkcji przejscia dla impulsowych wymuszen pradowych przykfa-
danych w elementach uktadu, w ktérych zakfada sie mozliwos¢ wystgpienia defektu.

W trakcie eksploatacji konstrukcji dokonuje sie kontrolnych pobudzen uktadu tym samym,
zmiennym sygnatem testowym. W przypadku wystgpienia defektéw w konstrukcji, uszkodzeniu mogg
ulega¢ elementy pojemnosciowe lub czes¢ elementéw rezystancyjnych, przy czym uszkodzenie ele-
mentu pojemnosciowego powoduje spadek wartosci pojemnosci elektrycznej, natomiast uszkodzenie
elementu rezystancyjnego powoduje spadek wartosci konduktancji. Zmiany parametréw uktadu elek-
trycznego na skutek wystgpienia defektéw w konstrukcji powodujg zmiane dynamicznej odpowiedzi
ukfadu na zadany sygnat testowy.
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Algorytm identyfikacji zmian parametréw w uktadzie elementéw rezystancyjnych i pojemnoscio-
wych bazuje na gradientowej optymalizacji, w ktérym funkcja celu jest sformutowana jako sredniokwa-
dratowa réznica pomiedzy aktualnie zmierzong odpowiedzig uktadu a odpowiedzig referencyjng. Wiel-
kosciami poszukiwanymi w procesie identyfikacji sg tak zwane dystorsje wirtualne, ktére w sposob
jednoznaczny modelujg wptyw modyfikacji parametrow na dynamiczng odpowiedz uktadu. Postugujac
sie procedurami optymalizacji (np. metodg najwiekszego spadku gradientu) rozwigzuje sie problem
odwrotny lokalizacji dystorsji wirtualnych, ktére wskazujg na uszkodzone elementy ukfadu, a tym sa-
mym, na miejsca wystapienia defektéw w strukturze konstrukgiji.

Zastosowanie dynamicznej metody pozwala zredukowac liczbe punktéw pomiarowych, co
oznacza mniejszq ilos¢ potgczen pomiedzy uktadem sieci czujnikéw a ukladem pomiarowym.

Przedmiotem wynalazku jest takze czujnik uszkodzen elementéw konstrukcyjnych, ktéry ma po-
sta¢ uktadu elektrycznego zintegrowanego z konstrukcjg na jej powierzchni lub wewnatrz struktury
elementu konstrukcyjnego. Ukfad skifada sie z elementéw rezystancyjnych, ulegajacych zniszczeniu
na skutek powstajgcych uszkodzen mechanicznych w konstrukcji, elementéw rezystancyjnych trwa-
tych oraz elementéw pojemnosciowych, ktére takze mogg ulega¢ uszkodzeniu na skutek defektow
w konstrukciji.

Nalezy nadmieni¢, ze elementy skladowe uktadu elektrycznego mogg mie¢ niemal dowolng po-
sta¢ fizyczng i technologie wykonania, tzn. elementy rezystancyjne moga mieé¢ na przyktad postac
drutéw oporowych, sciezek przewodzacych lub rezystoréw dyskretnych, natomiast elementy pojemno-
Sciowe mogg mie¢ postac¢ pokrywajacych sie oktadzin tworzacych kondensator ptaski lub kondensato-
réw dyskretnych.

Elementy rezystancyjne o budowde nietrwatej tworzg w uktadzie strukture otwartg, to znaczy
nie istnieje petla dla przeptywu pradu utworzona z tych elementéw. Elementy o budowie trwalej sg
w uktadzie rozmieszczone tak, aby tworzyty co najmniej jedno alternatywne potaczenie dla przeptywu
pradu pomiedzy weztami uktadu, do ktérych dofgczone jest zasilanie. Elementy pojemnosciowe sg
usytuowane tak, aby co najmniej jeden wezet kazdego elementu rezystancyjnego o budowie nietrwatej
byt potaczony z elementem pojemnosciowym.

Wynalazek w przykfadach wykonania jest blizej przedstawiony na rysunku, na ktérym Fig. 1
przedstawia przyktadowy czujnik w postaci potgczonych szeregowo klatek, a Fig. 2 inny przyktad bu-
dowy czujnika.

Przyktad.

Zestawiono uktad elektryczny w postaci szeregu dziesieciu klatek 1 o ksztalcie kwadratu, na
ktérego bokach znajdujg sie elementy rezystancyjne 2 i 3, zas na przekatnej znajduje sie element
pojemnosciowy 4. Klatki 1 sg potgczone w ten sposdb, ze maja wspdlny rezystor 2. Cze$¢ rezystordéw
2 zostata wykonana jako elementy nietrwate, tzn. moga one ulegaé uszkodzeniu na skutek wystgpie-
nia defektéw w konstrukcji. Pozostate elementy rezystancyjne 3 sg elementami trwatymi. Rezystancja
wszystkich elementéw wynosi 10 kQ, a pojemnos¢ elektryczna wynosi 100 nF. Ukfad zostat przytwier-
dzony do powierzchni badanego elementu konstrukcyjnego. Do skrajnego wezta 5 uktadu podtgczono
zasilanie, a do skrajnego wezta 6, lezgcego po przeciwnej stronie, uziemienie. Nastepnie pobudzono
uktad sygnatem testowym w postaci funkcji harmonicznej o czestotliwosci 250 Hz i amplitudzie 10 V,
ograniczonej funkcja tréjkatna, o czasie trwania 10 ms, jednoczesnie rejestrujac odpowiedz referen-
cyjna uktadu w postaci dyskretnych przebiegéw napiecia w trzech wybranych weztach uktadu. Na
podstawie modelu numerycznego ukfadu wyznaczono macierz wptywu, ktéra zawiera odpowiedzi
uktadu w wybranych weztach pomiarowych dla jednostkowych impulsowych wymuszeh pradowych
przytozonych w miejscach spodziewanych wystgpienn defektéw konstrukcji, czyli dla rezystoréow 2
i elementéw pojemnosciowych 4. Otrzymano w ten sposdb podstawe algorytmu obliczeniowego
w Metodzie Dystorsji Wirtualnych. Nastepnie poddano element konstrukcyjny zmiennym obcigzeniom,
ktére doprowadzity do uszkodzenia struktury materiatu konstrukcji, po czym dokonano ponownego
pobudzenia uktadu elektrycznego takim samym sygnatem testowym jak uprzednio, doprowadzonym
do tego samego wezta 5. Wykorzystujac wyznaczone wczesniej odpowiedzi referencyjne uktadu oraz
macierz wptywu, wyznaczono, na drodze gradientowej optymalizaciji, rozktad dystorsji wirtualnych mode-
lujacych powstaty stan uszkodzen w ukfadzie elektrycznym. Nastepnie, na podstawie zlokalizowanych
uszkodzen elementéw uktadu, okreslono geometryczne miejsce wystgpienia defektu w konstrukciji.

Ukfad pokazany na rysunku Fig. 1 utworzony jest z potaczonych w szereg, dziesieciu klatek 1
w ksztalcie kwadratu, o bokach ztoZzonych z elementéw rezystancyjnych 2 i 3 oraz elemencie pojem-
nosciowym 4 na przekatnej. W sktad uktadu wchodzg elementy rezystancyjne 2 o budowie nietrwatej
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oraz elementy rezystancyjne 3 o budowie trwalej, przy czym elementy rezystancyjne 2 o budowie
nietrwatej sg usytuowane na jednym zewnetrznym boku powstatej struktury oraz na $ciezkach po-
przecznych. Elementy rezystancyjne 3 o trwatej budowie sg rozmieszczone na drugim boku struktury.
Skrajny zewnetrzny wezet 6 jest przytaczony do uziemienia, zas do zewnetrznego wezia 5 przytaczo-
ne jest zasilanie.

Na Fig. 2 pokazano rozbudowany w szerz ukfad czujnika. Elementy rezystancyjne 2 o budowie
nietrwatej tworzg jedng sciezke gtéwng pomiedzy weziem zasilania 5 a weztem uziemienia 6 wraz
z rozchodzacymi sie na boki gateziami. Elementy rezystancyjne 3 o budowie trwatej sg rozmieszczone
na dwéch alternatywnych $ciezkach bocznych, ktére tgczg wezet zasilania 5 i uziemienia 6. Elementy
pojemnosciowe 4 sg wigczone pomiedzy wezty na przekatnych klatek.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb monitorowania uszkodzen w elementach konstrukcyjnych za pomoca uktadu elek-
trycznego wbudowanego w strukture elementu konstrukcyjnego lub potagczonego trwale z elementem
badanej konstrukcji, znamienny tym, ze ze strukturg badanego elementu konstrukcyjnego taczy sie
uktad ztozony z elementdéw rezystancyjnych i pojemnosciowych o znanej topologii potagczen pomiedzy
poszczegdlnymi elementami, w ktérym czesc elementéw rezystancyjnych ma budowe trwalg, po czym
uktad pobudza sie zmiennym sygnatem testowym, wywotujac stan nieustalony, rejestruje sie odpo-
wiedz referencyjng uktadu nieuszkodzonego w postaci dyskretnych przebiegdéw napiecia, zmierzonych
we wstepnie ustalonych punktach pomiarowych i tworzy sie zbiér wewnetrznych relacji w postaci ma-
cierzy wptywu, ktére sg podstawg algorytmu obliczeniowego w Metodzie Dystorsji Wirtualnych,
a nastepnie, w trakcie eksploatacji konstrukcji, dokonuje sie kontrolnych pobudzen ukfadu tym samym
zmiennym sygnatem testowym, po czym wykorzystujac aktualnie zmierzong, w tych samych punktach
pomiarowych, odpowiedz ukfadu, ocenia sie jej zmiany w stosunku do odpowiedzi referencyjnej i po-
sitkujac sie procedurami optymalizacji rozwigzuje sie problem odwrotny lokalizacji uszkodzonych ele-
mentéw uktadu elektrycznego o zmienionych wartosciach rezystancji lub pojemnosci elektrycznej, tym
samym okre$lajgc miejsce wystgpienia uszkodzenia w strukturze elementu konstrukcyjnego.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze funkcja opisujgca ksztalt sygnatu testowego
jest ztozeniem funkcji harmonicznej oraz funkcji ograniczajacej trojkatnej, rozktadu Gaussa lub harmo-
nicznej wedtug nizszej czestotliwosci

3. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze czestotliwo$¢ funkcji harmonicznej zawiera sie
w przedziale 1 Hz-10000 Hz.

4. Spos6éb wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze algorytm identyfikacji zmian parametrow
w uktadzie elementéw rezystancyjnych i pojemnosciowych bazuje na gradientowej optymalizacji,
w ktérym funkcja celu jest sformutowana jako sredniokwadratowa réznica pomiedzy odpowiedziami
zmierzonymi dla ukfadu uszkodzonego, a odpowiedziami referencyjnymi zmierzonymi dla uktadu nie-
uszkodzonego lub wyznaczonymi na podstawie modelu numerycznego.

5. Czujnik uszkodzen w elementach konstrukcyjnych postaci obwodu elektrycznego, zintegro-
wanego w materiale konstrukcji lub na jej powierzchni, znamienny tym, ze w skfad obwodu wchodzag
elementy rezystancyjne o budowie nietrwatej, ulegajgce zniszczeniu na skutek powstajacych uszko-
dzen mechanicznych w konstrukcji, rozmieszczonych tak, ze tworzg strukture otwartg, oraz elementy
rezystancyjne o budowie trwatej, ktére tworzg co najmniej jedng alternatywng droge dla przeptywu
pradu pomiedzy weztami obwodu, do ktérych dotagczono zasilanie, a takze elementy pojemnosciowe,
rozmieszczone tak, aby kazdy element rezystancyjny o budowie nietrwatej, byt potgczony z elemen-
tem pojemnos$ciowym.
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