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Ðàññìîòðåí îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà öåëîñòíîñòè àâèàöèîííîé êîíñòðóêöèè â èñïûòàíèÿõ
è ýêñïëóàòàöèè, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â îáíàðóæåíèè ïîâðåæäåíèé ïîñðåäñòâîì ìîíèòîðèíãà äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷åñêèõ ìåñò êîíñòðóêöèè ñàìîë¸òà. Ïðèâåäåíà ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòü äëÿ ýôôåêòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïî ðåçóëüòàòàì òåíçîìåòðèè. Ðåøåíà çàäà÷à îï-
òèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ íà ïðèìåðå ïîääåðæàíèÿ öåëîñòíîñòè ïðîäîëüíûõ ôþçåëÿæíûõ ñòûêîâ ñ
ïîìîùüþ àíàëèçà çàâèñèìîñòè ìåæäó ïîêàçàíèÿìè ñèñòåìû èçìåðåíèÿ è ïîâðåæäåíèÿìè, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå
íåéðîñåòåâîé àïïðîêñèìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ, ñîåäèíåíèå âíàõë¸ñò, ìíîãîî÷àãîâûå óñòàëîñòíûå ïîâðåæäåíèÿ,
íåéðîñåòåâàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ââåäåíèå

Ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ÿâëÿåò-
ñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîääåðæà-
íèÿ ëåòíîé ãîäíîñòè òðàíñïîðòíûõ ñàìîë¸òîâ â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà. Ñóòü ýòîãî ñïîñî-
áà çàêëþ÷àåòñÿ â íåïðåðûâíîì ñáîðå è àíàëèçå
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ýêñïëóàòàöèè ñàìîë¸òà
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé áîðòîâîé ñèñòåìû ìîíè-

òîðèíãà (ÁÑÌ). Âíåäðåíèå ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿ-
íèÿ êîíñòðóêöèè â ïðîöåäóðó òåõíè÷åñêîãî îáñëó-
æèâàíèÿ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Íàèáîëåå çíà-
÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà îáóñëîâëåíû óìåíüøå-
íèåì ðàñõîäîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè ñàìîë¸òîâ òðàíñ-
ïîðòíîãî íàçíà÷åíèÿ, ÷åãî ìîæíî äîñòè÷ü íå ñíè-
æàÿ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè. Óìåíüøåíèå ýêñïëóà-
òàöèîííûõ çàòðàò, ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà êîòîðûõ
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ìîæåò ïðåâûøàòü ñòîèìîñòü íîâîãî ñàìîë¸òà
(ðèñ. 1), ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè îáåñïå-
÷åíèè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñîâðåìåí-
íîé àâèàöèîííîé òåõíèêè [1].

Îñíàùåíèå íîâûõ ñàìîë¸òîâ ÁÑÌ òðåáóåò
êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, â ðàçðàáîòêå êîòîðîãî äîë-
æíû ó÷àñòâîâàòü ñïåöèàëèñòû èç ðàçíûõ îáëàñòåé
[2—4]. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàäà÷è, êîòîðûå íåîáõî-
äèìî ðåøèòü ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà.

Îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà îáíàðó-
æåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Íà äàííûé ìîìåíò ñóùå-
ñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðàçëè÷íûõ òåõíîëî-
ãèé, êîòîðûå èìåþò ïåðñïåêòèâó èñïîëüçîâàíèÿ
íà áîðòó ñàìîë¸òà [5, 6]. Â ðàáîòàõ [7, 8] äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèé ðàññìîò-
ðåí àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ (ÍÄÑ) ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Ñóòü ýòîãî
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ,
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðèè êîíñòðóê-
öèè, èññëåäóåìîé â ïîâðåæä¸ííîì è íåïîâðåæ-
ä¸ííîì ñîñòîÿíèè. Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåíçîìåòðèè [9] êàê â
ýêñïëóàòàöèè, òàê è ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âåðèôèêàöèè ïîêàçàíèé
äàò÷èêîâ ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè.

Ðåçóëüòàòîì ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ òåíçîìåòðèè ñ
ïîìîùüþ âîëîêîííîé îïòèêè ñòàëî ñîçäàíèå
êîìïàêòíûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà, ñïîñîáíûõ ïðî-
âîäèòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé â áîëüøîì êîëè-
÷åñòâå òî÷åê êîíòðîëÿ [10, 11]. Íåñìîòðÿ íà ýòè
âîçìîæíîñòè, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òàêèõ ìåñò,
èññëåäîâàíèå äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîòî-
ðûõ äàñò íàèáîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î öåëî-

ñòíîñòè êîíñòðóêöèè, íå òåðÿåò ñâîåé àêòóàëüíî-
ñòè. Êîëè÷åñòâî ìåñò äëÿ êîíòðîëÿ íå äîëæíî
áûòü èçáûòî÷íûì, ïîñêîëüêó ýòî îòðèöàòåëüíî
ïîâëèÿåò íà ìàññó è îáú¸ì èñïîëüçóåìîãî îáîðó-

äîâàíèÿ, ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ, äîëæíà
ðåãèñòðèðîâàòüñÿ â äîñòàòî÷íîì îáú¸ìå.

Èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìàöèé íà îñíîâå
íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ çàäà÷è ìîíèòîðèíãà
äåôåêòîâ

Îäíèì èç âàðèàíòîâ îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ïî
äàííûì òåíçîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñâÿ-
çè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ïîâðåæäåíèé è ïîêà-
çàíèÿìè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà. Òàêàÿ ñâÿçü â
äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïëóàòàöèè, ãäå ïî
ôàêòè÷åñêèì äàííûì, çàðåãèñòðèðîâàííûì áîð-
òîâûì óñòðîéñòâîì, îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èå ïî-
âðåæäåíèé â êîíòðîëèðóåìûõ ýëåìåíòàõ. Ïîñòðî-
åíèå ñâÿçåé ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà ìîæåò ïðîâî-
äèòüñÿ íà îñíîâå íåéðîñåòåâûõ àïïðîêñèìàöèé.
Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé (ÍÑ) â çàäà÷àõ
ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñëîæíûå çà-
âèñèìîñòè ïðè íåäîñòàòêå àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè è íåâîçìîæíîñòè ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ
ñôîðìèðîâàòü ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó ñî-
áðàííûìè äàííûìè.

Ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà, ñôîðìèðî-
âàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ íåé-
ðîñåòåâûõ àïïðîêñèìàöèé, ïîñâÿùåíû ðàáîòû
ìíîæåñòâà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ.

Â [12] ïðåäñòàâëåí ìåòîä îáíàðóæåíèÿ óãîë-
êîâûõ òðåùèí â îáðàçöå ñ îòâåðñòèåì èç àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà ñ ïîìîùüþ âîëîêîííî-îïòè÷åñ-

Ðèñ. 1. Ñòîèìîñòè íîâûõ ñàìîë¸òîâ è çàòðàò íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò çà 20 ëåò ýêñïëóàòàöèè



83Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹4

Ïðî÷íîñòü è òåïëîâûå ðåæèìû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Strength and thermal conditions of flying vehicles

êîãî äàò÷èêà (ÂÎÄ, ðèñ. 3). Äëÿ êîíòðîëÿ äëèíû
òðåùèíû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû
îòðàæåííîãî ñâåòà: äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ, îòðà-
æåííîãî îò âîëîêîííîé áðýããîâñêîé ðåø¸òêè
(ÂÐÁ), è ïîëíóþ øèðèíó íà óðîâíå ïîëîâèííîé
àìïëèòóäû (Full width at half maximum). Äëÿ íà-
äåæíîãî îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèé àâòîðàìè
ðàçðàáîòàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó äëèíîé òðåùèíû
è ïàðàìåòðàìè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Èñêîìàÿ

çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÍÑ â âèäå òð¸õ-
ñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà ñ êîëè÷åñòâîì âõîäíûõ
íåéðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëè÷åñòâó àíàëèçè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ è îä-
íèì íåéðîíîì íà âûõîäíîì ñëîå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì äëèíå òðåùèíû (ðèñ. 3,á). Îáó÷åíèå ÍÑ ïðî-
èçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñôîðìèðîâàííàÿ íà áàçå ÍÑ
çàâèñèìîñòü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â îñíîâå êîí-

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå çàäà÷è, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøèòü äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÁÑÌ â ýêñïëóàòàöèè
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òðîëÿ ðàçìåðà óñòàëîñòíûõ òðåùèí ïðè îáðàáîò-
êå ïàðàìåòðîâ îòðàæåííîãî îò ÂÐÁ îïòè÷åñêîãî
ñèãíàëà.

Ïîäõîä, ðàññìîòðåííûé â [12], îò÷àñòè ïðè-
ìåí¸í àâòîðîì [8] äëÿ ëîïàñòè âåðòîë¸òà èç êîì-
ïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé
è îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ áûëà ñôîðìèðîâàíà çà-
âèñèìîñòü â âèäå ÍÑ, ñâÿçûâàþùàÿ îòôèëüòðî-
âàííûå ïàðàìåòðû îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ñ äå-
ôîðìàöèÿìè è ïîâðåæäåíèÿìè â çîíàõ êîíòðîëÿ.
Òàêæå â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëü-
íîãî ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ, èíòåãðèðîâàííûõ â
êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë â çîíå íàèáîëåå âåðî-
ÿòíîãî âîçíèêíîâåíèÿ ðàññëîåíèÿ. Äåôîðìàöèè
â ìåñòàõ óñòàíîâêè ÂÎÄ áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà (ÌÊÝ) è èñïîëü-
çîâàëèñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó ïî-

êàçàíèÿìè äàò÷èêîâ è ïîâðåæäåíèåì â âèäå ÍÑ.
Ïîä îïòèìèçàöèåé â äàííîé çàäà÷å ïîäðàçóìåâà-
ëîñü îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äàò-
÷èêîâ, ïîçâîëÿþùèõ óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó èç-
ìåðÿåìûìè äåôîðìàöèÿìè è ïàðàìåòðàìè ðàññëî-
åíèÿ ñ îïðåäåë¸ííîé òî÷íîñòüþ.

Â [13] ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä îáíàðóæåíèÿ
ìíîãîî÷àãîâûõ òðåùèí â ñòûêàõ ôþçåëÿæíûõ
ïàíåëåé ïî ïîêàçàíèÿì ÂÎÄ. Îñíîâíóþ ÷àñòü
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò ôîðìèðîâàíèå
çàâèñèìîñòè â âèäå ÍÑ ìåæäó âîçíèêàþùèìè
òðåùèíàìè è äåôîðìàöèÿìè, çàðåãèñòðèðîâàííû-
ìè âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé (ðèñ. 4). Äëÿ
îáó÷åíèÿ ÍÑ èñïîëüçîâàëèñü êîýôôèöèåíòû ðÿäà
Ôóðüå (ðèñ. 4,á), ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëîæåíèè

ôóíêöèè äåôîðìàöèè ( ),xε  çíà÷åíèÿ êîòîðîé âû-

Ðèñ. 3. Ôîðìèðîâàíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðà-
ìè îòðàæåííîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ÍÑ: à — ñõåìà îá-
ðàçöà; á — òîïîëîãèÿ ÍÑ; w — ïîëíàÿ øèðèíà íà óðîâíå

ïîëîâèííîé àìïëèòóäû; Δλ  — ñìåùåíèå äëèíû âîëíû;

lòð — äëèíà òðåùèíû, òð ( , )l NN w Δλ=

à)

á)

Ðèñ. 4. Ìîíèòîðèíã ìíîãîî÷àãîâûõ òðåùèí ïî ïîêàçà-
íèÿì ÂÎÄ: à — ñõåìà òåíçîìåòðèè îáðàçöà ñòûêà;
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÷èñëÿëèñü âäîëü ïðÿìîé, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè
êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 4,à). Â èñïûòàíèÿõ

ôóíêöèÿ ( )xε  îïðåäåëÿëàñü ïî ïîêàçàíèÿì ÂÎÄ,

êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè îòâåðñòèÿìè íàõîäèëîñü
íå ìåíåå ïÿòè òî÷åê èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè
(ðèñ. 4,à). Íåîáõîäèìûå äëÿ îáó÷åíèÿ ÍÑ èñõîä-
íûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, êîòîðûé âêëþ÷àë ðàñ÷åò
áîëåå îäíîé òûñÿ÷è ìîäåëåé èññëåäóåìîãî ñîåäè-
íåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ðàñïîëîæåíèÿ
òðåùèí.

Â [14] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ýôôåê-
òèâíîñòü ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, êîòîðàÿ áûëà
ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â
[13]. Àïðîáàöèÿ ìåòîäà âûïîëíÿëàñü ïðè èñïû-
òàíèÿõ äâóõðÿäíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ê îñíîâíûì íå-
äîñòàòêàì ïîäõîäà àâòîðû îòíîñÿò íèçêóþ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ââèäó íåîá-
õîäèìîñòè ðåãèñòðàöèè è àíàëèçà áîëüøîãî îáú¸-
ìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Îïðåäåëåíèå ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé äåôîðìàöèé
ïðè îáíàðóæåíèè óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ñ
ïîìîùüþ àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ

Â äàííîé ðàáîòå â îñíîâå ñâÿçè ìåæäó ïîêà-
çàíèÿìè äàò÷èêîâ è ïîâðåæäåíèÿìè ïðåäëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëü-
íîãî èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå
äîëæíî â öåëîì õàðàêòåðèçîâàòü äîïóñòèìûé
ïðåäåë âàðèàöèè èçìåðåííûõ äåôîðìàöèé, âûøå
êîòîðîãî ñëåäóåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èçìåíåíèå
äåôîðìàöèé ïðîèñõîäèò ïî ïðè÷èíå ïîâðåæäåíèÿ
êîíñòðóêöèè.

Ïðèìåíåíèå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ îáóñëîâëåíî
âëèÿíèåì íà èçìåíåíèå äåôîðìàöèè áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê: èçìåíåíèå íàãðó-
çîê, âîçíèêíîâåíèå òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé,
ðåëàêñàöèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå óñèëèé, ïåðåäàâàåìûõ ñâÿçÿìè â ñîåäè-
íåíèÿõ, èçìåíåíèå òåìïåðàòóð è ðàçâèòèå äåôåê-
òîâ. Äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ïóò¸ì àíàëèçà
èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ïîëåçíóþ âåëè÷èíó ñèãíàëà, êîòîðàÿ ñâÿçàíà òîëü-
êî c ïîâðåæäåíèåì êîíñòðóêöèè. Â äàííîì ïîä-
õîäå ôàêòè÷åñêè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íå ëþáîå
èçìåíåíèå äåôîðìàöèè ìîæåò îäíîçíà÷íî ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î ïîâðåæäåíèè êîíñòðóêöèè, òî åñòü
ïðè èçìåíåíèè äåôîðìàöèè íèæå ïîðîãîâîãî
çíà÷åíèÿ íåâîçìîæíî òî÷íî óñòàíîâèòü, ñâÿçàíî
ýòî èçìåíåíèå ñ ïîâðåæäåíèÿìè èëè íåò. Â ðàì-
êàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî ïîäòâåð-

äèòü òîò ôàêò, ÷òî ïîâðåæäåíèÿ, âûçûâàþùèå
èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèè, êîòîðûå íå ïðåâûøàþò
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, íå ïðèâåäóò ê ðàçðóøåíèþ
êîíñòðóêöèè.

Â [7] ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå àíàëèçà ïîêàçàíèé
òåíçîäàò÷èêîâ (òåíçîðåçèñòîðîâ è ÂÎÄ) äëÿ îá-
íàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèÿõ èç ÏÊÌ.
Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíûå èçìå-
íåíèÿ äåôîðìàöèé, ðåãèñòðèðóåìûõ äàò÷èêîì,
äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Îòíîñèòåëüíîå
èçìåíåíèå äåôîðìàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

% 1 ïîð100% ,ε Δε ε ε= ◊ £                (1)

ãäå ïîðε  — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ìå-

ñòíîé äåôîðìàöèè, êîòîðîå ïîäáèðàåòñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî; Δε  — ðàçíîñòü ïîêàçàíèé òåíçîäàò÷è-

êà ïðè ïåðâîé 1ε  è ïîñëåäíåé nε  òåíçîìåòðèè,

1;nΔε ε ε= -  çíà÷åíèÿ 1ε  è nε  ìîãóò áûòü ïîëó÷å-

íû ïóò¸ì ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïðè îäèíàêîâûõ íà-
ãðóçêàõ èëè ïåðåñ÷åòîì äåôîðìàöèé ê îäèíàêî-
âûì íàãðóçêàì, åñëè òåíçîìåòðèÿ íå áûëà ïðîâå-
äåíà ïðè îäíèõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ; n — êîëè-
÷åñòâî ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé.

Âèä ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ îáóñëîâëåí òåì,

÷òî çíà÷åíèå ïîðε  íå çàâèñèò îò óðîâíÿ äåéñòâó-

þùèõ íàïðÿæåíèé è ðÿäà ïîãðåøíîñòåé, õàðàê-
òåðíûõ ïðè îïðåäåëåíèè äåôîðìàöèè ðàñ÷åòíû-
ìè ìåòîäàìè è ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðèè. Óñëîâèÿ
íàãðóæåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà êðèòåðèÿ,
äîëæíû áûòü âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ëî-
êàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ êîíñòðóêöèè â íåïîâðåæä¸í-
íîì ñîñòîÿíèè íå ïðèíèìàëà íóëåâîãî çíà÷åíèÿ.
Äàííîå óñëîâèå â öåëîì ñîáëþäàåòñÿ äëÿ îñíîâ-
íûõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, êîòîðûå
ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âûñîêîíàãðóæåí-
íûõ ìåñò.

Â äàííîé ðàáîòå ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ êîí-
ñòðóêöèè è ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèé ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ îñíîâíîé
êîíñòðóêòèâíîé íåðåãóëÿðíîñòè ôþçåëÿæà —
ïðîäîëüíîãî ñòûêà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè
îïðåäåëåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ìîíèòî-
ðèíãà ñîñòîÿíèÿ ïðîäîëüíîãî ñòûêà ïðè èñïûòà-
íèÿõ íåîáõîäèìî îöåíèòü ñîâîêóïíîå äåéñòâèå
äâóõ ôàêòîðîâ: òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè
(íå áîëåå 7%) è òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ è îï-
ðåäåëåíèÿ íàãðóçêè (îêîëî 2%), ââèäó îòñóòñòâèÿ
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âëèÿíèÿ äðóãèõ ïðè÷èí íà îòíîñèòåëüíîå èçìå-
íåíèå äåôîðìàöèè. Ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ ôàê-

òîðîâ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïîðε  äëÿ ìîíèòîðèíãà

ñîñòîÿíèÿ ïðîäîëüíûõ ñòûêîâ ïðè èñïûòàíèÿõ â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áóäåò ïðèíèìàòüñÿ ðàâ-
íûì 10% äëÿ ñòûêîâ áåç äóáëèðóþùèõ ëèñòîâ.

Îïðåäåëåíèå áåçîïàñíûõ ðàçìåðîâ ïîâðåæäåíèé

Äëÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ñàìîë¸òà ïî
æèâó÷åñòè íåîáõîäèìî ïîäòâåðæäåíèå òîãî, ÷òî
îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü åãî êîíñòðóêöèè ëåæèò â
äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ [15, 16]. Â ðàáîòàõ [17, 18]
â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ãåðìå-
òè÷íûõ ôþçåëÿæåé ñ ìíîãîî÷àãîâûìè òðåùèíà-
ìè â ïðîäîëüíûõ ñòûêàõ âíàõëåñò îáøèâêè ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîèçâåäåíèå ïðåäåëà òå-
êó÷åñòè ìàòåðèàëà îáøèâêè íà áåçðàçìåðíûé
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò:

ðàç 0,2.σ ασ=                     (2)

Ïðåäëàãàåìîå äëÿ ðàñ÷¸òîâ çíà÷åíèå α , ïî
ðàçëè÷íûì îöåíêàì [18, 19], ëåæèò â èíòåðâàëå îò
0,5 äî 1.

Èññëåäîâàíèÿ èçëîìîâ îáðàçöîâ ïðîäîëüíûõ
ñòûêîâ, ïðîâîäèìûå â ÖÀÃÈ, ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü çíà÷åíèÿ α  ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìûõ òðåáîâà-
íèé ê îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ îò îïðåäåë¸í-
íîé ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíû α .

Â îòëè÷èå îò ðàáîò [18, 19] çíà÷åíèå α  îïðå-
äåëÿëîñü íå ðàçìåðàìè êðèòè÷åñêîé òðåùèíû, à
ïîëîæåíèåì ôðîíòà òðåùèíû, ïðè êîòîðîì îñòà-
òî÷íàÿ äëèòåëüíîñòü å¸ ðîñòà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå
ñòà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 6). Îïðåäåë¸ííîå
ïóò¸ì àíàëèçà èçëîìîâ îáðàçöîâ ìåòîäàìè ôðàê-
òîãðàôèè çíà÷åíèå α  ñîñòàâèëî 0,38.

Ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèÿ α  äëÿ ñîåäèíåíèé ïðî-
äîëüíûõ ñòûêîâ îïðåäåëÿëàñü îòíîñèòåëüíàÿ ïëî-
ùàäü, êîòîðóþ ìîãóò çàíèìàòü òðåùèíû â íåñó-
ùèõ ëèñòàõ ñ ó÷åòîì âûáðàííîãî çàïàñà â ñòî
ïîë¸òíûõ öèêëîâ:

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà α  â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ

Ðèñ. 6. Îïðåäåëåíèå ãðàíèö óñòàëîñòíîé òðåùèíû, èñïîëüçóåìîé äëÿ ðàñ÷åòà ñóììàðíîé ïîâðåæä¸ííîé ïëîùàäè
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( )íîì 0,21 0,2,γ β σ ασ= - -               (3)

ãäå γ  — îòíîøåíèå ïëîùàäè òðåùèí ê ïëîùàäè

ëèñòà â ðåãóëÿðíîé ÷àñòè; β  — îòíîøåíèå ïëî-

ùàäè îòâåðñòèé ê ïëîùàäè ëèñòà â ðåãóëÿðíîé ÷à-

ñòè ( β = 0,2); íîìσ  — íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ

( íîìσ = 8 êã/ìì2); 0,2σ  — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòå-

ðèàëà îáøèâêè ( 0,2σ = 34,8 êã/ìì2).

Îïðåäåëåíèå ñõåìû óñòàíîâêè äàò÷èêîâ
äëÿ çàäà÷è ìîíèòîðèíãà

Ïðèìåíÿåìûé â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîèñêà
îïòèìàëüíîé ñõåìû óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ïîäõîä
ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ïðè îáíàðóæåíèè âîçíèêàþ-
ùèõ ïîâðåæäåíèé äîëæíî áûòü çàäåéñòâîâàíî ìè-
íèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê êîíòðîëÿ ÍÄÑ. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèì ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç íàèáî-
ëåå íàãðóæåííûõ è îòâåòñòâåííûõ ìåñò êîíñòðóê-
öèè [20]. Â ìíîãîðÿäíîì ñîåäèíåíèè, ñîñòîÿùåì
èç äâóõ ëèñòîâ ïîñòîÿííîé òîëùèíû, íàèáîëåå íà-
ãðóæåííûìè ÿâëÿþòñÿ êðàéíèå ðÿäû ñîåäèíåíèÿ,
ïðè÷åì êàæäûé èç ëèñòîâ íàèáîëåå íàãðóæåí ïî
îäíîìó, íàèáîëåå óäàë¸ííîìó îò êðàÿ ëèñòà, ðÿäó.
Äëÿ îïðåäåë¸ííîñòè â äàííîé çàäà÷å ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî âñå òðåùèíû îáðàçóþòñÿ â êðèòè÷åñêîì
ñå÷åíèè, êîòîðîå ïðîõîäèò ÷åðåç îñåâûå ëèíèè
ñâÿçóþùèõ ýëåìåíòîâ íàèáîëåå íàãðóæåííîãî
ðÿäà.

Îïðåäåëåíèå ñõåìû óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ïðî-
âîäèëîñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî èçìåíå-

íèÿ äåôîðìàöèè ïîðε  íà âûáðàííîé áàçå òåíçî-

äàò÷èêà. Ïðåâûøåíèå ýòîãî ïîðîãà ñâèäåòåëüñòâó-

åò î íàëè÷èè ïîâðåæäåíèÿ. Çíà÷åíèå ïîðε  âûáè-

ðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèÿ îò ðàçìåðà ïðè îáíàðóæå-
íèè äî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ïîçâîëÿëà ñâîåâðå-
ìåííî ïðèíÿòü ìåðû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êàòàñ-
òðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé (â äàííîé ðàáîòå ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðåùèíû â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè
ñòûêà çàíèìàþò íå áîëåå 20% îò ïëîùàäè áðóò-
òî ïîâðåæä¸ííîãî ëèñòà (ðàçäåë 3)).

2. Âûáèðàåòñÿ ÷àñòü ñîåäèíåíèÿ øèðèíû b
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà âûáðàííîé ÷àñòè óìå-
ùàëîñü öåëîå êîëè÷åñòâî ñâÿçåé ñ ó÷¸òîì øàãà
óñòàíîâêè êðåï¸æíûõ ýëåìåíòîâ s (ðèñ. 7),

( )/ .b s Œ

3. Ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòåâîé àïïðîêñèìàöèè
[21] îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ãðàíèö èíòåðâàëà
[xmin, xmax], îáåñïå÷èâàþùåãî îáíàðóæåíèå ìíî-
ãîî÷àãîâûõ òðåùèí, îò ðàçìåðîâ è ðàñïîëîæåíèÿ

òðåùèí min max 1[ , ] ( , , )nx x NN l l= º  (ðèñ. 8). Èíòåð-
âàë [xmin, xmax] âûáèðàåòñÿ íà öåíòðàëüíîé îñè
àíàëèçèðóåìîé ÷àñòè ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 7). Èñõîä-
íûå äàííûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïî-
ëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ ïî-
âðåæä¸ííîãî ñòûêà ÌÊÝ ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òàõ ðàçìåðîâ è ðàñïîëîæåíèÿ òðåùèí (ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà ÌÊÝ ìåñòíîãî è ëîêàëüíîãî ÍÄÑ äëÿ
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàòîðîâ ïðåäñòàâëåíû â [22]).

4. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îïðåäåëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî äàò÷èêà äëÿ êîí-
òðîëÿ ñòûêà íà âûáðàííîé øèðèíå b (ðèñ. 8) èç

ñîîòíîøåíèÿ: min maxmax( ) min( )x x<  äëÿ âñåõ âà-

ðèàíòîâ òðåùèí, ñóììàðíî íå ïðåâûøàþùèõ âå-
ëè÷èíó, ïðèíèìàåìóþ çà áåçîïàñíûé ðàçìåð ìíî-
ãîî÷àãîâîãî ïîâðåæäåíèÿ (ðàçäåë 3).

5. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå
áóäåò ïîêàçàíà íåâîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ îáíà-
ðóæåíèÿ ìíîãîî÷àãîâîãî ïîâðåæäåíèÿ íà âûáðàí-
íîé øèðèíå.

Äëÿ ïðîäîëüíîãî ôþçåëÿæíîãî ñòûêà ñ îäèíà-
êîâûìè òîëùèíàìè ëèñòîâ, ðàâíûìè 1 ìì, øàãîì
çàêë¸ïîê 20 ìì ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè
8 êã/ìì2 îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì áûëà îïðå-
äåëåíà îïòèìàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ.
Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ÿâëÿåò-
ñÿ óñòàíîâêà îäíîãî äàò÷èêà âáëèçè ïÿòè îòâåð-
ñòèé íà ðàññòîÿíèè îêîëî 1 ñì îò íàèáîëåå íàãðó-
æåííîãî ðÿäà ñîåäèíåíèÿ.

Ðèñ. 7. Ñõåìà ôðàãìåíòà ëèñòà îáøèâêè øèðèíû b,
âûáðàííîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ îäíîãî äàò÷èêà äëÿ êîíòðîëÿ ìíîãîî÷àãîâûõ òðå-
ùèí
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Âûâîäû

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ìîíèòî-
ðèíãà öåëîñòíîñòè ïîâðåæä¸ííîé êîíñòðóêöèè íà
ïðèìåðå ïðîäîëüíîãî ôþçåëÿæíîãî ñòûêà ïî ðå-
çóëüòàòàì òåíçîìåòðèè. Ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñ
ìåð, êîòîðûå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äëÿ ïðèìå-
íåíèÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè â
ýêñïëóàòàöèè è èñïûòàíèÿõ. Ïðèâåäåí îáçîð ïåð-
ñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà íà îñíîâå ôîð-
ìèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó ïîâðåæäåíèÿìè è
ïîêàçàíèÿìè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà.

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ÍÄÑ â ïðî-
äîëüíûõ ñòûêàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìî-
íèòîðèíãà öåëîñòíîñòè ýëåìåíòîâ ñòûêà áûëè
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

— ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì îï-
ðåäåëåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èçìåíåíèÿ äåôîð-
ìàöèè, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î íàëè÷èè â êîíñòðóê-
öèè ïîâðåæäåíèé;

— ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà ñóììàðíàÿ
ïëîùàäü áåçîïàñíûõ òðåùèí, êîòîðûå ìîãóò âîç-
íèêàòü â ïðîäîëüíîì ñòûêå â ðåçóëüòàòå öèêëè-
÷åñêîé íàðàáîòêè. Ïîëó÷åííàÿ îáùàÿ ïëîùàäü
ïîâðåæä¸ííîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
20% îò ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ëèñòà â ðåãóëÿðíîé ÷à-
ñòè.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-
íîé ñõåìû óñòàíîâêè äàò÷èêîâ äëÿ êîíòðîëÿ ìíî-
ãîî÷àãîâûõ ïîâðåæäåíèé â ýëåìåíòàõ ïðîäîëüíîãî
ñòûêà âî âðåìÿ èñïûòàíèé.
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Abstract

Air fleet developing prospects all over the world
are closely associated with creation of highly efficient
methods for maintaining the aircraft airworthiness.
One of the tasks, being solved while such methods
developing, is cost reduction during the aircraft
operation. A reliable and rather effective periodic
inspections system can be replaced by the structure
status monitoring, which consists in continuous data
collection and analysis of airframe integrity throughout
the aircraft entire life span.

Status monitoring is performed by the onboard
system, which basic elements are recording and
analyzing unit, and sensors. The sensors are fixing the
structure response at its integrity violation during
operation. The damages detection effectiveness and
possibility of reliable determination of the operation
conditions depends in many ways on the algorithms
realization, in which accordance the analyzing unit
operates.

Currently, a large number of sensors types, based
on various physical principles, have been developed.
Strain gauges, which change of readings may indicate
the presence of the structure damage, were widely
employed while the experiment and approbation of the
onboard monitoring systems.

The article proposes a method for determining the
sensors installation scheme while fatigue damage
detecting in the fuselage joints with account for the
local nature of changes in the stress-strain state near
the cracks and the allowable size of cracks that can
be considered safe under certain conditions. The
multi-site damage parameters, at which the residual
strength of the joints does not decrease below the
permissible level, were selected by studying the
fractures of the joint samples by fractography. The
optimal sensors installation scheme determining was
performed based on the analysis of relation between
of the measurement system readings and damages.
This relation is presented herewith in the form of the
neural network approximation.

NEURAL NETWORKS TECHNOLOGIES APPLICATION IN PROBLEMS
OF CRITICAL PLACES STATUS MONITORING

OF TRANSPORT AIRCRAFT STRUCTURE

Bautin A.A.*, Svirskiy Yu.A.**

Central Aerohydrodynamic Institute named after N.E. Zhukovsky (TsAGI),
1, Zhukovsky str., Zhukovsky, Moscow Region, 140180, Russia

* e-mail: andrey.bautin@gmail.com
** e-mail: yury.svirsky@tsagi.ru

The neural network training to obtain the
necessary relation was performed based on the results
of local deformations determining by the finite element
method for various options of the of cracks location
in the critical section of the joint. Various factors
affecting strain measurements were accounted for
while determining the places of sensors installation.

The article presents the result of the developed
methodology application for the optimal sensors
installation scheme determining in one of the types
of longitudinal fuselage joints when detecting multi-
point fatigue cracks during fatigue tests.

Keywords: status monitoring, lap joint, multi-site
fatigue damages, neural network approximation, finite
element model of bolted joint.
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