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Zusammenfassung

Es wird ein integriertes, modulares und dezentrales Structural Health Monitoring System (SHM) vorgestellt, das auf
verschiedene Anwendungsszenarien von Flugzeugstrukturen angepasst werden kann. Mithilfe eines SHM-Systems lassen
sich Flugzeugstrukturen im Betrieb auf Schadigungsereignisse und -fortschritt kontinuierlich tberprifen. Durch den Einsatz
von SHM-Systemen kann die Verflgbarkeit von Luftfahrzeugen erhéht, Wartungskosten reduziert und ein erweitertes
Leichtbaupotential von Faserverbundstrukturen erschlossen werden.
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1. EINFUHRUNG

Mit Systemen zur integrierten Strukturiiberwachung (engl.:
Structural Health Monitoring - SHM) lassen sich Flugzeug-
strukturen im Betrieb auf Schadensereignisse und -fort-
schritt kontinuierlich Gberpriifen. Dadurch kdnnen unerwar-
tete Schadensereignisse bewertet und angepasste War-
tungs- und Reparaturmallnahmen abgeleitet werden,
sodass die Verflgbarkeit von Luftfahrzeugen erhoht, War-
tungskosten reduziert und ein erweitertes Leichtbaupoten-
tial von Faserverbundstrukturen erschlossen werden
koénnen.

Fir SHM-Systeme existieren diverse technische Ansatze
[1]. Ein auf gefihrten Ultraschallwellen, sogenannten
Lambwellen, basierendes SHM-System ist ein vielverspre-
chender Ansatz, da sich Lambwellen Uber groe Bauteil-
bereiche ausbreiten und eine hohe Sensitivitat gegentber
diversen Schaden besitzen. Anhand verschiedener Inter-
aktionsmechanismen von Lambwellen mit Schaden lassen
sich Ruckschliisse auf Schadensort, -art und -grole
ziehen.

Zur Anregung und zum Empfang von Lambwellen werden
piezokeramische Wandler eingesetzt, die permanent auf
der zu Uberwachenden Struktur appliziert sind (siehe BILD
1). Weiterhin besteht das SHM-System aus elektronischen
Komponenten zur Ansteuerung, Signalaufzeichnung und
Signalanalyse sowie Algorithmen zur Schadensdetektion
und -lokalisation. Innerhalb des piezokeramischen Netz-
werks werden Lambwellen an einem Ort angeregt und von
den umliegenden Sensoren empfangen. Die Lambwellen
interagieren an diversen Schadensarten (Delamination,
De-Bonding usw.) mit unterschiedlichen Wellenphano-
menen, wie bspw. Reflektion, Absorption, Streuung,
Beugungen oder Konversion von Lambwellen-Moden. Die
empfangenen Sensorsignale werden anschlieBend mit
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Signalen, die zum Zeitpunkt eines schadensfreien
Zustands der Struktur aufgezeichnet wurden, verglichen.
Durch die Auswertung einzelner Signalanteile im Hinblick
auf Amplitude, Laufzeit, Frequenz und/oder Energie kann
ein Schaden detektiert und innerhalb des Netzwerks loka-
lisiert werden.

Struktur mit applizierten
piezokeramischen Wandlern

Welleninteraktion
am Schaden A

Anregung

von Lambwellen detektion

der Sensorsignale

Ausbreitung A

von Lambwellen

BILD 1: Funktionsweise eines SHM-Systems auf Basis
von Lambwellen

Im Folgenden wird ein modulares und dezentrales SHM-
Gesamtsystem vorgestellt, das auf verschiedene Anwen-
dungsszenarien angepasst werden kann. Zentrales
Element des SHM-Systems ist ein robustes SHM-Array.
Das SHM-Array besteht aus integrierten piezokeramischen
Wandlern, Temperatursensoren, elektrischen Leitungen
sowie elektronischen Hardware-Komponenten. Durch die
dezentrale Anordnung einzelner Elektronik-Komponenten
des SHM-Systems kann der Installations- und Verkabe-
lungsaufwand wahrend des Assembly von Flugzeugstruk-
turen sowie das Systemgewicht reduziert werden. Anhand
einer Airbus A350 Tilrumgebungsstruktur werden
Integrations- und Installationsaspekte sowie verschiedene
Systemarchitekturen diskutiert.
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2. SHM-GESAMTSYSTEM

In vergangenen Projekten, wie z.B. das EU-Projekt
SARISTU, wurden piezokeramische Wandler auf Faserver-
bundstrukturen appliziert und jeweils einzeln mit einer
SHM-Hardware verkabelt [2]. Eine derartige Verkabelung
ist bespielhaft im BILD 2 dargestellt.

Dementsprechend muss die SHM-Hardware eine hohe An-
zahl an Anschlissen bzw. Multiplexer-Kanalen aufweisen.
Die hohe Anzahl an Kabeln fliihrt zwangslaufig zu einem
sehr hohen Verkabelungsaufwand und Gesamtgewicht des
SHM-Systems. Derartige Verkabelungsaufwande sind in
einer MCA (Major Component Assembly) und FAL (Final
Assembly Line) von Flugzeugen nicht darstellbar, da diese
Prozesse kaum automatisierbar und mit hohen Zeit- sowie
Kostenaufwand verbunden sind. Weiterhin missen bei der
Kabelinstallation definierte Abstdnde zu anderen elekiri-
schen Leitungen des Flugzeugsystems eingehalten
werden, um Interferenzen zu vermeiden. Dies flhrt
zwangslaufig zu gréReren Systemtragern/-haltern, weshalb
diese ein hoheres Gewicht aufweisen. Ggf. muss auch die
Flugzeugstruktur an den Orten der Systemhalter verstarkt
werden, wodurch das Strukturgewicht ebenfalls steigt.

Signalleitungen

BILD 2: Standard-Architektur eines SHM-Gesamtsystems

Aus diesem Grund wurde eine dezentrale und modulare
Architektur des SHM-Systems entwickelt, die sich auf
verschiedene Anwendungsszenarios anpassen lasst und
einen geringeren Installations- und Verkabelungsaufwand
besitzt (siehe BILD 3). Das Architektur-Konzept basiert auf
einem modularen SHM-Array und einer rtlichen Verteilung
der einzelnen elektronischen Hardware-Komponenten des
SHM-Systems. Einzelne Komponenten, wie Signalgenera-
tor, Verstarker, Analog-Digital-Wandler, PC und Datenspei-
cher, sind in die zentrale SHM-Hardware integriert. Bei der
SHM-Hardware handelt es sich um ein PXI-System von
National Instruments. Die gesamte SHM-Hardware wird
mithilfe der Software LabVIEW und verschiedenen Soft-
ware-Modulen zur automatisierten Datenerfassung und -
auswertung gesteuert.

Um zwischen einzelnen piezokeramischen Wandlern inner-
halb des SHM-Netzwerks zu schalten, wird eine Multiple-
xer-Elektronik genutzt, die lokal auf jedem SHM-Array
integriert ist. Durch den Multiplexer kénnen bis zu 8 piezo-
keramische Wandler mit jeweils zwei analogen Signallei-
tungen (Koaxialkabel) verschaltet werden. Durch die
Verwendung von zwei Signalleitungen kénnen innerhalb
eines Arrays Lambwellen ausgesendet und empfangen
werden. Die Steuerung des Multiplexers erfolgt iber einen
integrierten Mikrokontroller und eine angeschlossene BUS-
Leitung (RS485), die mit der SHM-Hardware verbunden ist.
Weiterhin wird mit der lokalen Elektronik das Signal des in
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dem SHM-Array integrierten Temperatursensors (PT100)
digitalisiert. Der Temperaturwert kann anschlielend Uber
den BUS ausgelesen werden. Dadurch entfallen
zusatzliche Kabel fiir die notwendige Temperaturmessung.
Das Anschluss-Konzept basiert darauf, dass alle
Multiplexer an einen zentralen Kabelbaum (Daisy-Chain
Prinzip) angeschlossen werden kdénnen. Dadurch sinken
der Verkabelungsaufwand und das Gewicht des Gesamt-
systems. Der Kabelbaum, bestehend aus zwei Signalleitun-
gen und einer BUS-Leitung inkl. Spannungsversorgung,
kann fiir eine Zielanwendung von einem Zulieferer pass-
genau vorgefertigt werden, sodass in der MCA und FAL der
Verkabelungsaufwand sinkt.

Piezokeramik

Struktur

SHM-Hardware

Anregungssignal

Sensorsignal

Signalleitungen

Spannungsversorgung (28V)

RS485 Daten-BUS

BILD 3: Architektur des dezentralen SHM-Gesamtsystems

Eine weitere Funktion des SHM-Gesamtsystems ist ein
integrierter und automatisierter Selbsttest der piezokera-
mischen Wandler. Der Selbsttest basiert auf einer elektro-
mechanischen Impedanzmessung, die mithilfe der SHM-
Hardware (PXI-System) und einem angeschlossenen
Referenz-Widerstand, durchgefiihrt wird [3]. Anhand der
Impedanzmessung kdnnen in vordefinierten Zeitabschnit-
ten die piezokeramischen Wandler auf Defekte, wie z. B.
Risse, Briiche oder fehlerhafte elektrische Kontakte, im
Betrieb Uberprift werden.

3. MODULARES SHM-ARRAY

Das modulare SHM-Array basiert auf der Piezokomposite-
Technologie (DuraAct™), die am DLR entwickelt wurde [4].
Hierbei werden die bruchempfindlichen Piezokeramiken in
ein Epoxidharz eingebettet, wodurch die Keramik mit einer
Druckvorspannung beaufschlagt wird und somit den im
Betrieb auftretenden Zug- und Biegebeanspruchungen wie-
derstehen kann. Die Druckvorspannung entsteht durch die
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
der Keramik und des Epoxidharzes wahrend dessen Aus-
hartung. Weiterhin sorgt die Einbettung fiir eine elektrische
Isolierung der Piezokeramik und der elektrischen
Leitungen. In [5] wurde nachgewiesen, dass diese Piezo-
komposite-Technologie eine hohe Robustheit aufweist und
hohen statischen sowie dynamischen Lasten, wie sie im
Betrieb von Flugzeugstrukturen auftreten, wiederstehen
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kann. Im folgendem BILD 4 ist ein beispielhaftes SHM-
Array abgebildet.

Elektronik

it integrierten
‘emperatursensor

flachige Abschirmung

Piezokeramik  Signalleitung

BILD 4: Modulares SHM-Array [6]

Das SHM-Array kann an die jeweilige Einbausituation des
Anwendungsszenarios sowie an die technischen Randbe-
dingungen des SHM-Systems angepasst werden [6]. Im
vorliegenden Fall wurden runde Piezokeramiken (10 mm,
Dicke: 0,2 mm) im Abstand von 150 mm zueinander einge-
bettet. Das SHM-Array besitzt im Bereich der Piezokera-
miken eine Gesamtdicke von 0,5 mm, wodurch es eine
hohe Flexibilitat aufweist und auch auf stark gekrimmten
Strukturen appliziert werden kann.

Fir die elektrischen Leitungen wurde ein flachiges Kupfer-
Vlies verwendet. Auf der Oberseite des Arrays befindet sich
eine flachige Lage des Kupfer-Vlieses, die als Erdung und
zur Abschirmung der darunterliegenden Signalleitungen
dient. Indem die Signalleitung zwischen der flachigen
Abschirmung (Oberseite) und der geerdeten Flug-
zeugstruktur (Unterseite) gefihrt wird, kann eine vergleich-
bare Abschirmung der Signalleitung — ahnlich wie bei einem
Koaxialkabel — erzielt werden (siehe BILD 5). Dadurch wird
die Signalleitung vor im Flugbetrieb auftretenden Stoérsig-
nalen abgeschirmt. Gleichzeitig werden potentielle EMV-
Stérungen (elektro-magnetische Vertraglichkeit), die vom
SHM-System ausgehen kénnten, reduziert. Derartige Mal3-
nahmen zur Schirmung kénnen im Zulassungsprozess
dazu beitragen, dass die Anforderungen an ein integriertes
SHM-System erfillt werden.

f e 5 Einnietmutter

Schirmungskonzept |

der Signalleitungen | [N L] L -_— L] = L] L

fléichige Struktur

Masseleitung  Sionalleitung

Grundplatte

BILD 5: Schematischer Aufbau des SHM-Arrays

Die Signalleitungen wie auch die Abschirmung werden auf
eine Grundplatte gefiihrt, die als Anschlussplatine fur die
Multiplexer-Elektronik dient. In die Grundplatte ist ein Tem-
peratursensor (mikrotechnisches PT100-Element)
eingeklebt. Das SHM-Array (ohne Elektronik) ist derart kon-
zipiert, dass es als Halbzeug in typische Fertigungspro-
zesse (180°C, 7bar) und Vakuumaufbauten von Faserver-
bundstrukturen integriert werden kann.

Die elektrische Verbindung zwischen Grundplatte und
Multiplexer-Elektronik ist Uber Federkontakte realisiert, die
in die Elektronik-Platine integriert sind. Die Federkontakte
kénnen geringe Unebenheiten der Grundplatte, die bspw.
durch die Applikation auf gekrimmten Strukturen zustande
kommen, ausgleichen. AuRerdem gewahrleisten die Feder-
kontakte, dass die Elektronik-Platine mechanisch von der
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Grundplatte und der damit verbundenen Flugzeugstruktur
entkoppelt ist. Somit werden die im Betrieb auftretenden
Dehnungen der Struktur nicht auf die Elektronik tGibertragen.
Derartige Ansatze und Konzepte zur Entkopplung von
Struktur- und Systemkomponenten sind wertvoll, um die
Anzahl an Anforderungen an das SHM-System zu senken.
Dies fuhrt schliellich zu reduzierten Systemkosten und
einem vereinfachten Zulassungsprozess.

Da das SHM-Array auf die Innenseite der Primarstruktur
appliziert wird, kann im Flugzeugbetrieb Kondensations-
feuchtigkeit auftreten und potenziell zu einem Kurzschluss
fihren. Aus diesem Grund wird zwischen Grundplatte und
Multiplexer-Elektronik eine flachige und nachgiebige Dich-
tung appliziert, welche die Federkontakte nach auf’en und
untereinander abdichtet. AuRerdem ist die Elektronik zum
Schutz vor Feuchtigkeit mit einem Schutzlack tberzogen.
Die Elektronik-Platine ist in ein Steckergehause, welches
im 3D-Druckverfahren hergestellt wurde, integriert. Das
Gehause verfiigt Gber eine Zugentlastung fiir die Kabel, die
von der Elektronik zum Kabelbaum gefiihrt werden. Fiir den
spateren Verkabelungsprozess ist vorgesehen, dass an
einem vorgefertigten Kabelbaum die Gehduse mit
integrierter Elektronik und flachiger Dichtung bereits
vorinstalliert sind. Somit muss nur der Stecker mit dem
zuvor applizierten SHM-Arrays verschraubt werden (siehe
BILD 6). Die Verschraubung geschieht Uber eine Ein-
nietmutter, die in der Grundplatte vorinstalliert ist. Durch
diesen vereinfachten Assembly-Prozess sinken der
Verkabelungsaufwand und die Kosten. Das Gehause inkl.
Dichtung und SHM-Array hat eine max. H6he von 12 mm.
Durch die geringe Bauhdhe sollen Stérungen bzw. Bescha-
digungen des SHM-Arrays in der MCA, FAL oder im Betrieb
minimiert werden.

4. INTEGRATION IN EINE TURUMGEBUNGS-

STRUKTUR

Das SHM-Array kann sowohl in den Fertigungsprozess der
Faserverbundstruktur (Co-Bonding) als auch nachtraglich
mit einem Klebeprozess (Secondary Bonding) auf die
Struktur appliziert werden. Die Integration in den Ferti-
gungsprozess der Faserverbundstruktur ist weitaus effizi-
enter und kostenglinstiger, da der Klebeprozess zusatz-
liche Schritte, wie Anschleifen, Reinigen, Applikation des
Klebefilm und Vakuumaufbau, bedingt. Das SHM-Array
kann man auf nicht ausgehértetes Prepreg oder auf
trockene Faserhalbzeuge, die injiziert werden, applizieren.
Der Applikationsprozess kann fiir eine spatere Serienfer-
tigung auch automatisiert werden. Dazu koénnen die
einzelnen SHM-Arrays mit einem Roboter (Pick-and-Place)
aufgenommen und auf der Struktur exakt abgelegt werden.
Grundsétzlich wird der Applikationsprozess des SHM-
Arrays entsprechend BILD 6 durchgefiihrt.

Steckergehduse
gekapselte Elektrol

SHM-Array Leiterplatte:

Dichtung:

Grundplatte:

Struktur

BILD 6: Prozess zur Applikation (links) und Assembly
(rechts) des SHM-Arrays

Die Grundplatte des SHM-Arrays wird mit einem Klebe-


https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2023

band/-film bedeckt, um die elektrischen Kontakte vor einer
Kontamination mit Epoxidharz zu schiitzen. Auf die Grund-
platte wird eine Verschlusskappe geschraubt, die tren-
nende Eigenschaften besitz und z. B. aus PTFE (Poly-
tetrafluorethylen) gefertigt ist. Die Verschlusskappe besitzt
stark abgeschragte Kanten, wodurch der Vakuumaufbau
vereinfacht werden soll. Die Applikation des SHM-Arrays
kann z.B. auf nicht ausgehartetes Prepreg erfolgen,
sodass das Array direkt in den Vakuumaufbau der Struktur
integriert ist. Die Anbindung des Arrays an die Struktur
erfolgt wahrend der Aushartung (Co-Bonding) in bspw.
einem Autoklav-Prozess. Im vorliegenden Fall wurde die
Tlrumgebungsstruktur (Airbus A350) bereits in dem vor-
hergehenden EU-Projekt MAAXIMUS gefertigt. Aus diesem
Grund wurden die Arrays nachtraglich in einem Vakuum-
aufbau mithilfe eines Epoxid-Klebstoff appliziert. Diese
Tatigkeit wurde von dem Projektpartner INVENT GmbH
durchgefiihrt. Nach der Aushartung der Struktur bzw. des
Klebefilms werden die Verschlusskappe und der Klebefilm
von der Grundplatte des SHM-Arrays entfernt. Anschlie-
Rend wird der vorgefertigte Kabelbaum installiert und die
daran befindlichen Steckergehduse mit integrierter Elektro-
nik und Dichtung auf die Grundplatte geschraubt. Die mit
SHM-Arrays ausgeriistete Turumgebungsstruktur ist in
BILD 7 dargestellt. Am Beispiel der Turumgebungsstruktur
ist zu sehen, dass sich das modulare SHM-Arrays in seiner
Form und Konfiguration an die jeweilige Einbausituation
und den verfligbaren Bauraum flexibel anpassen Iasst.

BILD 7: Turumgebungsstruktur mit installierten
SHM-Arrays

Die Turumgebungsstruktur wurde bei der IMA GmbH unter
verschiedenen Arten von reprasentativen Fluglasten
mechanisch getestet [7]. Innerhalb der Tests kam es zu
keinerlei Ausfallen bzw. Defekten der SHM-Arrays. Alle pie-
zokeramischen Wandler, Elektronik-Module sowie elekiri-
schen Anschlisse und Leitungen waren voll funktions-
tlchtig nach Abschluss der Tests.

Im Folgenden wird das Gewicht von Wandlern und Kabeln
eines SHM-Systems in verschiedenen Konfigurationen ab-
geschatzt. Hierbei wird ein SHM-System in einer Standard-
Konfiguration, bei dem alle piezokeramischen Wandler
durch Koaxialkabel mit der SHM-Hardware verbunden sind,
verglichen mit der Multiplexer-Konfiguration, bei der die
SHM-Arrays genutzt werden (siehe Kapitel 2). Fir die Ge-
wichtsabschatzung wird eine typische Airbus A350 Rumpf-
struktur angenommen, bei der 3 Spant-Felder und 10 Strin-
ger-Felder mit piezokeramischen Wandlern ausgertistet
sind. Wie in BILD 8 dargestellt, wird jedes Spant-Stringer-
Feld mit jeweils 4 piezokeramischen Wandlern ausgestat-
tet. Die Piezokeramiken haben einen typischen Abstand
von 150 mm zueinander. Es wird angenommen, dass die
SHM-Hardware 3 m von der zu Uberwachenden Struktur
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entfernt ist. In der Standard-Konfiguration werden Piezo-
komposite (DuraAct™) der Fa. Pl Ceramics GmbH genutzt,
die Uber eine runde Piezokeramik (10 mm, Dicke: 0,2 mm)
verfigen. Die Piezokeramiken sind jeweils durch ein Ko-
axialkabel (RG178) mit der SHM-Hardware verbunden. Die
Koaxialkabel sind entlang der Spante auf direktem Weg zur
SHM-Hardware verlegt.

Stinger-Feld

—

Spant-Feld

3000

SHM-Hardware

BILD 8: Konfiguration und Abmessungen des SHM-Netz-
werks (Angaben in mm)

Im Gegensatz dazu setzt sich die Multiplexer-Konfiguration
aus den in Kapitel 3 beschriebenen SHM-Arrays zusam-
men. Jeder Multiplexer ist mit einem durchgehenden BUS-
Kabel und zwei Koaxialkabeln (Daisy-Chain Prinzip) ver-
bunden. Wie in BILD 3 dargestellt, muss jeder Multiplexer
durch T-Stlicke (SMA-Steckverbindung) mit den zwei Ko-
axialkabeln (RG178) verbunden werden. Die BUS-Leitung
wird vorkonfektioniert, sodass hierbei keine T-Stlicke not-
wendig sind. Fur die BUS-Leitung ist ein 4-adriges (Twisted
Pair) Kabel vorgesehen. Hierbei werden zwei Adern zur
Kommunikation des RS485-BUS und zwei weitere Adern
zur Spannungsversorgung der Multiplexer genutzt. Alle
Kabel sind entlang der Spante verlegt. In der folgenden
TABELLE 1 sind die Gewichte der Einzelkomponenten zu-
sammengefasst.

Komponente Gewicht

Piezokeramischer Wandler (DuraAct™) 25g
SHM-Array 68.19g
T-Stick fur Koaxialkabel 143 ¢
Koaxialkabel (RG178) 9.3 g/m
BUS-Kabel (4-adrig) 27.2 g/m

TABELLE 1: Gewichte der einzelnen Komponenten des
SHM-Systems

Die folgende TABELLE 2 zeigt die Kabellangen und
Gewichte der Einzelkomponenten.

Standard  Multiplexer |
Anzahl - Piezokeramiken 120 Stlck 120 Stick
Anzahl - Multiplexer 0 Stuck 30 Stiick
Lange - Koaxialkabel 572.6 m 18.5m
Lange - BUS-Kabel 0.0m 9.2m
Gewicht - Kabel 5.3 kg 1.3 kg
Gewicht - Wandler/Arrays 0.3 kg 2.0 kg
Gewicht - Gesamt 5.6 kg 3.3 kg

TABELLE 2: Kabellangen und Gewichte fiir verschiedene
Konfigurationen des SHM-Systems

Es zeigt sich, dass das Gewicht der Multiplexer-Konfigura-
tion gegeniber der Standard-Konfiguration um ca. 40%
reduziert werden kann. Dies ist auf die hohe Einsparung an
Kabeln zurlckzufiihren. Gleichzeitig wird die Anzahl der
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Komponenten (Multiplexer-Module) der zentralen SHM-
Hardware reduziert. Dieser Aspekt ist jedoch in der Kalku-
lation nicht beriicksichtigt. Fir die SHM-Hardware kénnen
kleinere Chassis des PXI-Systems ausgewahlt werden, da
weniger Komponenten installiert werden miissen, wodurch
das Gewicht weiter sinkt. Die Multiplexer der SHM-Arrays
sind zudem fir 8 piezokeramische Wandler ausgelegt. Im
vorliegenden Fall werden jedoch nur jeweils 4 Wandler pro
Array bendétigt. Insofern kann auch das Gewicht des SHM-
Arrays weiter reduziert werden, wenn die Multiplexer-Elekt-
ronik exakt auf die Anzahl der Wandler in einem SHM-Array
ausgelegt ist. AuRerdem wurden die Sensoren und Kabel
fur die Temperaturmessung in der Standard-Konfiguration
nicht beriicksichtigt. Bei der Multiplexer-Konfiguration ist
die Temperaturmessung bereits integriert (siehe Kapitel 2).
Grundsétzlich stehen die Kabelldngen und die Anzahl an
Anschlissen im direkten Zusammenhang mit dem Instal-
lationsaufwand. Da die Kabellangen bei der Standard-Kon-
figuration um ein Vielfaches hoher sind, wird auch der
Installationsaufwand wesentlich héher ausfallen. Zudem
mussen auch die Systemhalter groRer ausgefiihrt werden,
wenn die Kabelanzahl steigt. Dies flhrt wiederum zu
héherem Gewicht der Systemhalter sowie der Substruktur,
an der die Halter appliziert sind.

Darliber hinaus ist hervorzuheben, dass mit zunehmender
GrofRe der zu uUberwachenden Struktur die Gewichtsein-
sparung bei der Multiplexer-Konfiguration gegeniiber der
Standard-Konfiguration zunimmt.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Am Beispiel einer Airbus A350 Tirumgebungsstruktur
wurde ein modulares und dezentrales SHM-Gesamtsystem
beschrieben. Zentrales Element des SHM-Systems ist ein
robustes SHM-Array, das aus integrierten piezokera-
mischen Wandlern, Temperatursensoren, elektrischen Lei-
tungen sowie elektronischen Hardware-Komponenten be-
steht. Es wurden die Vorteile dieser System-Architektur im
Hinblick auf Applikations- und Assembly-Prozess diskutiert
sowie die dadurch erzielbaren Gewichtseinsparung darge-
legt. Es zeigt sich, dass durch eine geeignete Wahl der
Systemarchitektur das Gesamtgewicht des SHM-Systems
wesentlich reduziert werden kann. Weiteres Potential zur
Gewichtsreduktion kann erschlossen werden, wenn z. B.
die Analog-Digital-Wandler oder die Signalanregung
dezentral angeordnet werden.
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