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DESCRIPCION
Procedimiento para el pronédstico de una estructura sometida a cargas.

La presente invencion se refiere generalmente a una metodologia de prondstico estructural, y mas especificamente
a un método y un sistema para el pronéstico de una estructura mecanica, en particular una estructura de aeronave,
adaptados para evaluar la presencia, o para monitorizar la aparicion de dafios o defectos inducidos en una
estructura por cargas operativas y/o eventos de servicio.

En las metodologias de mantenimiento de sistemas (partes de productos o productos complejos), resulta
extremadamente interesante la posibilidad de reducir los fallos inesperados mediante la monitorizacion de algunos
indicadores del estado del sistema.

En aeronautica, la aparicién de dafios o defectos en una estructura mecanica de una aeronave, tal como una
estructura metalica o compuesta, por ejemplo la estructura del fuselaje o de las alas, es pronosticado mediante un
registro historico de los eventos entre cuyos eventos los dafios causados debidos a impactos accidentales durante la
fabricacion (impacto de una herramienta) o el servicio (impacto con pedrisco o cascajo) y las cargas originadas en la
estructura, o mediante una estimacion de la fatiga a la que ha sido sometida la estructura, a partir del conocimiento
de sus caracteristicas de resistencia mecanica bajo cargas tipicas en condiciones de servicio.

En particular, para estructuras compuestas, los impactos accidentales producen efectos apenas visibles desde el
exterior, pero pueden causar dafios relevantes en el interior de la estructura (por ejemplo, deslaminacién).

Esta técnica es sin embargo cara y no muy precisa, puesto que no indica en tiempo real los cambios y las
condiciones fisicas y mecanicas de la estructura monitorizada.

El documento US 5195046 divulga un método y un dispositivo para monitorizar elementos estructurales de aeronave
y detectar anomalias y fallos de dichos elementos.

La invencién tiene como objetivo proporcionar un método mejorado para el pronéstico estructural, que permita
estimar continuadamente de una manera fiable las condiciones fisicas y mecanicas de una estructura.

Un objeto adicional de la invencion consiste en proporcionar un método de prondstico aplicable sin pesadas cargas
de célculo, y que pueda ser asi llevado a cabo a bordo de la aeronave también en condiciones de servicio, por
ejemplo durante una mision.

De acuerdo con la presente invencion, estos objetos han sido alcanzados mediante un método para el prondstico de
una estructura mecanica que tiene las caracteristicas divulgadas en la reivindicacion 1.

Realizaciones particulares constituyen el objeto de las reivindicaciones dependientes, cuyo contenido ha de ser
considerado como parte integral o integrante de la presente descripcion.

Otros objetos adicionales de la invencién son un sistema y un programa de ordenador para el pronéstico de una
estructura mecanica como la reivindicada.

En resumen, la presente invencién se basa en la caracterizacién de una estructura mecanica bajo prueba sometida
a cargas operativas capacitadas para producir esfuerzos locales sobre la misma, y en la correlacién en tiempo real
de los datos de esfuerzos reales y de los datos de esfuerzos tedricos, cuya comparacion permite evaluar el estado
de sonoridad o el estado defectuoso de la estructura.

La estructura bajo prueba esta equipada con un numero limitado de sensores de esfuerzo situados en puntos
relevantes y de tal modo que se proporciona un modelo matematico que simula la estructura, siendo el modelo
analitico o numérico dependiente de la complejidad morfoldgica de la estructura (tipicamente un modelo de elemento
finito de dos dimensiones o de tres dimensiones).

Se obtiene una deformacion estimada de la estructura bajo prueba como una funcién de una carga dada por medio
del modelo de estructura, interpolando o extrapolando la estructura completa a partir de un ndmero limitado de
valores reales de esfuerzo (u otro parametro indicativo del estado), medidos por medio de los sensores
proporcionados.

El calculo de los datos de esfuerzo estimados a partir de los datos de esfuerzo medidos se lleva a cabo en la
practica mediante argumentacion a partir de la Ultima carga momentanea que actie sobre la estructura, y fijando de
ese modo la deformacién global de la estructura en cada punto del modelo no coincidente con los puntos relevantes
de medicion en base a la carga estimada.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion van a ser descritas con mayor detalle en la descripcion detallada que
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sigue, dada a titulo de ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos anexos, en los que:

la figura 1 muestra un ejemplo de sistema de prondstico aplicado a una aeronave;

la figura 2 muestra un ejemplo de una estructura y un sistema de fuerza que actua sobre la misma;

la figura 3 es un diagrama de flujo del método de prondstico que constituye el objeto de la invencién; y

las figuras 4a y 4b muestran un panel de fuselaje de una aeronave, en el que se han especificado los puntos
relevantes de colocacion de los sensores de esfuerzo, especificamente 14 puntos de deteccion principales y 40
puntos de deteccion para comparacion, respectivamente en un condicién de estructura de ruido y estructura con
defecto.

Un ejemplo de sistema de prondstico estructural en la aplicacion preferida a una aeronave ha sido representado
esquematicamente en la figura 1.

En la aeronave, indicada en general con A, se han especificado algunas partes estructurales en las que se pretende
monitorizar las condiciones de ruido o de defecto, por ejemplo el fuselaje S1, la estructura S2 del ala, y la cola S3.
En cada parte se han colocado dos conjuntos de sensores, respectivamente una pluralidad de sensores principales
P’ y una pluralidad de sensores adicionales P”, indicados por motivos de simplicidad como un Unico par de
elementos, adaptados para detectar una cantidad representativa del estado de las estructuras de aeronave, por
ejemplo el esfuerzo estatico local (posiblemente en mas de una direccion).

Los sensores P’, P” estan conectados a una unidad U de procesamiento electronico, a la que éstos envian sefiales
respectivas representativas de las cantidades detectadas. Las bases de datos DB1, DB2 estan asociadas a la
unidad de procesamiento, las cuales tienen almacenadas en las mismas relaciones asociativas entre los valores que
pueden ser adoptados por cantidades fisicas predeterminadas importantes para las estructuras, actuando las cargas
sobre tales estructurales y la morfologia de estas estructuras.

Ademas, la unidad de procesamiento esta conectada a una unidad D de envio de sefiales, adaptada para informar a
un operador, tal como el piloto de la aeronave o un operador de mantenimiento, visualmente por medio de escritura
y de graficos en una pantalla o electronicamente a través de la emisién de un informe, sobre el estado de sonoridad
o de estado de defectos de las estructuras monitorizadas.

Un ejemplo de estructura objeto en un sistema de prondstico ha sido mostrada en la figura 2, con la forma de un
panel de fuselaje de aeronave, indicado en su conjunto con 10 y mostrado segun una vista en planta superior y
lateral, que incluye un primer elemento 20 basico que tiene en la superficie 22 un conjunto de largueros 24
rigidizadores.

Los vectores que representan las fuerzas que actian sobre la estructura (principalmente bi-dimensionales) en una
condicion operativa predeterminada, han sido indicados como L+-Lk; como ejemplo y por motivos de simplicidad,
éstos tienen componentes solamente en el plano de la estructura.

Los puntos relevantes en la superficie de la estructura han sido indicados con P, en particular dos conjuntos de
puntos, respectivamente un primer conjunto de puntos de deteccién principales, indicados como P1-Pp, y un segundo
conjunto de puntos de deteccidon adicionales, identificados en lo que sigue como puntos de deteccién para
comparacion, indicados como Pp+1-Pps.

Con preferencia, los puntos de deteccion principales son seleccionados de tal modo que para cada estado de la
estructura solamente se puede asociar una Unica condicién de carga; mientras que los puntos de deteccién
adicionales se seleccionan con un criterio de periodicidad sustancial, con alguna posible intensificacion en las areas
con criticalidad estructural mas alta (por ejemplo, la zona de refuerzo por revestimiento para pronosticar una posible
desvinculacion de los refuerzos).

En los puntos de deteccién (o puntos relevantes de la estructura) se han dispuesto sensores de esfuerzo, de un tipo
conocido, por ejemplo sensores de superficie o incrustados internos conectados (eléctricamente, opticamente o
inalambricamente) a la unidad de procesamiento del sistema de pronéstico a bordo de la aeronave, la cual esta
adaptada para asociar las sefiales adquiridas desde los sensores con los valores de esfuerzo de la estructura.

Sensores conocidos podrian ser, por ejemplo, del tipo de “calibracién de esfuerzo”, con una sefial de resistencia
eléctrica variable con el esfuerzo, o del tipo de “rejilla de Bragg” con la medicion del esfuerzo basada en la lectura de
la longitud de onda que interfiere con la rejilla, correlacionada directamente con el esfuerzo.

Cerca de los puntos de deteccion, distribuidos uniformemente por la estructura, se han previsto también
ventajosamente sensores de temperatura (no representados), adaptados para transferir los datos de la temperatura
detectada a la unidad de procesamiento, cuyo objeto se aclarara en el transcurso de la descripcion.
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En método de prondstico de acuerdo con la invencién va a ser detallado con referencia al diagrama de flujo de la
figura 3.

De forma preliminar, por ejemplo mediante un sistema de procesamiento fuera de linea no integrado con la unidad
de procesamiento de prondstico de a bordo, se construye en una sola vez un modelo (100) de la estructura objetivo,
a modo de modelo de elemento finito, de modo que se define sobre la estructura de una red de puntos Nix. El
modelo utiliza como datos también los mddulos elasticos de los materiales utilizados en la estructura, teniendo
también en cuenta su posible variabilidad con la temperatura.

Una matriz de V| de cargas tipicas de la estructura, que tiene un tamario K, puede ser registrada como:
VL= (Vi1, Viz, ..., ViK)

donde V.4, ..., Vik indican respectivamente, con una notacion corta, los valores de los tres componentes de cada
vector de carga o fuerza que actua sobre la estructura en un sistema de referencia cartesiano espacial seleccionado.

El vector V. puede tomar tedricamente infinitos valores, puesto que las fuerzas que pueden actuar sobre la
estructura en las diferentes condiciones operativas posibles son infinitas, respectivamente sobre una pluralidad
infinita de puntos del panel, en una pluralidad infinita de direcciones posibles y con una pluralidad infinita de valores
de intensidad.

A los efectos de la invencion se supone que cada elemento de V. puede tomar un nimero d finito discreto de
valores, con lo que el niumero de combinaciones posibles (indicado como m) se reduce a K¢, pero puede ser
reducido aun mas si solamente se consideran algunas combinaciones posibles (110) (por ejemplo, variando
solamente el valor de un vector cada vez).

Cada valor posible del vector V. ha sido indicado como Vim.

Considerando el anterior modelo de elemento finito, a cada valor V., del vector V| le correspondera una distribucion
de esfuerzo ¢ji en los puntos Njx de la estructura.

También se ha supuesto que se realiza una comprobacion experimental sobre la correccion del modelo supuesto,
seleccionando un vector de puntos relevantes sobre la estructura, con tamafio p, con preferencia entre los puntos
que, de acuerdo con el modelo (tedrico o numérico) de la estructura, sean capaces de mostrar una variacion de
esfuerzo mas severa que el cambio de cargas, y comprobando experimentalmente el nivel de emparejamiento entre
los esfuerzos previstos y medidos.

Después de que se han seleccionado los p puntos del modelo, se determina (120), por ejemplo mediante mediciéon o
mediante simulacion, un vector de esfuerzo:

Va = (Vg‘h VaZ; ceey Vap)

adecuado para establecer una correspondencia biunivoca entre cada valor de los vectores V| y cada valor del vector
V..

Esto permite, para cada distribucion de esfuerzo conocida, por ejemplo debido a que se ha medido
experimentalmente o se ha obtenido teéricamente a partir del conocimiento de las propiedades fisicas y mecanicas
de la estructura y a partir de las cargas de prueba que actuan sobre la misma, asociar manualmente un valor del
vector V. y un valor del vector V,. La totalidad de las correspondencias biunivocas entre cargas y esfuerzos
inducidos puebla una primera base de datos DB1 (130) que pueden ser almacenados en un moédulo de memoria del
sistema de pronéstico de a bordo, acoplado a la unidad de procesamiento.

Dado que para un vector de carga dado V. = (V.1, VL2, ..., Vik), se produce una distribucion de esfuerzo ¢k en la red
de puntos Njk de la estructura, habiéndose indicado la deformacion por esfuerzo en la red producida por el mismo
vector de carga V. cuando se encuentra presente un defecto dq en la estructura como (gijx)q.

Un defecto de estructura puede ser un agujero, un agujero relleno u otra modificacién superficial o de volumen, por
ejemplo inducida por la inserciéon de un sujetador, por un dafio por impacto, deslaminacion, porosidad, o debido a
una zona de la estructura con un contenido diferente de resina o de fibra. Se puede concentrar un defecto en un
punto con coordenadas especificas, o ser distribuido en una direccion sobre una superficie o un volumen de la
estructura.

Se debe apreciar que, seleccionando de una forma adecuada los p puntos de deteccién sobre la estructura, un
defecto concentrado posible, localizado lejos de los mismos, podria no inducir ninguna variacion en el vector de
esfuerzo V,; = (V¢1, Ve, ..., Vi), con lo que un vector de esfuerzo sin modificar incluye un vector de carga dado V. =
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(Vi1, Vi, ..., Vik) también en presencia de un defecto V4 = V..

También de forma preliminar, mediante un sistema de procesamiento fuera de linea no integrado a bordo de la
aeronave y de una sola vez, para tipos y tamafos de defectos predeterminados, se realiza una modelizacién de los
defectos (200) asi como una verificacion experimental de los mismos, corrigiendo posiblemente el modelo para una
representacion de la realidad correcta (validacion del modelo de defectos).

En detalle, los defectos pueden ser de tipo, de tamafio y de posicion diferentes sobre el plano y el espesor de la
estructura.

Para cada vector de carga, VL = (ViL1, VL2, Vik) al que corresponde un vector de esfuerzo V. = (V.1, V2, Vi) €n los
puntos de deteccidn seleccionados, se asocia consiguientemente un vector de variacion de esfuerzo AV, = V-V, =
(AV¢1, AV, ..., AVyp) representativo de una variacion inducida por el defecto, y esto es posible para cada parametro
de clasificacion por el defecto (es decir, el tipo, tamafio, posicionamiento).

Por supuesto, los criterios de seleccidon para los puntos de deteccion deben tener en cuenta, con preferencia, la
sensibilidad al defecto de la estructura en tales puntos, pudiendo en otro caso algin elemento AV, de los vectores
ser nulo, hasta el limite de la condicion V.4 = V, para la que AV, sea un vector nulo.

De ese modo, es posible atribuir una relacion asociada entre un nimero discreto de valores del vector V. de carga,
un numero discreto de valores del vector V, de esfuerzo y un nuimero discreto correspondiente del vector AV, de
variacion de esfuerzo para cada defecto.

La totalidad de correspondencias biunivocas, para cada tipo de defecto, entre el vector de carga V|, el vector AV, de
variacion de esfuerzo y el tipo de defecto, puebla una segunda base de datos DB2 (220), que puede estar
almacenada en un modulo de memoria del sistema de prondstico de a bordo, acoplado a la unidad de
procesamiento.

Un programa de ordenador que puede ser ejecutado por la unidad de procesamiento del sistema de prondstico de a
bordo estd adaptado para determinar una ley de identificacion de defecto y reconocer un defecto a partir de la
correlacion entre la variacion de esfuerzo detectada y las cargas aplicadas.

El método de prondstico, referido a la estructura de un panel de fuselaje representado en la figura 2, se basa en las
consideraciones previas y se inicia a partir de la primera y de la segunda bases de datos DB1, DB2 almacenadas
por el sistema auténomo de a bordo. Especificamente, este método se lleva a cabo mediante una unidad de
procesamiento de a bordo dispuesta para la ejecucion de grupos o médulos de programas de ordenador y de calculo
grabados en un disco o accesibles en la web, que implementan el método conforme a la invencién segun se va a
describir con detalle en lo que sigue.

Las soluciones técnicas para implementar el sistema de procesamiento de a bordo descrito en la presente memoria
se consideran bien conocidas en el estado de la técnica y no van a ser descritas adicionalmente en la presente
memoria debido a que no son relevantes para la actuacion de implementacion y para la comprension de la presente
invencion.

Segun se ha descrito con anterioridad, se proporcionan p puntos (P4, P2, ..., Pp) de deteccién principales sobre la
estructura, asi como s puntos (Pp+1, Pp+2, ..., Pp+s) de deteccion adicionales o de comparacion en los que se sitian
los sensores para leer los esfuerzos de la estructura sometida a cargas operativas.

En cualquier momento, en base a las detecciones de esfuerzos (300) en los p puntos de deteccion principales de la
estructura (P4, Pa, ..., Pp), la carga (310) asociada se determina por comparacion con la primera base de datos DB1.
A partir de la carga preestimada, se determina (320) un mapeo de esfuerzo en todos los puntos de la estructura
identificados de acuerdo con el modelo de elemento finito generado, el cual incluye también los esfuerzos en los s
puntos (Pp+1, Pp+2, ..., Pp+s) de deteccion adicionales.

Con preferencia, el sistema se establece de modo que tenga en cuenta las variaciones de las dimensiones de la
estructura y de las propiedades del material de la estructura (médulo elastico) inducidas por la temperatura operativa
de la misma estructura detectada a través de sensores de temperatura distribuidos sobre la misma, estimando la
contribucion al esfuerzo debida a la expansiéon o contraccién térmica, por medio de comprobacién fuera de linea de
una estructura sin carga con caracteristicas de deformacion similares, poniendo detectores de esfuerzo en la misma.

De ese modo, el sistema compara (330) los esfuerzos estimados en los s puntos de deteccion adicionales (Pp+1,
Pp+2, ..., Pp+s) con los medidos en tales puntos, comprobando si son coincidentes, con un umbral de tolerancia fijo.

También, la mediciéon de los esfuerzos en los s puntos de deteccidon de comparacion se corrige preferentemente
restando la contribucién al esfuerzo debida a expansién o contraccion térmica, segun se ha explicado previamente.
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En caso de conformidad entre el esfuerzo previsto y el medido, se evalta (340) el ruido de la estructura. En caso de
disconformidad, se comprueba la hipétesis de que existan variaciones de la estructura cerca de algunos de los p
puntos, de tal modo que las mismas sean capaces de afectar al esfuerzo inducido en tales puntos en virtud de la
carga aplicada.

En ese caso, se evalua la presencia de defectos en correspondencia con los puntos en los que se ha detectado una
diferencia entre los valores de esfuerzo tedricos y medidos, obteniendo en primer lugar el resultado de la deteccion,
y posicionando al mismo tiempo un defecto de la estructura (350).

Finalmente, las diferencias (esfuerzos medidos frente a esfuerzos previstos) se asocian con el defecto supuesto por
comparacién con el contenido de la segunda base de datos DB2, obteniendo la posibilidad de reconocer (360) la
clase (tipo y tamafio) del defecto (descripcion cualitativa y cuantitativa del defecto).

Por supuesto, como aparecera claro para un experto en la materia, el método terminado segun se muestra en el
diagrama de flujo de la figura puede ser repetido ciclicamente, por ejemplo a intervalos periddicos predeterminados
de acuerdo con un plan de comprobacion predefinido, a partir de nuevas detecciones de esfuerzo simultaneas en los
puntos de deteccion de la estructura.

Ventajosamente, con el fin de permitir que el sistema trabaje también en caso de que la estructura se dafie en las
proximidades de algunos de los puntos de deteccion y por consiguiente en caso de que se dafien los sensores, se
origina una redundancia incrementando el nimero de puntos de deteccidn, con el fin de obtener un nimero adicional
de sensores de apoyo adicionales.

Un ejemplo cualitativo de operacién del método conforme a la invencién se proporciona en lo que sigue, referido a
una estructura FP de panel de fuselaje mostrada en las figuras 4a y 4b. Para simplificar la descripcion, se considera
un panel plano como ejemplo, que tiene una anchura de W = 1800 mm, un espesor de th =5 mm, y un mddulo de
elasticidad longitudinal (en la direccion indicada por la flecha D) de E1 = 1000 MPa.

En el mismo, se han localizado 14 puntos de deteccion principales (P4, P2, ..., P1s), asi como otros 40 puntos de
deteccion de comparacion (P15, P16, ..., Pss) en los que se han colocado los sensores para leer el esfuerzo,
orientados en la direccion D. Con el fin de simplificar la representacién, no se han mostrado los sensores de
temperatura; éstos no se encuentran en este caso presentes, con el fin de permitir una evaluacién correcta de los
esfuerzos del panel debidos a la carga mecanica, independientes de las cargas térmicas.

En el caso considerado, la hipotesis consistira en que los esfuerzos detectados (vector V,) son los que se muestran
en la tabla 1.

Tabla 1
Puntos de deteccion ESFUERZO
P4 0,01
P2 0,01
Ps3 0,01
P4 0,01
Ps 0,01
Ps 0,01
P7 0,01
Ps 0,01
P 0,01
P1o 0,01
P11 0,01
P12 0,01
P13 0,01
P14 0,1
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El sistema objetivo de la invencion identifica, a través de la primea base de datos DB1, una carga de tension
unidireccional (vector V) distribuida uniformemente sobre la superficie, con una resultante de 90000 N.

Siempre a través de la primera base de datos DB1, éste identifica los esfuerzos previstos en los 40 puntos (P1s, P1s,
..., Ps4), los cuales se han registrado en la tabla 2 que sigue.

Tabla 2

Puntos para sensores de prondstico

Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo

P1s 0,01 P2 0,01 P43 0,01
P16 0,01 P30 0,01 Pas 0,01
P17 0,01 P31 0,01 Pas 0,01
P1s 0,01 P32 0,01 Pas 0,01
P1g 0,01 P33 0,01 P47 0,01
P20 0,01 P34 0,01 Pas 0,01
P21 0,01 P3s 0,01 Pag 0,01
P2 0,01 P3s 0,01 Pso 0,01
P23 0,01 P37 0,01 Psq 0,01
P24 0,01 Pas 0,01 Ps2 0,01
P2s 0,01 P3o 0,01 Ps3 0,01
P2s 0,01 Pao 0,01 Psa4 0,01
P27 0,01 Pas 0,01

P2s 0,01 P42 0,01

La unidad de procesamiento U del sistema compara los esfuerzos (V.) que han sido previstos en los 40 puntos P1s-
Ps4 con los medidos (V.4) en los mismos puntos. Si se ha supuesto un modelo correcto, se observara en ausencia de
defectos del sistema la coincidencia entre los valores de esfuerzo previstos y medidos.

En ese caso, se evalla el ruido de la estructura.

En caso de disconformidad global, se comprueba la hipétesis de que se hayan inducido algunas variaciones AV, en
algunos de los 14 puntos en los que se han colocado los sensores de deteccion principales. Si se supone que el
numero de 14 sensores es redundante, el sistema ejecuta un ciclo de comprobacion sin tener en cuenta a su vez
una (o mas) de ellas y re-calculando los esfuerzos estimados en los puntos P1s-Ps4 hasta la superacién del estado
de disconformidad total.

En caso de disconformidad parcial, se comprueba la presencia de defectos en las proximidades de los puntos en los
que se detecte una diferencia entre los valores de esfuerzo tedricos (V,) y los medidos (V.q4) bajo carga. Un ejemplo
de valores de esfuerzo medidos se ha mostrado en la tabla 3.

Tabla 3

Puntos para sensores de prondstico

Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Pis 0,01 P29 0,01 Pas3 0,01
Pie 0,01 P30 0,015 Pas 0,01
P17 0,01 P34 0,022 Pass 0,01
P1s 0,01 P32 0,022 Pas 0,01
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Pig 0,01 P33 0,015 P47 0,01
P2o 0,01 P3s 0,011 Pas 0,01
P21 0,01 P3s 0,01 Pag 0,01
P22 0,01 P3s 0,01 Pso 0,01
P23 0,01 P37 0,01 Ps1 0,01
P24 0,01 P3s 0,01 Ps2 0,01
P2s 0,01 P39 0,01 Ps3 0,01
P2s 0,01 P4o 0,01 Psa 0,01
Pa7 0,01 Paq 0,01

Pas 0,01 P42 0,01

En este caso se comprueba la presencia de zonas defectuosas, localizadas en la region de panel comprendida entre
los puntos Psq, P31, P32, P33, Paa.

A continuacion, las diferencias de esfuerzo (esfuerzos detectados frente a esfuerzos previstos) son asociadas a un
defecto (tipo y tamafio) que sea la causa probable de las mismas por medio de la segunda base de datos DB2. En el
caso especifico, el sistema identifica que el defecto viene dado por la presencia de un agujero, indicado con 50, con
el tamafio mostrado en la figura 4b.

Por supuesto, manteniendo los principios de la invencion, las realizaciones y los detalles de implementacién pueden
ser ampliamente modificados en comparacién con lo que se ha descrito e ilustrado a titulo de ejemplo no limitativo,
sin salir por ello del alcance de la invencion segun se define mediante las reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES

1.- Un método para pronosticos de una estructura sometida a cargas, en particular una estructura de una aeronave,
caracterizado porque comprende las etapas de:

- proporcionar un modelo matematico de la estructura;

- utilizar dicho modelo matematico de la estructura para proporcionar (130) una primera base de datos (DB1) que
vincula las posibles cargas (VL) que actiuan sobre la estructura en condiciones operativas con un estado modificado
(V) de la estructura, incluyendo valores de una cantidad indicativa del estado de la estructura segun se haya
modificado en presencia de dichas cargas en un numero predeterminado de puntos relevantes;

- utilizar dicho modelo matematico de la estructura para proporcionar (220) una segunda base de datos (DB2) que
vincula los cambios en el estado de la estructura (AV,) inducidos por defectos preestablecidos en un numero
predeterminado de puntos relevantes de la estructura, con posibles clases de defectos;

y, de una forma iterativa,

- detectar (300) los valores adoptados por dicha cantidad indicativa del estado de la estructura (V) en una primera
pluralidad de puntos (P1, P2, ..., Pp) de deteccion principales y en una segunda pluralidad de puntos (Pp+1, Pp+2, ...,
Pp+s) de deteccion adicionales;

- determinar (310) a partir de la primera base de datos (DB1) las cargas (VL) que actian sobre la estructura a partir
de los valores detectados de la cantidad de estado (V.);

- estimar (320), en base a las cargas determinas (VL.), los valores de la cantidad de estado (V.) en los puntos (Pp+1,
Pp+2, ..., Pp+s) de deteccion adicionales;

- comparar (330) entre si los valores estimados (V,) estimados y los valores (V.4) detectados de la cantidad de
estado en los puntos (Pp+1, Ppss, ..., Pp+s) de deteccién adicionales; y

- determinar una condicién de integridad de la estructura (340) si los valores detectados (V) y los estimados (V,) de
la cantidad de estado se emparejan sustancialmente salvo en tolerancias predeterminadas, o una condicién de
zonas con defectos de la estructura (350) si dichos valores (V.4, V.) de la cantidad de estado difieren teniendo en
cuenta las tolerancias predeterminadas.

2.- Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende identificar un defecto (360) de la estructura
asociando los cambios (AV,) entre los valores adoptados por la cantidad de estado con un tipo de defecto en la
segunda base de datos (DB2).

3.- Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, en el que dichos puntos (P4, Py, ..., Pp, Pp+1, Pp+2, ..., Ppss) de la
estructura se seleccionan a partir de una pluralidad de puntos (Njk) de identificacién de la estructura que se han
definido en base a un modelo matematico de dicha estructura.

4.- Un método de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que dichos puntos (P41, P2, ..., Pp, Pp+1, Pps2, ..., Ppss)
relevantes de la estructura se eligen entre los puntos que, de acuerdo con dicho modelo, estén capacitados para
identificar una condicién de estado de la estructura que pueda ser asociada univocamente con una condicion de
carga, con una concentracion en las proximidades de la regiones de mayor criticalidad.

5.- Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha cantidad indicativa del
estado de la estructura (V,) es el esfuerzo local de la estructura.

6.- Un método de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que la poblacién de la primera base de datos (DB1)
comprende la asociacion biunivoca entre valores (Vi m) de cargas tipicas que actuan sobre la estructura en
condiciones operativas y valores de esfuerzos (V.m) medidos o simulados de la estructura sometida a dichas cargas.

7.- Un método de acuerdo con la reivindicacién 5, en el que la poblacién de la segunda base de datos (DB2)
comprende la asociaciéon biunivoca entre los valores medidos de los cambios de esfuerzo (AV,) en la estructura
inducidos por el mismo vector (V.m) de carga en presencia de un defecto en la estructura y datos de identificacion de
un posible defecto en la estructura.

8.- Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el tipo de defectos incluye al
menos uno de entre los datos de: la clase de defecto; la dimension del defecto; la posicidon del defecto en la
estructura.
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9.- Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que incluye estimar la contribucion al
cambio de estado de la estructura en dichos puntos de deteccién debido a cambios en las propiedades del material
de la estructura inducidos por la temperatura operativa.

10.- Un sistema para pronésticos en una estructura sometida a cargas, en particular una estructura de aeronave,
caracterizado porque comprende:

- una primera y una segunda pluralidades de sensores de deteccion, situados en puntos (P4, P2, ..., Pp) de deteccién
principales y en puntos (Pp+1, Pp+2, ..., Ppss) de deteccién de comparacion adicionales, respectivamente;

- primeros medios de almacenamiento que comprenden una primera base de datos (DB1) que vincula cargas
posibles (VL) que actdan sobre la estructura en condiciones operativas con un estado modificado de la estructura
(V,), incluyendo valores de una cantidad indicativa del estado de la estructura segin se modifica en presencia de
dichas cargas en un numero predeterminado de puntos relevantes;

- segundos medios de almacenamiento que comprenden una segunda base de datos (DB2) que vincula los cambios
de estado de la estructura (AV,) inducidos por defectos preestablecidos en un nimero predeterminado de puntos
relevantes de la estructura, con posibles clases de defectos; y

- medios de procesamiento (U, D) dispuestos para llevar a cabo un método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 9.

11.- Un sistema de acuerdo con la reivindicacién 10, en el que los citados sensores de deteccion incluyen sensores
del esfuerzo en la estructura.

12.- Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 10 u 11, que comprende sensores de temperatura posicionados en
las proximidades de dichos puntos de deteccion.

13.- Un sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en el que dichos medios de
procesamiento (U) estan dispuestos para identificar una clase de defectos de la estructura, concentrados o
distribuidos, seleccionados en el grupo de las modificaciones superficiales o de volumen que comprenden un
agujero, un agujero relleno, la insercién de un miembro de conexién, un dafio debido a un golpe, deslaminacion,
porosidad, y una region de la estructura con una riqueza diferente en resinas o fibras.

14.- Un programa de ordenador o un conjunto de programas para ser ejecutados en un sistema de procesamiento

(10), que comprende uno o mas modulos de cédigo para llevar a cabo un método para prondsticos en una estructura
sometida a cargas de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.

10
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