
JP 5450629 B2 2014.3.26

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　構造保全性を感知するための装置であって、
　脆弱な非導電性材料層と、
　脆弱な非導電性材料層の上に配置される弾性の非導電性材料層と、
　脆弱な非導電性材料層内の破断可能な導体センスループと、
　弾性の非導電性材料層内の導電性の腐食センスループであって、弾性の非導電性材料層
に設けられた少なくとも一つの水抜き孔に一部が露出している導電性の腐食センスループ
と
を備えており、
　脆弱な非導電性材料が構造表面の近くに配置されていることにより、構造表面内に破損
が生じるときに破断可能な導体センスループが破壊され、且つ水分が該少なくとも１つの
水抜き孔に入り該導電性の腐食センスループの露出部分が腐食すると該導電性の腐食セン
スループの電気的性質の変化が示され、さらに、該非導電性材料層が、該非導電性材料層
の両表面が水分からシールされるように、ガスケット構成の中で該構造表面と第２の構造
表面との間に配置される、装置。
【請求項２】
　破断可能な導体センスループ及び導電性の腐食センスループの両方に連結された電気的
測定装置によって、構造表面内の破損による破断可能な導体センスループの破壊と、導電
性の腐食センスループの電気的性質の変化とが感知される、請求項１に記載の装置。
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【請求項３】
　破断可能な導体センスループと構造表面とが共通の材料を含んでいる、請求項１に記載
の装置。
【請求項４】
　脆弱な非導電性の材料層が構造表面に結合されている、請求項１に記載の装置。
【請求項５】
　第２の構造表面が弾性の非導電性材料層の上方に配置されている、請求項１に記載の装
置。
【請求項６】
　構造保全性を感知する方法であって、
　中に破断可能な導体センスループを有する脆弱な非導電性材料を、構造表面の隣に配置
するステップと、
　中に導電性の腐食センスループを有する弾性の非導電性材料層を、脆弱な非導電性材料
層の上に配置するステップであって、弾性の非導電性材料に設けられた少なくとも一つの
水抜き孔に導電性の腐食センスループの一部を露出させるステップと、
　構造表面の破損による、破断可能な導体センスループの破壊を感知するステップと、
　導電性の腐食センスループの露出部分の腐食による、導電性の腐食センスループの電気
的性質の変化を感知するステップと
を含み、
　該非導電性材料層が、該非導電性材料層の両表面が水分からシールされるように、ガス
ケット構成の中で該構造表面と第２の構造表面との間に配置される、方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、構造の試験に関するものである。具体的には、本発明は、使用年数の経過に
伴う構造的要素の保全性の監視技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　構造的要素の保全性を監視する必要性は多数の異なる用途において生じる。例えば、航
空機の構造を監視することが必要である。航空機は、長い年月に亘って使用され、設計限
界を超えうる環境を経験する場合があり、その結果、疲労、破損、腐食といった様々な故
障モードを有しうる。したがって、何らかの慎重なメンテナンスプログラムの一部として
、ビークルの構造的保全性を定期的にチェックすることが必要である。同様に、他の種類
の構造も定期的な監視を必要としうる。高架道路及び橋といった高速道路の構造は、定期
的にチェックされなければならない。一部の建造物の構造も定期的なチェックを必要とし
うる。目視検査、Ｘ線、染色浸透剤、及び電界技術（例えば渦電流試験など）のような、
構造的要素を試験するための従来の試験技術は多くの欠点を有している。
【０００３】
　構造的部材の目視検査には、多くの場合、有る程度構造を分解することが必要である。
これは試験費用全体を大きく増加させる。例えば、航空機構造の目視検査には、目視によ
り腐食を検出するのに十分な距離から対象領域を見るために接近する必要があるので、構
造の実質的な分解と、インストールされている設備の取り外しが必要である。
【０００４】
　Ｘ線試験、広義には放射線透過試験では、特別な施設と国家ライセンスとが必要である
。この技術では、種々の物質を通す短い波長の電磁放射能を利用する。Ｘ線装置又は放射
性線源を、光子源として使用することができる。試験される物質の反対側から現われる放
射量を検出及び測定できることにより、放射強度の変動を使用して、物質の厚さ又は組成
を決定して故障を明らかにする。安全性の観点から、Ｘ線試験では、通常、試験が実施さ
れている間は他の作業を全て停止することも必要である。
【０００５】
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　染料浸透剤試験も長時間を要し、且つ煩雑である。染料浸透剤検査は、欠陥部からの色
付き染料又は蛍光染料の流出により表面の破断欠陥を明らかにするために使用される。こ
の技術は、毛管作用により表面の破断欠陥内へ液体が流入する性質に基づいている。一定
時間の経過後、余分な表面浸透剤を除去し、現像液を添加する。これはブロッタとして働
く。現像液は欠陥から浸透剤を引き出して、その存在を明らかにする。浸透剤と現像液の
構成成分と、それらの副産物が危険物（ＨＡＺＭＡＴ）と同定される場合があり、その場
合高価な廃棄手段が必要となる。
【０００６】
　最後に、電界の適用を使用する検査方法（例えば渦電流試験など）は、特に長時間を要
し、この種の用途において正確に読み取ることが困難であり、構造に変更を必要とする。
例えば、一般的な渦電流試験では、試験対象の導電性標本の近くに、ＡＣ電流を流す円形
コイルが配置される。コイルの交流電流は帯電磁界を生成し、これが試験対象物と相互作
用して対象物の中に渦電流を誘起する。このような渦電流の位相及び大きさは、第２のコ
イルを使用して、或いは一次コイルを流れる電流の変化を測定することにより、監視する
ことができる。何らかの欠陥の存在、又は試験対象物の導電性又は透磁率の変化は、渦電
流の流れに変化を生じさせ、これに対応して、測定される電流の位相及び大きさに変化が
生じる。この技術は、通常、表面の破断又は表面近くのひび割れ、及び物質の組成変動を
検出することに限定されている。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　上記を考慮すると、本技術分野には、構造的要素の保全性を効率的に監視するための装
置と方法に対する需要が存在している。特に、長時間を要する分解作業を必要とせずに構
造的要素を監視するための装置と方法に対する需要が存在する。また、軽量で安価に使用
できる装置と方法も必要とされている。特に、航空機の分野に使用される装置と方法が必
要とされている。更に、破損と腐食の可能性の両方、及びそれらの組み合わせについて、
構造を監視するための装置と方法が必要とされている。これらの需要及びその他の需要は
、後述で詳細に説明される本発明の開示内容によって満たされる。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　構造的要素における破損及び腐食の可能性を両方とも監視及び試験するためのハイブリ
ッドセンサデバイスが開示される。薄く破断可能な導体センスループを含む脆弱な材料層
と、脆弱な層の上に結合される導電性の腐食センスループを含む弾性の材料層とによって
、試験対象の構造的要素に結合されるアセンブリが形成される。導電性の腐食センスルー
プの一部は、弾性の材料層内の水抜き孔に露出する。結合された構造的要素に破損が生じ
ると、脆弱な膜と薄く破断可能な導体センスループの両方に破壊が誘起され、導電性の腐
食センスループが腐食すると、その電気的性質が変化させる。破壊された導体センスルー
プ及び／又は導電性の腐食センスループの電気的性質に測定される変化によって、損傷の
可能性が明らかになる。両方のセンサ層は、単一の共有無線通信タグを使用して電気的測
定装置に連結することができる。
【０００９】
　本発明の典型的なセンサの実施形態は、構造的保全性を感知するための装置からなり、
このような装置には、脆弱な非導電性材料層、脆弱な非導電性材料層の上に配置される弾
性の非導電性材料層、脆弱な非導電性材料層内部の破断可能な導体センスループ、並びに
弾性の非導電性材料層内部にあって、その一部が弾性の非導電性材料層内の少なくとも一
つの水抜き孔に露出している導電性の腐食センスループが含まれる。脆弱な非導電性材料
が構造表面に隣接して配置されることにより、構造表面に損壊が生じると、破断可能な導
体センスループが破壊され、且つ導電性の腐食センスループの露出部分が腐食すると、導
電性の腐食センスループの電気的性質に変化が生じる。いくつかの実施形態では、破断可
能な導体センスループと構造表面とは、共通の材料を含むことができる。典型的には、脆
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弱な非導電性の材料層は、構造表面に結合される。
【００１０】
　一般に、構造表面の破損による、破断可能な導体センスループの破壊と、導電性の腐食
センスループの電気的性質の変化とは、破断可能な導体センスループ及び導電性の腐食セ
ンスループの両方に連結された電気的測定装置により感知することができる。さらなる実
施形態では、センサは、このような電気的測定装置を破断可能な導体センスループ及び導
電性の腐食センスループの両方に連結するための無線通信タグを含んでいる。別の構成で
は、回路式の接続装置を使用して、電気的測定装置を破断可能な導体センスループ及び導
電性の腐食センスループの両方に連結することができる。
【００１１】
　更なる実施形態では、第２の構造表面を弾性の非導電性材料層の上方に、例えばガスケ
ット構造に使用されるように、配置することができる。この場合、弾性の非導電性材料層
は、第２の構造表面に接触する一又は複数のシーリングリブを含むことができる。
【００１２】
　いくつかの実施形態では、脆弱な非導電性材料層の構成は、破断可能な導体センスルー
プを間に挟む二つの層を含むことができる。同様に、弾性の非導電性材料層の構成は、導
電性の腐食センスループを間に挟む二つの層を含むことができる。
【００１３】
　同様に、構造保全性を感知する典型的な方法は、中に破断可能な導体センスループを有
する脆弱な非導電性材料を構造表面の隣に配置するステップと、脆弱な非導電性材料層の
上に、中に導電性の腐食センスループを有する弾性の非導電性材料層を配置するステップ
であって、この導電性の腐食センスループの一部が、前記弾性の非導電性材料層内の少な
くとも一つの水抜き孔に露出するステップと、構造表面の破損による破断可能な導体セン
スループの破壊を感知するステップと、導電性の腐食センスループの露出部分における腐
食による導電性の腐食センスループの電気的性質の変化を感知するステップとを含む。本
発明の方法の実施形態は、本明細書に記載される装置の実施形態に合わせて更に修正する
ことができる。
【００１４】
　上述の特徴、機能、及び利点は、本発明の種々の実施形態においてそれぞれ独立に達成
することができるか、又は他の実施形態において組み合わせることができる。これらの更
なる詳細については、後述及び添付図面を参照することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
　ここで添付図面に言及する。図中の類似の参照番号は対応する部品を表わしている。
【００１６】
【図１Ａ】図１Ａは、弾性層と脆弱層の積層ハイブリッド構造を用いたヘルスセンサの一
実施例を示す断面図である。
【図１Ｂ】図１Ｂは、弾性層と脆弱層の積層ハイブリッド構造を用いたヘルスセンサの一
実施例を示す断面図であり、構造の故障を示している。
【図２Ａ】図２Ａは、弾性層と脆弱層の積層ハイブリッド構造を用いたヘルスセンサの一
実施例の上面図である。
【図２Ｂ】図２Ｂは、Ａ－Ａにおける、弾性層と脆弱層の積層ハイブリッド構造を用いた
ヘルスセンサの一実施例の断面図である。
【図２Ｃ】図２Ｃは、Ｂ－Ｂにおける、弾性層と脆弱層の積層ハイブリッド構造を用いた
ヘルスセンサの一実施例の断面図である。
【図３Ａ】図３Ａは、構造センサに連結できる無線通信タグを示している。
【図３Ｂ】図３Ｂは、無線通信タグのレシーバの安全装置機構の一実施例を示している。
【図４】図４は、構造保全性を感知する方法のフロー図である。
【図５】図５は、図４の構造保全性感知方法の、センスループを使用して感知を行う部分
的方法のフロー図である。
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【発明を実施するための形態】
【００１７】
１．概要
　上述のように、本明細書の実施形態は、構造的要素内の不良（例えば破損）により生じ
る不連続性と、構造的要素内の腐食の可能性の両方を検出する技術を目的としている。こ
のようなハイブリッドセンサは、上述のような二つのセンサ（米国特許出願第１１／０９
４１３０７号（Ｆａｙら、２００７年１１月１６日出願）に記載の破損検出センサ、及び
米国特許出願第１１／９４１３６７号（Ｆａｙら、２００７年１１月１６日出願）に記載
の腐食検出センサ）の特徴を一つの統合センサに組み合わせたもので、腐食の検出能とひ
び割れの検出能の組み合わせを有している。二重層式膜センサは、効果的には、それがイ
ンストールされる構造の一部となる。このセンサは、ユーザに対し、迅速且つ正確に、腐
食及び／又は損傷の状態を供給する。このセンサの操作には、特別な施設、道具、訓練又
は設備は必要ない。
【００１８】
　本センサは、少なくとも二つの別個の材料層を含み、これらの材料層は、破断可能な導
体センスループが埋め込まれた脆弱な非導電性層と、導電性の腐食センスループが埋め込
まれた弾性の非導電性層を含んでいる。このようなハイブリッドセンサ構成は、弾性のガ
スケット腐食センサセクションを、脆弱な破損センサセクションに直接結合することによ
り構築することができる。取り付けの際には、破損センサセクションを対象の構造に直接
結合することができる。脆弱な非導電性層は、構造的要素に破損が生じるとそれに対応し
て膜が破損し、且つ破断可能な導体センスループに破断が生じるように、構造的要素に結
合される。破損の検出に関して、構造的要素は、金属又は複合材料など、いかなる材料で
もよい。弾性の非導電性層は、脆弱な非導電性層の上面に配置されて、導電性の腐食セン
スループの一部を露出させる少なくとも一つの水抜き孔を含む。近くの構造の腐食の可能
性は、導電性の腐食センスループの電気的性質の変化を引き起こす同センスループの腐食
によって示される。
【００１９】
　破断可能な導体センスループの破壊と、導電性の腐食センスループの腐食は、共に、そ
れぞれのループに連結された一の電気的測定装置によって検出可能である。別の構成では
、別個の電気的測定装置を使用してもよい。センスループへの接続は、通常の電気コネク
タ又は無線通信タグによって行うことができる。記載されるハイブリッドセンサでは、単
一の共有無線通信タグを利用して、両方のセンサ層を電気的測定装置に連結することがで
きる。
【００２０】
　いくつかの実施例では、無線リーダ測定装置を使用して、回路にエネルギー供給し、機
能性を制御し、且つデータを受信するためのＲＦ信号を供給することができる。本センサ
は、修理を要する程重大な腐食又は損傷が無い場合には、動作中のインストール済みの装
置を長時間に亘って取り外す必要なく、検出を行うことができる。これとは異なり、従来
の構造検査技術はすべて、極めて長時間を有し、高価なものである。
【００２１】
　したがって、互いに結合された脆弱なセンサ層と弾性の腐食センサ層は、構成要素及び
構造を何ら取り外す必要無く、隠れた破損、その他の構造的損傷、及び腐食の可能性を検
出することができる。修理が必要な程重大な損傷が無い場合、本発明の実施形態は、本発
明によらなければ定期的な目視検査を実行するために必要となるであろう構成要素又は構
造の分解の必要性を軽減することができる。更に、本発明の実施形態は、特別な施設、訓
練、又は国家ライセンスを必要としない。本発明の実施形態は、進行中の他の作業を中断
せずに構造の不良が存在するかどうかを決定するための迅速なプロセスも提供することが
できる。
【００２２】
　本発明によるハイブリッドセンサは、それにより節約できる労働と、それにより提供さ
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れる追加的な設備の有効性とにより、（例えば航空機を）所有するための総費用を低減す
ることができる。オペレータは、修理を要する損傷が無い場合、設備の使用を停止する必
要がない。これとは異なり、従来の方法は、修理が不要である場合でも、多大な労働と、
長期に亘る使用停止を必要とする。従来の方法では、接近に必要な分解作業の間にメンテ
ナンスによる損傷が生じる危険も大きい。
【実施例】
【００２３】
２．積層式破損及び腐食ハイブリッドセンサの構造
　図１Ａは、弾性の層と脆弱な層との積層式ハイブリッド構造を用いたヘルスセンサ１０
０の一実施例を示す断面図である。センサ１００は、構造１０２の表面に隣接して配置さ
れる薄く平坦な構造中に形成される脆弱な材料層１０４を含んでいる。通常、脆弱な材料
層１０４は構造１０２に結合される。少なくとも一つの破断可能な導体センスループ１０
６が、脆弱な材料層１０４内に埋め込まれている。脆弱な材料層１０４は、構造１０２の
表面内における破損又はその他の構造的故障を検出するために使用される破断可能な導体
センスループ１０６を短絡させないように、非導電性でなければならない。
【００２４】
　別個の弾性材料層１０８が、脆弱な材料層１０４の上に配置されている。弾性の材料層
１０８には、少なくとも一つの導電性の腐食センスループ１１０が埋め込まれている。弾
性の材料層１０８は、導電性の腐食センスループ１１０の一部を露出させるように開いた
一又は複数の水抜き孔１１２を含んでいる。弾性材料層１０８も、導電性の腐食センスル
ープ１１０の短絡を回避するために非導電性である。必須でないが、センサ１００をガス
ケット構成において使用してもよい。この場合、第２の構造１１４の表面は、弾性の非導
電性在留襲う１０８の上方に配置される。このような構成において、弾性の非導電性材料
層１０８は、第２の構図１１４の表面に接触する一又は複数のシーリングリブ１１６を含
むことができる。
【００２５】
　図１Ｂは、弾性の層と脆弱な層との積層式ハイブリッド構造を用いたヘルスセンサの一
実施例の断面図であり、構造的な故障を示している。構造１０２の表面に現われた破損１
１８によって、脆弱な材料層１０４に破断１２０が生じており、この破断によって破断可
能な導体センスループ１０６に破断１２２が生じている。近くの構造１０２、１１４（又
は図示しない他の構造）における腐食の可能性は、センサ１００の弾性の非導電性材料層
１０８によって検出される。通常、破断可能な導体センスループ１０４に検出される破壊
は破断である（破断可能な導体センスループ１０４の完全な又は部分的な破断でありうる
）。しかしながら、破壊を検出して、下部構造における破損又はその他の問題を示すため
に、破断可能な導体センスループ１０４に測定される電気的性質の何らかの変動（例えば
抵抗の増大）を利用することもできる。
【００２６】
　近くの構造１０２、１１４（又は図示しないその他の構造）における腐食の可能性は、
一又は複数の水抜き孔１１２によって露出する導電性の腐食センスループ１１０の部分の
腐食によって示される。弾性の非導電性材料層１０８に設けられた一又は複数の水抜き孔
１１２内において導電性の腐食センスループ１１０上で進行するどのような腐食１２４も
、導電性の腐食センスループ１１０の電気的性質に影響する。導電性の腐食センスループ
１１０の材料は、この領域に接触するどんな水分も、水抜き孔１１２に入って、導電性の
腐食センスループ１１０の露出部分を少なくとも部分的に低減させるように、腐食しやす
いものを選択することができる。これにより腐食により導体の断面積が低減するので、導
体の実効抵抗が増大する。したがって、構造１０２、１１４が実際にはまだ腐食していな
くても、水抜き孔１１２によって、導電性の腐食センスループ１１０は、水分の存在によ
る構造的要素の腐食の可能性を早期に警告することができる。弾性の材料層１０８内の水
抜き孔１１２において進行しうる過度の腐食によっても、同様に導電性の腐食センスルー
プ１１０に破壊が生じうる。導電性の腐食センスループ１１０の一部を、導電性の腐食セ
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ンスループ１１０の非露出部分とは異なる方法で処理するか、又は異なる材料から構成す
ることで、この領域の腐食感受性が増大するように、導電性の腐食センスループ１１０の
設計を最適化することができる。
【００２７】
　破断可能な導体センスループ１０６及び導電性の腐食センスループ１１０の両方の端部
は、測定装置に連結する接続装置に接続されており、この測定装置は、積層式破損及び腐
食ハイブリッドセンサ設備の一実施例に示されるように、破損又は腐食を検出する。これ
については次のセクションで説明する。
【００２８】
　一実施例では、脆弱な材料層は、一又は複数の細いワイヤセンスループを間に挟むよう
に含む、薄いプラスチック製の脆弱なフィルムからなる二つの層から構築することができ
る。脆弱な材料層は、設置前に柔軟性であるように硬化可能であるが、完全に硬化すると
剛性で脆くなる。上述のように、ひび割れのような損傷が下部構造に発生すると、脆弱な
膜も割れて、損傷箇所でワイヤセンスループを破断させる。脆弱な材料層は、設置の際に
は粘着性となりうる非導電性の材料であり、腐食に対して下部構造をシールし、保護する
。
【００２９】
　同様に、弾性の材料層も、薄いプラスチックからなる二つの層から構築することができ
、これらの層は、一又は複数のワイヤセンスループを含む。弾性材料層も硬化可能であり
うるが、但し硬化すると弾性材料となる。弾性材料層も非導電性であり、脆弱な材料層の
上に粘着しうる。上述のように、弾性材料層上部の一又は複数の水抜き孔により、導電性
の腐食センスループは腐食の可能性を示すことができる。
【００３０】
　センサは、ひび割れ及び／又は腐食が懸念される構造的な位置、例えば与圧される構造
内のカットアウト及び締め金具孔に取り付けることができる。適切な頻度で、オペレータ
はリーダ装置を使用してセンサへのエネルギー供給及びセンサの読み取りを行う。無線リ
ーダ装置又は別の外部装置を使用して、特定の設置位置の各々において測定されるセンス
ループの読み出しと基準値の読み出しとの比較を行うことにより、腐食の可能性及び破損
が存在するかどうかを決定するができる。基準値は、センサが特定の用途のために設計さ
れて製造されるときに決定することができる。特定の用途に関する基準値は、手動による
測定及び解析のために文書で存在させるか、自動解析を行うために無線リーダにロードす
ることができる。
【００３１】
　脆弱な層と弾性層は複数の共通の性質を共有するが、異なる特徴も有している。一般に
、脆弱な材料層は通気性を有さず、設置後は脆弱である（脆い）。脆弱な材料層の材料は
、外見上はペイント塗料と同様の特徴を有しうる。目的は、構造的要素にひび割れが生じ
た場合に脆弱な材料層も割れて、センスループを形成する導体を破断させるように、脆弱
な材料層の組成を、それが結合される構造の材料と一致させることである。一方、弾性の
材料層は、設置後に柔軟性を有しなければならない。両方の材料層は、事前に形成される
デバイスでもよく、現場で作製されてもよい。脆弱な材料層及び弾性の材料層は共に、有
効な電気絶縁材であり、且つ設置前は設置を容易にするために十分な柔軟性を有しなけれ
ばならない。両方の材料層は、予備品のストックが可能であるように、良好なシェルフラ
イフ品質を有さねばならない。両層は、特に導電性の腐食センスループに対して、非導電
性でなければならない。適切な層及びセンスループの材料、大きさ、及び電気的測定特徴
は、センサの性能を最大化するように設備に応じて選択することができる。脆弱な膜の層
に使用される様々な材料には、限定されないが、ポリカーボネート、ウレタン、ポリウレ
タン、エナメル、ポリエステル、アクリル、エポキシ、及び様々なプラスチック、並びに
その他類似の材料が含まれうる。弾性ガスケット層の材料には、限定されないが、シリコ
ン、ラバー、ニトリル、ブナＮ、ネオプレン、テフロン、及びその他類似の材料が含まれ
うる。
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【００３２】
　センスループは、特定の用途に合わせて作製することができる。破断可能な導体センス
ループの場合、センスループは通常、インストールされたインターフェースにおける構造
的要素と同じ材料（例えば、主成分の金属又は合金）から構成することができる。センス
ループの構成及び大きさは、膜が破断したとき及び膜が破断した場合に導体の破断を保証
するために適切なものでなければならない。導電性の腐食センスループは、破断可能でな
くともよい。センスループの材料には、限定されないが、アルミニウム、鋼、銅、マグネ
シウム、チタン、及びその他類似の材料が含まれる。次のセクションで説明するように、
膜センサ装置はガスケット構成に導入されてもよい。
【００３３】
３．積層式破損及び腐食ハイブリッドセンサ設備の一実施例
　図２A～２Ｃは、弾性の層と脆弱な層との積層構造を用いたハイブリッドヘルスセンサ
２００の一実施例の、それぞれ上面図及び二つの断面図である。図２Ａは、弾性の層と脆
弱な層との積層構造を用いたハイブリッドヘルスセンサ２００の一実施例を示し、図２Ｂ
は図２ＡのＡ－Ａにおける断面図であり、図２Ｃは図２ＡのＢ－Ｂにおける断面図である
。図２Ｂ及び２Ｃの断面図に示すように、センサ２００は、一つの薄く平坦な構造内に形
成される脆弱な材料層２０４Ａ及び弾性の材料層２０４Ｂを備えており、この平坦な構造
は、二つの構造２０２Ａ、２０２Ｂの表面の間に隣接して配置される。この場合、脆弱な
材料層２０４Ａは、第１の構造２０２Ａの表面上に配置される。この実施例では、三つの
破断可能な導体センスループ２０６Ａ、２０６Ｂ、２０６Ｃが、脆弱な材料層２０４Ａ内
に埋め込まれている。この実施例においても、図１Ａ及び１Ｂに関連して上述したものと
同様に、構造２０２Ａ、２０２Ｂのいずれかの表面内の破損又はその他の構造的故障を検
出するために使用される破断可能な導体センスループ２０６Ａ、２０６Ｂ、２０６Ｃを短
絡させることがないように、脆弱な材料層２０４Ａは非導電性でなければならない。
【００３４】
　弾性の材料層２０４Ｂは、脆弱な材料層２０４Aの上に配置される。弾性の材料層２０
４Ｂは、複数の水抜き孔２３０Ａ～２３０Ｒを含んでおり、これらの孔は層２０４Ｂを貫
通して導電性の腐食センスループ２０８の別々の部分を露出させている。したがって、図
１Ａ及びＢに関して上述したように、導電性の腐食センスループ２０８を使用して、腐食
の早期検出を行うことができる。ガスケット構成のセンサ２００も、弾性の材料層２０４
Ｂの上面内に組み込まれる一又は複数のリブ２１０Ａ、２１０Ｂを含むことができる。リ
ブ２１０、２１０Ｂは、構造２０２Ｂの隣接する表面に接触してシールできるように設計
されている。
【００３５】
　上述のように、導電性の腐食センスループ２０８の材料は、この領域に接触するいかな
る水分も水抜き孔２３０Ａ～２３０Ｒの一又は複数に進入して導体の少なくとも部分的な
腐食を引き起こすように、腐食し易いものを選択することができる。この結果、腐食によ
り導体の断面積が小さくなるにつれて、導体の実効抵抗が上昇する。したがって、構造２
０２Ａ、２０２Ｂがまだ実際には腐食していなくとも、水抜き孔２３０Ａ～２３０Ｒがあ
ることで、導体腐食センスループ２０８は、水分の存在による構造的要素の腐食の可能性
を早期に警告することができる。弾性の材料層２０４Ｂの上面が外界からシールされてい
る状態が維持されるので（シール用リブ２１０Ａ、２１０Ｂの有無に関わらず）、ガスケ
ット構成は早期腐食検出に特に適している。したがって、この領域の目視検査によって、
水抜き孔２３０Ａ～２３０Ｒ内に存在する水分が発見されることはない。
【００３６】
　図２Ａに示すように、導電性の腐食センスループ２０８及び三つの破断可能な導体セン
スループ２０６Ａ、２０６Ｂ、２０６Ｃの端部はいずれも接続装置に接続されており、こ
の接続装置は破損又は腐食を検出する測定回路に連結することができる。センサ２００と
の通信は、任意の既知の技術を使用して達成することができる。このような構成では、二
つの層２０４Ａ、２０４Ｂは、図２Ｂ及び２Ｃに関して記載したように、二つの構造２０
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２Ａ、２０２Ｂの表面の間に挟まれている。例えば、構造２０２Ａ、２０２Ｂは、航空機
の二つの構成部品間のジョイントでありうる。一連のボルト２２４Ａ～２２４Ｒが、構造
２０２Ａ、２０２Ｂ間の境界面の周囲に配置されている。破断可能な導体センスループ２
０６Ａ、２０６Ｂ、２０６Ｃは、上述のように、脆弱な材料層２０４Ａ内に埋め込まれて
おり、同じように周囲を囲むように配置されている。破断可能な導体センスループ２０６
Ａ、２０６Ｂ、２０６Ｃは、何らかの構造的故障が生じやすい場所に対して直角に設置さ
れる。
【００３７】
　加えて、上述のようにして腐食の早期警告を行うように動作する導電性の腐食センスル
ープ２０８に沿った種々の地点には、水抜き孔２３０Ａ～２３０Ｒも存在している。リブ
２１０Ａ、２１０Ｂも、図２Ｂ及び２Ｃに関して記載したように、弾性の材料層２０４Ｂ
の上側でセンサ２００の内縁及び外縁の両方の周りに配置されており、これらは層の表面
、及び構造２０２Ｂの表面を水分からシールしている。
【００３８】
　ガスケットセンサ２００の、破断可能な導体センスループ２０６Ａ、２０６Ｂ、２０６
Ｃと、導電性の腐食センスループ２０８とは、接続装置２３２に連結されており、この接
続装置は、ループ２０６Ａ、２０６Ｂ、２０６Ｃ、２０８の電気的性質の変化（例えば、
腐食を示す抵抗の増大又は故障を示す開回路）を測定する電気的測定装置に接続するため
に使用される。電気的測定装置は、ループ２０６Ａ、２０６Ｂ、２０６Ｃ、２０８の適切
な電気的性質を測定できる任意の既知の装置とすることができる。単純な実施例では、接
続装置２３２は電気コネクタを含むことができる。しかしながら、接続装置２３２は、次
のセクションで説明するように無線通信タグを含むこともでき、このような通信タグは、
単純な電気コネクタを凌駕する多数の利点を提供する。無線通信タグは、タグにリーダ装
置の幾つかを組み込んでいる。
【００３９】
４．センサとの無線通信
　図３Ａは、構造センサ３１０に連結できる無線通信タグ３００を示している。この実施
例による無線通信タグ３００は、一又は複数のＲＦレシーバ３０２を備えている。一又は
複数のＲＦレシーバ３０２は、一組の整流器回路３０４と、一の復調器３０６とに連結さ
れる。ＲＦレシーバは、レシーバの整流器回路と復調器の励起を最大化するために、一又
は複数の共鳴周波数を有するように設計されなければならない。各ＲＦレシーバの整流器
回路３０４は、特定の組の共鳴周波数、及び／又は並行な共鳴周波数に関連付けることに
より、様々な動作モードの間に、タグ及びセンサ３１０の必要なセクション（即ちセンサ
ループ）に電力供給するために生成される信号電圧３０８を最大化することができる。整
流器３０４からの電圧３０８はセンサ３１０に供給され、センサ３１０は測定論理回路３
１２への測定量３１８を生む。復調器３０６から送出されるクロック信号３０２及び制御
信号３３０は、メモリ３１４に転送されるデータ３３４へと測定量３１８を転換する測定
論理３１２を制御するために使用される。復調器３０６のクロック３３２は、メモリ３１
４へのデータのタイミングを合わせるための測定論理３１２に基づいてクロック信号を生
成するために使用される。復調器３２２から発せられるクロック信号及び制御信号は、メ
モリ３１４へのデータの読み込み及び書き込みのための論理制御装置３２６を制御するた
めに使用される。
【００４０】
　ＲＦレシーバ３０２は、レシーバ復調器３０６が測定論理３１２とメモリ３１４の標的
位置とを適切に制御及び同期できるようにするために、一又は複数の組の共鳴周波数、及
び／又は並行な、共鳴周波数を含むことができる。ＲＦレシーバ３０２のアンテナ３１６
は、従来技術に知られているように、分布キャパシタンス、インダクタンス、及び抵抗を
使用することにより、一組の並行な共鳴周波数をサポートすることができる。ＲＦレシー
バ３０２は、従来技術に既知の周波数スペクトルに亘ってＯＦＤＭ、ＣＤＭＡ、又はその
他任意の多搬送波共鳴周波数を使用して動作するように設計することができる。ＲＦレシ
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ーバ３０２は、安全要件に基づいて不適切な動作を確実に防ぐために、安全装置機構を有
するように設計されなければならない。
【００４１】
　図３Ｂは、無線通信タグ３００におけるレシーバ３０２（例えば図３ＡのＲＦレシーバ
３０２）の安全装置機構の一実施例である。装置の電源、クロック、制御をそれぞれ管理
するために、複数組の固有の共鳴周波数（又は周波数パターン）の入力３４８（１－ｎ１

）、３５０（１－ｎ２）、３５２（１－ｎ３）が使用される。典型的には、複数組の電源
の共鳴周波数の入力３４８は、整流器（例えば図３Ａの整流器３０４）を管理し、複数組
のクロック及び制御の共鳴周波数入力３５０、３５２は、装置の復調器（例えば図３Ａの
復調器３０６）を管理する。本発明の実施形態は、更に、装置全体の不測の動作を防止す
るための安全装置機構を導入することができ、この機構は装置毎に一組の安全装置共鳴周
波数入力３５４（１－ｎ４）を使用することができる。（安全装置共鳴周波数入力３５４
は、電源、クロック、及び／又は制御の共鳴周波数入力３４８、３５０、３５２に基づい
て使用される周波数のサブセットか、又は固有の共鳴周波数パターンとすることができる
。）動作論理３４０は、安全装置周波数入力３５４の組（例えば、対応する振幅を有する
特定の周波数）が動作論理回路３４０の必要な安全装置の条件を満たすときにのみ、電源
、クロック、及び制御ゲート３４２、３４４、３４６をそれぞれ使用可能にするように動
作する。例えば、動作論理３４０は、受信する周波数入力３４８、３５０、３５２、３５
４の組に特定のタイミング又は順番を必要とする場合がある。安全装置の条件は、動作論
理回路３４０の固定部分とすることができるか、又は再構成を可能にする方法で、例えば
プログラム可能な要素により導入することができる。
【００４２】
　当業者であれば、同様の安全装置アーキテクチャを、トランスポンダ（例えば図３Ａの
ＲＦトランスポンダ３１８）に容易に適用できることが分かるであろう。ＲＦトランスポ
ンダ３１８は、トランスポンダ整流器回路３２０、復調器３２２、及び変調器３２４のう
ちの一又は複数の励起を最大化するような、一又は複数の共鳴周波数を有するように設計
されなければならない。ＲＦトランスポンダ３１８は、従来技術に既知のＦＲＩＤ技術を
使用して動作することができる。各ＲＦトランスポンダ整流器回路３２０は、特定の組の
共鳴周波数、及び／又は並行な共鳴周波数に関連付けることにより、様々な動作モードの
間に、タグの必要なセクションに給電するために生成される信号電圧を最大化することが
できる。ＲＦトランスポンダ３１８は、トランスポンダ復調器３２２がトランスポンダ制
御論理３２６とメモリ３１４の標的位置とを適切に制御及び同期することができるような
、一又は複数の組の共鳴周波数、及び／又は並行な共鳴周波数を有するように設計するこ
とができる。ＲＦトランスポンダ３１８は、トランスポンダ復調器３２４がアンテナ３２
８を介してリーダ（図示せず）への伝送信号を外部から適切に生成することができるよう
に、一又は複数の組の共鳴周波数、及び／又は並行な共鳴周波数を有するように設計され
なければならない。ＲＦトランスポンダ３１８は、従来技術に既知のように、ＲＦＩＤを
サポートする周波数帯の全て又はサブセットを含んでいなければならない。ＲＦトランス
ポンダは、安全要件に基づいて不適切な動作を確実に防止する安全装置機構を有するよう
に設計されなければならない。
【００４３】
　図３Ａに示すように、測定論理３１２は、センサ３１０からの入力測定量３１８をサポ
ートし、測定量３１８の値をデジタルフォーマットに転換し、且つこの値をデータチャネ
ル３３４上でメモリ３１４の標的位置に書き込むことができる。測定論理３１２は、連続
又は並行の制御３３０及びクロック３３２信号をサポートすることができる。メモリ３１
４は、少なくとも、不揮発性参照情報（例えば、識別、暗号鍵）と、不揮発性又は揮発性
の値フィールド（例えば、測定値）とをサポートすることができる。更に、メモリ３１４
は、連続又は並行の読み取り及び書き込みもサポートすることができる。全ての複合器３
０６、３２２は、連続及び／又は並行の制御及びクロック信号を供給することができる。
論理制御装置３２６は、標的のメモリ３１４領域の読み込み能を提供し、且つ変調器３２
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４に同時に入力することができる。
【００４４】
　重要なのは、無線通信タグが、破損及び／又は腐食の感知を含む上述のセンサのような
レンジセンサと共に動作するように設計できることである。加えて、無線通信タグは、構
造を監視するためにインストールできる他のあらゆるセンサと共に動作するように設計す
ることができる。
【００４５】
　一実施例では、各々が無線通信タグを有する複数の構造センサ（例えば、ハイブリッド
式破損及び腐食センサ）が、航空機構造にインストールされて、包括的な試験計画の下で
利用される。センサは、最初、航空機の建造段階で、種々の位置にインストールされる。
全てのセンサがそれぞれの機能を確認し、リーダ装置に識別とセンサ結果を供給するよう
に、初回の読み取りが実行される。これに続いて、航空機建造が完了すると、センサは機
能性を再確認する。（このようなセンサの取り付けは、最初の航空機建造時、又は航空機
のメンテナンスの間に行われるレトロフィット時に行うことができる。）種々のセンサの
識別及び位置は記録される。次に、センサの読み取りは定期検査時に行われ、何か問題が
示されると修理が行われる。読み取りプロセスの一実施例について後述する。
【００４６】
　無線リーダ装置は、一又は複数のセンサがインストールされた航空機構造の局所的領域
に「ピング」を送信することにより、センサの識別番号を読み取るために使用される。領
域内のセンサはすべて、それらの識別番号により応答する。このとき、識別番号が航空機
の記録と相互参照されて、センサ位置が決定される。次いで、リーダは、別の「ピング」
を送信してセンサの感知要素回路にエネルギー供給することにより、すべてのセンサに対
する問い合わせを行う。各センサタグは、リーダから送信された電力によって内部に誘起
される電圧により電力供給される。次に、無線通信タグは、誘起された電力がシステム仕
様の範囲内であることを確認する。これに失敗すると、リーダにエラーメッセージが返送
される。成功であれば、タグのセンサ部分は導体センスループにエネルギー供給する。す
るとタグの感知部分が、電力供給されたセンスループの電気的特徴を読み取る。次いで、
タグは、解析のために感知要素の読み取りをリーダに送信する。リーダは、送信されたタ
グデータを受信すると、この値と各センサの参照基準とを比較する。最後に、リーダは、
各センサの検査結果を表示する。結果が成功である場合は次回の定期検査時期が決定され
、或いは故障の存在が示された場合は修理の予定が立てられる。
【００４７】
５．構造保全性の監視方法
　図４は、構造保全性を感知する方法４００のフロー図である。方法４００は、中に破断
可能な導体センスループを有する脆弱な非導電性材料を構造表面の隣に配置する第１の工
程４０２によって開始される。工程４０４では、中に導電性の腐食センスループを有する
弾性の非導電性材料層を脆弱な非導電性材料層の上に配置し、導電性の腐食センスループ
の一部を、弾性の非導電性材料層内に設けられた少なくとも一つの水抜き孔に露出させる
。工程４０６では、構造表面内の破損による破断可能な導体センスループの破壊が感知さ
れる。工程４０８では、導電性の腐食センスループの露出部分の腐食による導電性の腐食
センスループの電気的性質の変化が感知される。構造保全性を感知するこの方法４００は
、本明細書に記載されるいずれかの装置又は他の方法に合わせて修正することができる。
【００４８】
　通常、工程４０４が、弾性の非導電性材料層を脆弱な非導電性材料層に結合してハイブ
リッドセンサを形成する製造プロセスにおいて最初に行われ、その後、工程４０２が、ハ
イブリッドセンサを構造に取り付けるときに行われることに注意されたい。しかしながら
、これら二つの工程は、反対の順番で行ってもよい。例えば、ハイブリッドセンサは、工
程４０２において最初に構造に結合された脆弱な非導電性材料層と、その後工程４０４に
おいて脆弱な非導電性材料層の上に結合された弾性の非導電性材料層とを有する構造にイ
ンストールするときに、組み立てることができる。
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【００４９】
　図５は、センスループを用いて感知を行う工程４０６及び４０８の部分の方法５００の
フロー図である。センスループを用いて感知を行う部分の方法５００は、破断可能な導体
センスループと導電性の腐食センスループとを無線通信タグに接続する工程５０２によっ
て開始される。工程５０４では、無線通信タグと電気的測定装置との間に無線リンクを形
成する。工程５０６では、電気的測定装置により破断可能な導体センスループの破壊が検
出される。工程５０８では、電気的測定装置により導電性の腐食センスループの電気的性
質の変化（例えば、抵抗の変化）が測定される。二つのセンスループを用いて感知を行う
この方法５００は、本明細書に記載されるいずれかの装置又は他の方法に合わせて修正す
ることができる。
【００５０】
　これで本発明の種々の実施形態の説明を終了する。本発明の実施形態についての記載を
含む上述の説明は、例示と説明のみを目的とするものである。上述の技術範囲内で多くの
変形例が可能である。特許請求の範囲に記述される本発明の構想から逸脱することなく、
本発明の更なる変形例を想起することができる。
　また、本願は以下に記載する態様を含む。
（態様１）
　構造保全性を感知するための装置であって、
　脆弱な非導電性材料層と、
　脆弱な非導電性材料層の上に配置される弾性の非導電性材料層と、
　脆弱な非導電性材料層内の破断可能な導体センスループと、
　弾性の非導電性材料層内の導電性の腐食センスループであって、弾性の非導電性材料層
に設けられた少なくとも一つの水抜き孔に一部が露出している導電性の腐食センスループ
と
を備えており、
　脆弱な非導電性材料が構造表面の近くに配置されていることにより、構造表面内の破損
により破断可能な導体センスループが破壊され、且つ導電性の腐食センスループの露出部
分の腐食により、導電性の腐食センスループの電気的性質の変化が示される、装置。
（態様２）
　破断可能な導体センスループ及び導電性の腐食センスループの両方に連結された電気的
測定装置によって、構造表面内の破損による破断可能な導体センスループの破壊と、導電
性の腐食センスループの電気的性質の変化とが感知される、態様１に記載の装置。
（態様３）
　電気的測定装置を破断可能な導体センスループ及び導電性の腐食センスループの両方に
連結する無線通信タグを更に備える、態様２に記載の装置。
（態様４）
　電気的測定装置を破断可能な導体センスループ及び導電性の腐食センスループの両方に
連結する回路式接続デバイスを更に備える、態様２に記載の装置。
（態様５）
　破断可能な導体センスループと構造表面とが共通の材料を含んでいる、態様１に記載の
装置。
（態様６）
　脆弱な非導電性の材料層が構造表面に結合されている、態様１に記載の装置。
（態様７）
　第２の構造表面が弾性の非導電性材料層の上方に配置されている、態様１に記載の装置
。
（態様８）
　弾性の非導電性材料層が、第２の構造表面に接する一又は複数のシーリングリブを含ん
でいる、態様７に記載の装置。
（態様９）
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　脆弱な非導電性材料層が、破断可能な導体センスループを間に挟む二つの層を含んでい
る、態様１に記載の装置。
（態様１０）
　弾性の非導電性材料層が、導電性の腐食センスループを間に挟む二つの層を含んでいる
、態様１に記載の装置。
（態様１１）
　構造保全性を感知する方法であって、
　中に破断可能な導体センスループを有する脆弱な非導電性材料を、構造表面の隣に配置
するステップと、
　中に導電性の腐食センスループを有する弾性の非導電性材料層を、脆弱な非導電性材料
層の上に配置するステップであって、弾性の非導電性材料に設けられた少なくとも一つの
水抜き孔に導電性の腐食センスループの一部を露出させるステップと、
　構造表面の破損による、破断可能な導体センスループの破壊を感知するステップと、
　導電性の腐食センスループの露出部分の腐食による、導電性の腐食センスループの電気
的性質の変化を感知するステップと
を含む方法。
（態様１２）
　破断可能な導体センスループ及び導電性の腐食センスループの両方に連結された電気的
測定装置により、構造表面内の破損による破断可能な導体センスループの破壊と、導電性
の腐食センスループの電気的性質の変化とを感知する、態様１１に記載の方法。
（態様１３）
　無線通信タグによって、電気的測定装置を、破断可能な導体センスループ及び導電性の
腐食センスループの両方に連結する、態様１２に記載の方法。
（態様１４）
　回路式接続デバイスによって、電気的測定装置を、破断可能な導体センスループ及び導
電性の腐食センスループの両方に連結する、態様１２に記載の方法。
（態様１５）
　破断可能な導体センスループと構造表面とが共通の材料を含む、態様１１に記載の方法
。
（態様１６）
　脆弱な非導電性材料層を構造表面に結合させる、態様１１に記載の方法。
（態様１７）
　第２の構造表面を弾性の非導電性材料層の上方に配置する、態様１１に記載の方法。
（態様１８）
　弾性の非導電性材料層が、第２の構造表面に接する一又は複数のシーリングリブを含む
、態様１７に記載の方法。
（態様１９）
　脆弱な非導電性材料層が、破断可能な導体センスループを間に挟む二つの層を含む、態
様１１に記載の方法。
（態様２０）
　弾性の非導電性材料層が、導電性の腐食センスループを間に挟む二つの層を含む、態様
１１に記載の方法。
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