Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lothiczym

INNOWACYJNA ~= )

GOSPODARKA Py

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSC]

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO

KONFERENCJA ROCZNA

Modern material technologies in aerospace industry

Projektu Kluczowego
12-13 Grudnia 2011

B 14

Materiaty inteligentne - oraz bazujgce na nich systemy zespolone (ang. smart embedded systems) do zastosowania w lotnictwie
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Wyniki badan

Results

1. Doboéralgorytmow sterujacych do redukcji drgan uktadu z wymuszeniem parametrycznym.
Control algorithms for vibrations suppression of parametrically excited structure

Analizowano efektywnosc¢ nastepujgcych algorytmow: 3)

0.2

015

algorytm PPF

0.

> 0

{\'}' +2uo v+ o v+ Br’ =8 (v + vziﬁ)z Exyv Q7 cos(Q ) +yu e

i+ 20w i+ o u =av

005 F------- .

i i L i i i i i i 4 i i i i i i i i i
1] a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 ] a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t t

a1k

algorytm P

V420 v +o v+ By’ =8 (v + vzi}): Exyv Q¥ cos(Q)+yv -

algorytm ze sprzezeniem poprzez predkosé v’

V+2um v +o v+ By =8 (W + vzii)z Exyv Q7 cos (Q1 ) +y v’

d)

4 i i i i ; i i i i p . . . . \ . . . \
o 50 100 1500 2000 250 300 350 400 450 500 0 a0 o0 1500 2000 250 300 350 400 450 500
t t

Rys. 1. Badany ukfad i jego odpowiedz: a) bez kontrolera, b) algorytm PPF, c) algorytm P, d) sprzezenie poprzez trzecig
potege predkosci (wyniki symulacji numerycznych) Experimental setup and numerical time series: a) without control, b) PPF
algorithm, c) P algorithm, d) coupling by cubic velocity feedback

2. Zastosowanie sterowania rozmytego Pl do regulacji piezoelektrycznej struktury kompozytowe;.
Application of a fuzzy Pl controller for active piezoelectric composite structure regulation

W ramach prowadzonych prac badano ttumienie drgan rezonansowych nieliniowej belki z wbudowanym aktuatorem
piezoelektrycznym typu MFC. Zastosowano liniowy i nieliniowy algorytm rozmyty Pl. Prace zrealizowano w oparciu o badania
laboratoryjne wspomagane obliczeniami i symulacjami w programie Matlab. Eksperymentami zarzgdzat uktad yP zbudowany
w oparciu o platforme 64 bitowego procesora DSP typu TMS320C6455.
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Rys. 2. Schemat stanowiska laboratoryjnego oraz schemat blokowy uktadu ze sterowaniem rozmytym; Laboratory system
setup and fuzzy PI controller diagram

3. Badanie ustalonych drgan wymuszonych belek kompozytowych z elementami aktywnymi typu MFC w
warunkach okotorezonansowych z wymuszeniem sygnatem napieciowym - symulacje w systemie ABAQUS

Steady states analysis of a composite beam with embeded active MFC-type element in near resonance conditions by
voltage actuation -ABAQUS numerical simuations

Wyznaczono efektywne wtasnosci wytrzymatosciowe pojedynczej warstwy materiatu kompozytowego (laminy) na podstawie
wtasnosci materiatowych wtokien i wypetniacza kompozytu. Doswiadczalne wyznaczono parametry ttumienia materiatu
kompozytowego konieczne do sporzgdzenia charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych badanej belki kompozytowej z
naklejonym przetwornikiem piezoelektrycznym. Otrzymane wyniki analizy modalnej przetworzono za pomocg analizatora LMS
Scadas 305 i oprogramowania LMS TestLab 11B wraz z modutem Impact Test firmy LMS International. Numeryczne zbadano
ustalone drgania wymuszone belki z elementem aktywnym typu MFC - uktad wymuszany harmonicznie zmiennym napieciem
elektrycznym przytozonym do zaciskow elementu aktywnego.

0 [rpm] O0[rpm] 100 [rpm] 100 [rpm] 200 [rpm] 200 [rpm] 300 [rpm]
maode nttum. tlumione nttum. tlumione nttum. tlumione ntium.

1 37,90 37,688 42,46 42,44 84,45 84,44 169,88
2 167,76 167,73 167,93 167,90 170,38 170,35 179,96
3 230,56 230,52 234,70 234,66 289,73 289,69 455,64
4 563,16 562,81 563,92 563,58 575,67 575,34 623,69
5 642,03 641,49 646,00 645,47 702,71 702,22 905,26
6 1015,22 1012,73 1015,96 1013,46 1026,93 1024,47 1073,21

Rys. 3. Badana probka i jej czestoSci drgan wtasnych; Specimen under consideration and its natural frequencies
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Rys. 4. Wybrane charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe belki wirujgcej (100 obr/min). a) pierwsza postac zginania w

ptaszczyznie xz, b) pierwsza postac zginania w ptaszczyznie Xy, c) pierwsza postac skretna Selected of a rotating beam (100
rpm). a) first xz bending, b) first xy bending, c) first torsion

4. Analiza uzytecznosci metody identyfikacji uszkodzenia opartej na mapach Poincarégo i obliczaniu dynamicznego
wskaznika uszkodzenia do wykrywaniailokalizowania delaminacji w elementach belkowych

Numerical Computation of Damage Index for Delaminated Beam

Metoda polega na porownaniu dynamicznej odpowiedzi uktadu zawierajgcego uszkodzenie na zadane wymuszenie
harmoniczne z odpowiedzig uktadu nieuszkodzonego. Miarg jest dynamiczny wspotczynnik uszkodzenia D:
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Na podstawie diagramow fazowych i map Poincarégo okresla sie miejsce i rozmiary uszkodzenia (delaminacji). Mapa
Poincarégo, jako dyskretna reprezentacja odpowiedzi dynamicznej uktadu w przestrzeni fazowej, znacznie zmniejsza ilosé
danych, zapewnia wiekszg przejrzystos¢ i tatwosc¢ interpretacji wynikow w porownaniu z portretem fazowym czy przebiegiem
czasowym.

5. Opracowanie metody optymalnej aktywacji kontrolera nasyceniowego w celu minimalizacji stanu przejsciowego -
badania analityczne oraz numeryczne

Methods of an optimal activation of Saturation Controller to minimize transient dynamics- analytical and numerical
studies

Badania analityczne i numeryczne przeprowadzono dla uktadu elektromechanicznego opisanego rownaniami rézniczkowymi:

X, =—2nx, _wlle +81,x, %, H (1)
X, ==2mx, —0, X, + g, x,_H(t)+ gBQ’ cos(Qt)

— Wykorzystujgc metode wielu skal czasowych okreslono
warunek wystepowania efektu ,nasycenia”:

2 2
gBQ > || 32®2 (nl(Q—mz)——(zml_Q)nzj 4 &1 g2
4P 2 4

— Przyjeto wskaznik jakosci oceniajgcy wptyw warunkow
poczgtkowych sterowania na stan przejsciowy uktadu:
J(0) = RMS (x, (1)) gdzic t e (1 biomie )

aktywacja > * koniec

-3

£-
or x x 10

W przeprowadzonych badaniach numerycznych zastosowano dwa
warianty dziedziny zmiennych decyzyjnych:
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Rys. 6. Zmiana wskaznika jakoSci w zaleznosci od zestawu zmiennych decyzyjnych
Change of Quality Index with respect to decision variables selection

6. Weryfikacja wybranych kryteriow statecznosci dynamicznej w przypadku sciskania stupow o przekrojach
poprzecznych posiadajgcych dwie osie symetrii

Estimation of dynamic buckling load for thin-walled columns with closed cross sections — different criterions
comparison

W okresie sprawozdawczym zweryfikowano wybrane kryteria statecznosci dynamicznej w przypadku Sciskania stupow o
przekrojach poprzecznych posiadajgcych dwie osie symetrii. Do opisu nieliniowego problemu interakcyjnego wyboczenia
zastosowano asymptotyczng teorie Koitera (MAN). Krytyczne wartosci wspoétczynnika obcigzeh dynamicznego okreslano
stosujgc kryteria: Budiansky'ego Hutchinsona Rotha, quasi-bifurkacyjnego kryterium Kleibera-Kotuli-Sarana z modyfikacjami
wprowadzonymi przez Kubiaka oraz portretow fazowych.
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Rys. 7. Badany Sciskany stup zamkniety. Porownanie wartosci DLFcr wyznaczonych zgodnie z omawianymi kryteriami stosujgc
MAN. (a) interakcja postaci globalnej i dwoch postaci lokalnych - 1-sze minimum; (b) interakcja postaci globalnej i dwoch postaci
lokalnych - 2-gie minimum; Thin—walled column under compression. DLFcr factor for the columns: (a) interaction of global
buckling mode with local ones - first minimum (b) interaction of the global buckling mode with two local ones - second minimum

Whioski

Conclusions

1 & 2 Sposrod badanych algorytmow sterujgcych najskuteczniejszy okazat sie algorytm PPF -
algorytm ten zapewnit catkowite wyeliminowanie drgan belki oraz szybkie osiggniecie stanu
ustalonego. tatwiejszy w aplikacji jest kontroler P, jednak stan ustalony osiggany jest w tym
wypadku po dtuzszym czasie niz ma to miejsce w przypadku algorytmu PPF.

To vibrations suppression of parametrically excited structure the most effective was PPF
algorithm, which permits to completely elimination of structure vibration and ensure short
transient response. However P algorithm is easier to application, steady state response is
obtained forlongertime.

3. Potwierdzono numerycznie mozliwosc zastosowania sygnatu napieciowego do kontrolowania
drgan ustalonych struktur kompozytowych, zarowno w przypadku prostych jak i sprzezonych
postaci drgan.

The possibility to control the steady-states vibrations of a composite structure by means of
voltage actuation is confirmed. This relates to both simple (uni-modal) and combined (coupled)
modal shapes.

4. Metoda identyfikacji uszkodzenia za pomocg dynamicznego wskaznika uszkodzenia moze
znalez¢ zastosowanie w lotnictwie do wykrywania i lokalizowania delaminacji w elementach
konstrukcyjnych w formie belek, ptyt lub powtok, narazonych na wystepowanie wad ukrytych
wad.

The method of damage identification with Damage Index can find an application in aircraft
industry for detection and localization of delamination in typical structural elements like beams,
plates or shells, which are prone to the hidden flaws occurrence.

5. W przypadku zastosowania sterownika nasyceniowego NSC amplituda drgan struktury
kompozytowej jest niezalezna od amplitudy sity wymuszajgcej. Przy zastosowaniu réoznych
warunkow poczatkowych sterowania uktad wykazuje znacznie rozne stany przejsciowe. W celu
szybkiego osiggniecia stanu ustalonego struktura sterownika powinna uwzgledniac algorytmy,
ktore okreslac bedg optymalne warunki poczatkowego sterowania.

In the case of application of Nonlinear Saturation Control amplitude vibrations of composite
structure are independent of the amplitude of excitation. For different initial conditions control
system gives very different transient dynamics. To quickly achieve a steady state structure of the
controller has to have an algorithm, which will determine optimal initial conditions control.

Wyniki badan

Results

Opracowanie wersji finalnej programu do symulacji propagacji fal sprezystych
EWavePro, ktéry wykorzystuje Metode Elementow Spektralnych.

Analiza wykorzystania zjawiska propagaciji fal sprezystych (tzw. fal Lamba) do wykrywania
| lokalizacji defektow konstrukgji.

Research was concentrated on development of a final version of EWavePro computer
program. This program is designed for simulation of elastic wave proapagtion on the basis of
Spectral Element Method.

Investigation also concerned application of elastic waves (Lamb waves) for dmage detection
and localization in elements of structures.
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Rys.1. Okno preprocesora. Wizualizacja krzywych dyspersji fal porapagujacych w wybranym elemencie.
Fig.1. Preprocessor window. Dispersion curve vizualization for guided waves propagating in chosen structure.
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Rys.2. Wizualizacja propagacji fali w ptaskim elemencie w postaci animacji. Klatka 25.
Fig.2. Animation of wave propagation visualization in flat element. 25th frame.
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Rys.3. Wizualizacja propagacji fali w ptaskim elemencie w postaci animacji. Klatka 59.
Fig.3. Animation of wave propagation visualization in flat element. 59th frame.
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Rys.4. Modelowanie zbiornika cisnieniowego. Siatka Elementow Spektralnych.
Fig.4. Pressure tank modelling.Spectral Elements mesh.
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Rys.5. Wizualizacja propagacji fali w zamodelowanym zbiorniku ciSnieniowym.
Fig.5. Wave propagation visualization in modelled pressure tank.
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Conclusions

Przygotowano i przetestowano program do modelowania i analizy propagacji fal sprezystych
w dwu i trojwymiarowych konstrukcjach cienkosciennych. Mozliwe jest efektywne
modelowanie konstrukcji wykonanych z materiatow izotropowych lub kompozytow
laminowanych. Mozliwe jest modelowanie wszystkich mozliwych rodzajow fal propagujgcych
sie w konstrukcjach cienkosciennych (scinajgcych i poprzecznych).

The computer program was prepared and tested. It was designed for modelling an analysis
elastic waves propagating in 2D and 3D thin-walled structures. It is possible to model
efficiently structures made out of isotropic and laminated composite materials. All types of
waves present in in thin-walled structures can be considered (shear and transverse).

Wskazniki realizacji celow projektu
Indicators of the project
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