INNOWACYJNA '/? UNIA EUROPEJSKA
GOSPODARKA “ar- ROZWO) REGIONALNEGO

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSC

Y

III KONFERENCJA RADY PARTNEROW CZT AERONET

i PANELE EKSPERTOW PROJEKTU 12 - 13 Grudnia 2011 r.
~Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym”

/B 14
Materiaty inteligentne — oraz bazujgce na nich systemy zespolone
(ang. Smart Embeded Systems) do zastosowania w lotnictwie

Lider merytoryczny
Jan Holnicki-Szulc

Instytucje partnerskie w zadaniu
IPPT PAN, IMP PAN, PolLub, PRz, ILOT, ITWL, PW

III i IV kwartat 2011

PROJEKT WSPOLFINANSOWANY PRZEZ UNIE EUROPEJSKA ZE SRODKOW EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO



INNOWACYJNA / UNIA EUROPEJSKA [N
ﬁ GOSPODARKA ‘% rozwon redonAEco [RTR
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC
badawczych

Jednoczesna identyfikacja wymuszen dynamicznych

Gtéwne wyniki zrealizowanych prac

i sparametryzowanych uszkodzen konstrukcji = [ -~ st —cstimae .|
Nietypowe zadanie optymalizacyjne < 0
Dwa odmienne rodzaje zmiennych optymalizacyjnych 3
—  Parametry uskodzen 10 , , . .
— Czasowe przebiegi wymuszen 000 004 008 012 016 020
Rozwigzanie wprost: wielokrokowe, alternujace metody optymalizacyjne. e (5]
. _ . 16 L-Shes measured estimate _
Zaproponowana metoda wykorzystuje w roli zmiennych &
optymalizacyjnych jedynie parametry uszkodzen. Wymuszenia w 5 0
kazdym kroku sg jednoznacznie identyfikowalne (zadanie odwrotne). 3
-10
Rezultat 000 004 o.los o2 016 020
- Dostepne wszystkie standardowe algorytmy optymalizacyjne time [s]
- Latwa implementacja analizy wrazliwos$ci 1) S —
- Wieksza niezawodnosc¢ optymalizacji Z;‘Z
el
. . : 815
Weryfikacja eksperymentalna: smukfa belka wspornikowa s
Identyfikowane zmienne: -5 F ,
— Dwa wspotczynniki redukcji sztywnosci + masa dodana 0.00  0.04 O-Otf% 012 016 020
— Czasowy oprzebieg wymuszenia (trzy przypadki) e [s]
Case 1 Case 2 Case 3
actual  identified error (%) identified  error (%) identified  error (%)
1 1.00 0.972 2.83 0.979 2.06 1.028 2.83
7 0.42 0.416 0.43 0.477 5.69 0.46 4.00
m (kg) 0.06 0.058 2.67 0.058 3.83 0.059 2.33
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Opracowanie prototypu sterownika sprzetowego dla sieci
czujnikow pekajacych ELGRID

Programowalny jedno-kanatowy
generator sygnatu testowego

programmable function generator
12bit | | <l 256B |
D/A buffer [
Y
ELGRID trigger | _ | | PC with
sensor multi—channel data acquisition control data
network : | analysis
— 12bit 256B
T = D/A | | buffer [ | software
----------- - . : - — *
_______________ - —
fiabic] | 256 | [T Sterowanie i analiza danych z
D/A buffer .
poziomu komputera PC
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Systemy SHM do wykrywania delaminaciji
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Tréjpunktowe zginanie belki Uktad warstw tkaniny jednokierunkowej Widok stanowiska badawczego
krepej — konfiguracja obcigzenia  w prébkach przeznaczonych do badania
wytrzymatosci na scinanie miedzywarstwowe

Zrealizowane zadania:

Okreslono wstepne zatozenia co do schematu obcigzenia probek, sposobu utozenia
warstw oraz zakresow obcigzen.

Przygotowano stanowisko pomiarowe bazujgce na systemie MTS oraz rownolegtym
systemie rejestracji danych, umozliwiajgce porownywanie odpornosci probek o
standardowym uktadzie warstw oraz probek z systemami zintegrowanymi SES.




Gtéwne wyniki zrealizowanych prac
badawczych

Opracowanie koncepcji wybranych algorytmow kontroli
e | sterowania dla uktadow wibroakustycznych

WZMOCNIENIE,

ODSZUMIENIE, : " - "
ODWROCENIE FAZY Mocowanie ,A Mocowanie ,B

i A o S ON

KONTROLER )
f=18,98 Hz 1=213,42Hz f=19,4 Hz f=177,98 Hz

NAPIECIOWY

f=63,04 Hz f=299,34 Hz f=54,71Hz f=260,35 Hz

Przyjeta koncepcja uktadu sterowania zaktada — s <R ‘

wykorzystanie piezosensoréw oraz piezoaktywatorow
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pracujgcych w petli sprzezenia zwrotnego. f=117,74Hz  f=33948Hz| f=11648Hz f=299,26Hz
l_ Za pomocg modeli numerycznych
1) | 2) N ; | zbadano wplyw warunkow
I' : : | : I brzegowych na czestotliwosci i

vl

ksztatty kolejnych postaci drgan
wtasnych rozpatrywanej struktury

| 1 | I oraz efekty sprzezenia
T >~ | 5) - 6) g N elektromgchanicznegoz uktadem
4) | 1 N
I | I N I sterowania poprzez elementy
L ' & 3 _ e | piezoelektryczne.
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Gléwne wyniki zrealizowanych prac
badawczych

Opracowanie koncepcji wybranych algorytmow kontroli
| sterowania dla uktadow wibroakustycznych

IARODOWA STRATEGIA
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W ramach badan uzytecznosci wybranych
kontroleréw przeprowadzono symulacje
numeryczne ich dziatania, symulacje
sprzetowe na zaprojektowanej w tym celu
platformie sprzetowej oraz testy
doswiadczalne na stanowisku
laboratoryjnym wykorzystujgc ptyte
aluminiowg z przytwierdzonymi na je;j
powierzchni elementami piezoelektrycznymi.
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Wytwarzanie i badanie elastycznej pianki poliuretanowej
o0 ujemnym wspoétczynniku Poissona

Badanie parametréow

technologicznego
pianek auksetycznych
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Przebleg temperatury w probkach o roznym stopnlu
kompreSJl objetosciowej nagrzewanych do 190 st. C

Wstepne badanie
wibroakustyczne

Wstepne badanie
ttumiennosci

= denamicznej

o o Wykonawca:

A A

NI

Badanie wptywu
stopnia kompresji
objetosciowej
pianki auksetycznej
termicznych procesu na wspolczynnik
Poissona ‘

Instytut Podstawowych

Gtowne wyniki zrealizowanych prac
badawczych
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Wstepne badania
mikrotomograficzne
Wykonawca:

Instytut Nafty i Gazu
Krakéw

Probleméw Techniki

Warszawa

Wykonawcy: dr inz. Janusz Lisiecki, mgr inz. Teresa Bfazejewicz, prof. nadzw. dr hab. inz. Sylwester Klysz,
dr inz. Stawomir Klimaszewski, mgr inz. Piotr Reymer, mgr inz. Gabriel Gmurczyk



Gtéwne wyniki zrealizowanych prac
badawczych

Dobor i optymalizacja algorytméw sterowania do redukcji drgan

struktury belkowej ze wzbudzeniem parametrycznym

“” o \ gz (b)
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Model uktadu o . |
StanOW|Sk0 do badah eksperymentalnych 5 0 s 00 W 20 20 a0 ®0 40 40
OdeW|edZ| uk+adu (a) bez kontrolera (b) algorytm PPF,

Actuator MFC (c) algorytm P, (d) sprzezenie poprzez 3cig potege predkosci

Strain Gauge

Zastosowanie sterowania rozmytego Pl do regulacji
I [ M piezoelektrycznej struktury kompozytowej

Sinus
- —— — -

< Generator

Electromagnetic External T —
Power Beam with

shaker
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Force Fuzzy
> Controller i
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Schematy stanowiska laboratoryjnego

Matlab
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Zastosowanie regulatora LQR (liniowo-kwadratowego) do ttumienia drgan
uktadu belkowego R "W O U FU B D
85 “Vibration dampingwith LORCantroller |
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Schemat blokowy ukiadu wykorzystujacego algorytm LQRA b N T (S20)
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ot — Przebieg czasowy odpowiedzi belki z zastosowaniem algorytmu LQR
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Krytyczne wartosci wspotczynnika .,
obcigzen dynamicznych 100

; . i . %
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Monografia:

* J. Warminski: Nieliniowe postacie drgan. Uktady dyskretne, PWN 2011.

Publikacje w czasopismach:

* Latalski J.: Modelowanie w systemie {ABAQUS} piezoelementéw aktywnych typu
MFC. Eksploatacja i Niezawodnos¢ - Maintenance and Reliability 52(4);2011:72-78.

* Warminski J., Bochenski M., Jarzyna W., Filipek P., Augustyniak M.: Active
suppression of nonlinear composite beam vibrations by selected control algorithms,
Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation, 16(5);2011:486-508.

Referaty konferencyjne:

* 7th European Nonlinear Dynamics Conference, A. Mitura, J. Warminski, M.
Bochenski, T. Kazmir, M. Augustyniak, W. Jarzyna, Optimization of NSC controller in
two-dimensional parameters space, ENOC 2011, 24- 29 July 2011, Rome, Italy

* 7th International Conference: New Electrical and Electronic Technologies and their
Industrial Implementation, W. Jarzyna, M. Augustyniak, A. Wojcik, Application of
a fuzzy PI controller in regulation of active piezoelectric composite structure. 28 June
— 1 July 2011, Zakopane, Poland.

* Il Kongres Mechaniki Polskiej, J. Warminski, A. Mitura, M. Bochenski, W. Jarzyna,
M. Augustyniak, P. Filipek, Aktywne ttumienie drgan lekkich struktur kompozytowych
z zastosowaniem elementow aktywnych oraz nieliniowego sterowania, 28-31 sierpien
2011, Poznan, Polska.
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Referaty konferencyjne - cd.:

* 19th French-Polish Seminar of Mechanics, J. Warminski, A. Mitura, M. Bochenski,
T. Kazmir, W. Jarzyna, M. Augustyniak, P. Filipek, Analysis of active vibration suppression
by application of macro fiber composite, 8-11 June 2011, Perpignan, France.

* 7th International Conference “Electromagnetic Devices and Processes in Environment
Protection” ELMECO-7, W. Jarzyna, M. Augustyniak, PD and LQR controllers applied to
vibration damping of an active composite beam. 28 — 30 September 2011, Nateczow,
Poland.

* 3rd International Conference on Computer, Communication, Control and Automation (3CA
2011), W. Jarzyna, M. Augustyniak, J. Warminski, M. Bochenski, Evaluation of Suppression
Methods used for Reduction of Vibrations of the Active Composite Beam. 19 — 20
November 2011, Zhuhai, China.

* Il Kongres Mechaniki Polskiej, Latalski J., Georgiadis F., Warminski J.: Dynamic analysis of
a rotating beam with an active piezoelectric element. Poznan 28-32 sierpnia 2011.

* Techniki Komputerowe w Inzynierii, Debski H., Latalski J. Numeryczna analiza struktur
kompozytowych z piezoelektrycznymi elementami aktywnymi., 18-21 pazdziernika 2011,
Skok k. Befchatowa, Poland.

* VIl Krajowe Forum Wiroptatowe, Latalski J., Georgiades F., Warminski J.: Mode shapes
variation of a composite beam with piezoelectric patches., 18 czerwca 2011, Warszawa.

 Suwafa G., Jankowski t., A benchmark for identification of structural modifications and
inelastic impacts: the structure, test data and an example solution, 5th ECCOMAS Thematic
Conf. on Smart Structures and Materials (SMART 2011), 6-8 July 2011, Saarbriicken,
Germany

* Nowak t., Zielinski T.G.. Wybrane aspekty aktywnej kontroli wibroakustycznej na
przyktadzie struktury ptytowej. 58 Otwarte Seminarium z Akustyki, Jurata, 13 -16 wrzeS$nia
2011.
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Referaty konferencyjne - cd.:

* Sekuta K., Graczykowski C., Holnicki-Szulc J., Real-Time Identification of Impact Load
Parameters, 5th ECCOMAS Thematic Conf. on Smart Structures and Materials (SMART
2011), 6-8 July 2011, Saarbriicken, Germany.

* Pawtowski P., Holnicki-Szulc J., Woftejsza Z., Motylewski J., Adaptacyjny system
dyssypacji do absopcji energii obcigzen udarowych z zastosowaniem cieczy
magentoreologicznych, XXXVIII Ogoélnopolskie Sympozjum Diagnostyka Maszyn, Wista
2011

* Wiszowaty R., Biczyk J., Graczykowski C., Mikutowski G., Method of impact energy
dissipation by the use of the pneumatic impact absorber with a piezo-valve, b5th
ECCOMAS Thematic Conf. on Smart Structures and Materials (SMART 2011), 6-8 July
2011, Saarbriicken, Germany.

* Graczykowski C., Mikutowski G., Holnicki-Szulc J., Adaptive impact absorption - a
benchmark and an example absorber, 5th ECCOMAS Thematic Conf. on Smart Structures
and Materials (SMART 2011), 6-8 July 2011, Saarbriicken, Germany.

* Grzedzinski J., Mroz A., Sala D., Gust load reduction concept in wind turbines —
experimental verification in wind tunnel, 5th  ECCOMAS Thematic Conf. on Smart
Structures and Materials (SMART 2011), 6-8 July 2011, Saarbriicken, Germany.

* Ostrowski M., Holnicki-Szulc J., High performance valve for adaptive inflatable impact
absorbers, 5th ECCOMAS Thematic Conf. on Smart Structures and Materials (SMART
2011), 6-8 July 2011, Saarbriicken, Germany.

* Holnicki-Szulc J., Graczykowski C., Mikutowski G., Mroz A., Ostrowski M., Wiszowaty R.,
Adaptive Impact Absorption for Safety Engineering, Proceedings of the 9th International
Conference on Shock and Impact Loads on Structures, Fukuoka, Japonia, 16-18
November 2011.
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Prace doktorskie

* Tytut: Damage identification in electrical network for structural health monitoring, Autor:
magr inz. Marek Kokot. Promotor: prof. dr hab. inz. Jan Holnicki-Szulc. Status: praca po
obronie

* Tytut: Real-Time Dynamic Load Identification, Autor: mgr inz. Krzysztof Sekuta. Promotor:
prof. dr hab. inz. Jan Holnicki-Szulc. Status: praca po obronie

* Tytut: Systemy adaptacyjnej absorpcji obcigzen udarowych, Autor: mgr inz. Piotr
Pawtowski. Promotor: prof. dr hab. inz. Jan Holnicki-Szulc. Status: praca po obronie

Prace magisterskie:

* Mateusz Zasada, Estymatory Kalmana w napedzie elektrycznym i mechatronicznym,
opiekun: dr hab. inz. Wojciech Jarzyna, prof. PL, obrona 26 czerwca 2011.

* Adam Wojcik, Badanie regulatorow rozmytych w uktadzie mechatronicznym, opiekun:
dr hab. inz. Wojciech Jarzyna, prof. PL, obrona 13 lipca 2011.

» Jarostaw Dziura, Uktady zasilania kompozytow piezoelektrycznych w lotnictwie, opiekun:
dr hab. inz. Wojciech Jarzyna, prof. PL, obrona 24 pazdziernika 2011.

Inne prace zwigzane z projektem:

* A. Mitura, J. Warminski, M. Bochenski, T. Kazmir, M. Augustyniak and W. Jarzyna
Optimization of NSC controller in two-dimensional parameters space, dokument
elektroniczny,



http://w3.uniroma1.it/dsg/dbs/public/Mitura_et_al.pdf
http://w3.uniroma1.it/dsg/dbs/public/Mitura_et_al.pdf
http://w3.uniroma1.it/dsg/dbs/public/Mitura_et_al.pdf
http://w3.uniroma1.it/dsg/dbs/public/Mitura_et_al.pdf
http://w3.uniroma1.it/dsg/dbs/public/Mitura_et_al.pdf
http://w3.uniroma1.it/dsg/dbs/public/Mitura_et_al.pdf
http://w3.uniroma1.it/dsg/dbs/public/Mitura_et_al.pdf
http://w3.uniroma1.it/dsg/dbs/public/Mitura_et_al.pdf

Stan wspoétpracy
z przedsiebiorstwami Doliny Lotniczej
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POLITECHNIKA LUBELSKA

We wspotpracy z Agusta Westland PZL Swidnik S.A. przygotowano do badan laboratoryjnych
model topaty wirnika nosnego smigtowca. Dodatkowo wspotpraca dotyczy technologii
wytwarzania kompozytowych struktur lotniczych metodg autoklawowg z wtopionymi elementami
aktywnymi.

IPPT

We wspotpracy z firmami Aerokros Krosno i Adaptronica przygotowywane sg demonstratory
technologii do systeméw wykrywania uszkodzen kompozytéw ELGRID
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Glowne wnioski

Whioski (PL)

Sposrod badanych algorytmow sterowania najskuteczniejszy okazat sie algorytm
PPF. Wymaga jednak przeprowadzenia dwukrotnego catkowania sygnatu.
Algorytm ten zapewnit zaréwno skuteczne wyeliminowanie drgan belki jak i
szybkie osiggniecie stanu ustalonego.

Sterownik NSC umozliwit ograniczenie stanu ustalonego drgan ptyty
kompozytowej. Poziom minimalizacji drgan ustalonych zalezy od przyjetych
parametrow algorytmu sterowania.

Algorytm NSC wymaga zadania odpowiednich wartosci poczgtkowych w celu
optymalizacji okresu przejsciowego.

Testowana metoda identyfikacji uszkodzenia za pomocg map Poincaré pozwala
na skuteczne wykrywanie i lokalizowanie uszkodzenia w elementach
konstrukcyjnych.

W przypadku cienkosciennych struktur sciskanych np. stupow o przekrojach
zamknietych stwierdzono wystepowanie niebezpiecznej interakcji postaci
globalnej z dwiema postaciami lokalnymi, odpowiadajgcymi drugiemu minimum.
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Glowne wnioski

Whioski (IPPT)

* Uktady wibroakustyczne

Przeprowadzone symulacje numeryczne oraz badania doswiadczalne pozwolity na
skonkretyzowanie wymagan dotyczgcych rozwijanych algorytmow kontroli
wibroakustycznej oraz dopracowanie ich koncepcji. Wprowadzenie posredniego etapu
symulacji sprzetowych pozwala na sprawne znalezienie i usuniecie niepozgdanych
efektow wnoszonych przez uktady elektroniczne.

* |dentyfikacja wymuszen dynamicznych i uszkodzen

Zaproponowano metode, ktora optymalizuje jedynie wspotczynniki parametryczne
uszkodzen, pomimo ze nieznane sg zarowno uszkodzenia, jak i obcigzenia. Metoda
zostata zweryfikowana eksperymentalnie przy uzyciu smukitej belki wspornikowej.

» Sterownik sprzetowy do sieci ELGRID
Przeprowadzone badania prototypu sterownika pozwolity zweryfikowac¢ poprawnosc¢
projektu. Dalsze prace majg na celu integracje modutéw w jednym uktadzie.

* Systemy SHM do wykrywania delaminacji

Przygotowano stanowisko pomiarowe bazujgce na systemie MTS oraz réwnolegtym
systemie rejestracji danych, umozliwiajgce porownywanie odpornosci probek o
standardowym uktadzie warstw oraz prébek z systemami zintegrowanymi SES.
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Whnioski (ITWL)

* Na podstawie uzyskanych wstepnych wynikéw badan dynamicznych wyznaczono
wtasciwosci ttumigcych pianek auksetycznych.

* Z przeprowadzonych badan termicznych wynika, ze w celu ustabilizowania struktury
pianki w catej objetosci probki nalezy zastosowac odpowiedni czas i temperature w
zaleznosci od wielkosci i stopnia kompresiji probki.

* Wartos¢ wspotczynnika Poissona zalezy od stopnia kompresji probek i uzyskuje
najwiekszg wartosc dla sredniego stopnia kompresiji. Ze wstepnych badan
mikrotomograficznych wynika mozliwe bedzie okreslenie rozktadu zageszczenia pianki w
prébce auksetycznej i okreslanie w ten sposob stopnia jednorodnosci probki.

* Na podstawie uzyskanych wstepnych wynikow badan dynamicznych wtasciwosci
ttumigcych pianek auksetycznych mozna stwierdzi¢, ze nie uzyskano minimum wartosci
ttumienia uderzenia w zaleznosci od naprezenia statycznego co wynika z zbyt matej
powierzchni prébki lub zbyt duzego minimalnego obcigzeni, ktore jest mozliwe do
zastosowania na stanowisku w IPPT.
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