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Projekt kluczowy
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Rys. 1. Wykres naprê¿enie-odkszta³cenie dla próbek 
pianki S 28280, S 28190 i TP 25133 po kompresji

Rys. 2. Wykres naprê¿enie-odkszta³cenie dla próbek pianki 
 S 28280, S 28190 i TP 25133 (69÷82 kg/m3) po 3 stopniu 
kompresji, S 28280, S 28190 i TP 25133 (48÷59 kg/m3) po 2 
stopniu kompresji oraz pianek TP 65 (68 kg/m3) i MP 65 (66 
kg/m3) 

1. Pianki auksetyczne charakteryzuj¹ siê wy¿szymi w³aœciwoœciami 
wytrzyma³oœciowych po ka¿dym zastosowanym stopniu kompresji od 
pianek o podobnej gêstoœci, szczególnie od pianek TP 65 i MP 65 
stosowanych na siedzenia w transporcie publicznym i lotniczym 

2. Pianki auksetyczne, niezale¿nie od stopnia kompresji, nie 
wykazuj¹ „plateau”, charakterystycznego dla pianek tradycyjnych. 

Rys. 3. Wykres naprê¿enie-odkszta³cenie dla próbki pianki S 28280 w stanie wyjœciowym i 
auksetycznym oraz pianek TP 65, MP 65, N 90HD, Eurocell 130 w zakresie odkszta³cenia 

do 60% 

Wielostopniowa chemo-termo-kompresja trójosiowa
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W³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe na œciskanie

Siedzisko fotela za³ogi œmig³owca Mi-8

Zastosowanie pianki auksetycznej
w fotelu pilota

1 - Metalowa rama; 2 - Wk³ad brezentowy
3 - Warstwa pianki poliuretanowej z u¿ebrowaniem
4 - Materia³l zabezpieczaj¹cy piankê; 5 - Pokrowiec z warstwa filcu

Warstwa t³umi¹ca = pianka auksetyczna
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Opanowanie technologii wytwarzania oraz badania niszcz¹ce próbek kompozytowych 
wraz z zatopion¹ sieci¹ typu ELGRID

Przyk³ady próbek kompozytowych z sieciami ELGRID

Rys.4 Próbka kompozytu z zatopionym uk³adem 
drutów przewodz¹cych.

Rys.5 Wycinek belki kompozytowej z naniesionym 
uk³adem œcie¿ek przewodz¹cych

Rys.6 Stanowisko do badania belek kompozytowych

Zbudowano stanowisko do badañ 
niszcz¹cych belek z inteligentnych 
kompozytów, wyposa¿one w si³ownik 
hydrauliczny, z mo¿liwoœci¹ trój- i cztero-
punktowego zginania pod obci¹zeniem 
sta³ym, cyklicznie zmiennym lub 
udarowym, umo¿liwiaj¹ce generowanie 
pêkniêæ poprzecznych oraz uszkodzeñ 
zmêczeniowych.
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Opracowanie koncepcji systemu kontroli dla aktywnej redukcji 
wibroakustycznej

Uwzglêdniaj¹c specyfikê badanej struktury, której drgania podlegaj¹ t³umieniu wstêpnie 
wytypowano algorytmy sterowania stanowi¹ce punkt wyjœcia dla dalszych badañ 
obliczeniowych oraz doœwiadczalnych. Przeprowadzono symulacje numeryczne maj¹ce na 
celu zweryfikowanie przydatnoœci kontrolerów PID dla rozpatrywanego problemu. 

Projektowany system kontroli zak³ada 
zastosowanie aktywnego uk³adu sterowania 
pracuj¹cego w pêtli sprzê¿enia zwrotnego. 
Energia dostarczana bêdzie do struktury za 
pomoc¹ doklejonych do niej bezpoœrednio 
elementów piezoelektrycznych 
(piezoaktuatorów), natomiast informacja 
zwrotna pozyskiwana bêdzie za pomoc¹ 
analogicznych elementów pracuj¹cych jako 
sensory. Przyjêta koncepcja zweryfikowana 
zosta³a za pomoc¹ szeregu badañ 
numerycznych.
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Rys.9. Ogólny schemat dzia³ania projektowanego systemu 

kontroli dla aktywnej redukcji wibroakustycznej

Rys.10. Symulacje numeryczne 
drgañ badanego uk³adu

Rys.11. Przyk³adowy wynik dzia³ania 
kontrolera PID w uk³adzie testowym

Rys.12. Schemat uk³adu testowego 
do badania parametrów sterowników 

Na podstawie otrzymanych wyników przyjêto, i¿ sygna³ podlegaj¹cy t³umieniu aktywnemu ma 
charakter modalny i mieœci siê w zakresie czêstotliwoœci od kilkudziesiêciu do kilkuset herców. 
Symulacje numeryczne wykaza³y, ¿e sterowniki PID przy odpowiednim doborze parametrów 
powinny umo¿liwiaæ wyraŸne t³umienie zak³óceñ o takim charakterze.
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Opracowanie narzêdzi numerycznych do modelowania zaworu do HPA 

W ramach zadania modelowany by³ zawór wykorzystuj¹cy stos piezo-elektryczny 

Rys.6. Modelowany zawór Rys.7. Uproszczony schemat i zasada dzia³ania

• Zaproponowano trzy metody modelowania zaworu:

• 1. Metoda dekompozycji: 

A. Czêœæ piezoelektryczna - modelowanie 
ruchu grzybka spowodowanego przez 
deformacjê stosu piezoelektrycznego

B. Modelowanie przep³ywu gazu przez 
zawór przy zadanym przemieszczeniu 
grzybka (zadanie CFD) 

• 2. Metoda semi-analityczna: 

• 3. Metoda w pe³ni sprzê¿ona 

Analityczny opis si³ generowanych przez 
stos przy danym wymuszeniu 
elektrycznym wbudowany w zadanie CFD

Sprzê¿enie zadania piezoelektrycznego 
i zadania mechaniki p³ynów realizowane 
poprzez przekazywanie si³ przez grzybek
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Na stanowisku do badañ zbiornikowych  
przetestowane zosta³o dzia³anie
domykaj¹ce pow³oki wewnêtrznej zaworu HPV.  
Sekwencjê zamkniêcia
przep³ywu rejestrowano kamer¹ o wysokiej 
rozdzielczoœci w dziedzinie
czasu z prêdkoœci¹ 10000 klatek na sekundê. 
Widoczne jest zniszczenie
pierœcienia steruj¹cego inicjowane 
mikrowybuchem oraz przylgniêcie
pow³oki wewnêtrznej do œcianki komory 
badawczej. Uzyskane czasy
domkniêcia pierwszej, przedprototypowej pow³oki 
wynosz¹ ok. 2.5-3 ms,
co pokrywa siê z wynikami symulacyjnymi.

Rys.8 
stanowisku laboratoryjnym. Widoczna jest sekwencja zniszczenia 
pierœcienia zainicjowana mikroeksplozj¹ oraz nastêpuj¹ce uszczelnienie 
pow³oki.

Fazy otwarcia pow³oki domykaj¹cej zaworu HPV uzyskane na 
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Opracowano laboratoryjny test benchmarkowy dla standaryzowanego porównywania metod 
identyfikacji:
•  modyfikacji mas wêz³owych konstrukcji (od jednej do szeœciu),
•  modyfikacji masy i sztywnoœci elementu konstrukcji oraz 
•  parametrów pojedynczego nieelastycznego uderzenia (masa i prêdkoœæ).
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Rys. 13. Konstrukcja benchmarkowa. M1 – M6: wêz³y z modyfikacj¹ masy (statyczn¹ lub wymuszaj¹c¹ w uderzeniu 
nieelastycznym). S1 – S3: wêz³y z akcelerometrami (kierunek z). E1 – E4: lokalizacje wymuszeñ testowych (kierunek z, 
m³otek modalny). Uszkodzony (naciêty w celu zmniejszenia sztywnoœci) zosta³ element pomiêdzy wêz³ami M3 i M4

Test benchmarkowy

Bezmodelowa identyfikacja uszkodzeñ konstrukcji

Opracowywano problem bezmodelowej identyfikacji uszkodzenia elementów konstrukcji 
(zdefiniowanego jako modyfikacja sztywnoœci) w dziedzinie czêstoœci. 

Rys. 14. Zadanie identyfikacji pojedynczej masy (3.61 kg) w wêŸle M3 za pomoc¹ pojedynczego wymuszenia testowego w 
wêŸle E3. Funkcje celu obliczone dla czujników umieszczonych w S1, S2, S3 lub S1+S2+S3

Zalety
*  Znacznie wiêksza efektywnoœæ 
numeryczna w porównaniu do analizy w 
dziedzinie czasu: w zale¿noœci od danych 
pomiarowych i funkcji celu O(T log T) lub 
O(T).

Wady
*  Nie do koñca rozpoznany problem 
regularyzacji numerycznej wyników w 
dziedzinie czêstoœci (potencjalnie k³opoty ze 
stabilnoœci¹ numeryczn¹, w praktyce 
rozwi¹zania stabilne). 


