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Opanowanie wytwarzania HPA (aktywatorów o du¿ej  wydajnoœci skoku i 
prêdkoœci odpowiedzi). Zawór HPV o du¿ej wydajnoœci.

Opracowanie i wytworzenie stanowiska badawczego zaworów HPV

W ramach zadania wykonano 
stanowisko do badañ zaworu HPV 
(High Performance Valve), sk³adaj¹ce 
siê ze zbiornika ciœnieniowego, 
modu³owego kana³u pomiarowo-
steruj¹cego oraz przeŸroczystej 
komory badawczej, oddzielone od 
operatora parawanem balistycznym 
zapewniaj¹cym wymagany poziom 
ochrony na wypadek fragmentacji 
badanej czêœci roboczej zaworu w 
konfiguracji po zast¹pieniu zamkniêtej 
komory badawczej komor¹ otwart¹. 
Stanowisko jest wyposa¿one w 
komputerowy system akwizycji 
danych i sterowania stanowiskiem 
dzia³aj¹cy pod kontrol¹ systemu 
L a b V I E W.  Z a d a n i e m  u k ³ a d u  
badawczego jest odzwierciedlenie 
w a r u n k ó w  p r z e p ³ y w o w y c h  
wystêpuj¹cych w adaptacyjnej 
poduszce gazowej dzia³aj¹cej na 
zasadzie AIA (Adaptive Energy 
Absorption), której zasadnicz¹ 
czêœci¹ bêdzie zawór HPV.

Rys. 6. Schemat ideowy siatki zintegrowanej 
z elementem kompozytowym

Zalety metody:
•  ³atwoœæ interpretacji wyników,
•  mo¿liwoœæ wykrywania g³êboko ukrytych pêkniêæ
Potencjalne zastosowania:
•  elementy kompozytowe szczególnie nara¿one na uszkodzenie
•  silosy betonowe, zbiorniki do d³ugotrwa³ego przechowywania substancji
Wyniki badañ:
•  w ramach prowadzonych badañ wykonano obliczenia numeryczne umo¿liwiaj¹ce wstêpn¹ 
ocenê efektywnoœci metody w zale¿noœci od zastosowanego wymuszenia (jego charakteru i 
wartoœci ) oraz gruboœci elementu
•  wykonano  badania eksperymentalne umo¿liwiaj¹ce jakoœciow¹ weryfikacjê obliczeñ 
numerycznych.

Rys. 7. Rozk³ad temperatury na powierzchni
 elementu kompozytowego 
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WskaŸniki realizacji celów projektu

Przyk³ady zastosowania w lotnictwie

Rys.14. Pianki - 
charakterystyka 

œciskania

Rys. 17. Widok fragmentu fotela (siedzisko i 
oparcie) œmig³owca Mi-8

1. Zakupiono techniczne pianki poliuretanowe o ró¿nych w³aœciwoœciach fizyko-chemicznych.
2. Opracowano za³o¿enia do technologii pianki auksetycznej na bazie dostêpnych materia³ów 
wyjœciowych.
3. Wykonano modernizacjê stanowiska i opracowano metodykê badania pianek 
auksetycznych
!4. Przeprowadzono badania doœwiadczalne pianek- uzyskano charakterystyki œciskania. 
Pianka auksetyczna o gêstoœci równej gêstoœci pianki poliuretanowej charakteryzowa³a siê 5 
razy wiêkszym naprê¿eniem przy tym samym odkszta³ceniu.
!5. Dodatkowo wykonano badania dynamiczne w³aœciwoœci t³umi¹cych wybranych pianek 
poliuretanowych o ró¿nych gêstoœciach. 

Stanowisko badawcze do testu œciskania

Próbki pianki poliuretanowej 
do testu
statycznego na œciskanie

Pianka 
auksetyczna

390 kg/m

Rys. 15. Pianki -
 charakterystyka
 œciskania 
w pocz¹tkowym
 zakresie

Stanowisko badawcze do testu (ITS Warszawa) 

Badanie dynamicznych w³aœciwoœci t³umi¹cych wybranych 
pianek poliuretanowych o ró¿nej gêstoœci

gêstoœæ pianek: 
31 - 33; 2 - 40; 3 - 24;4 - 27; 5 - 52; 6 - 90 kg/m  

Próbki pianki poliuretanowej do testu 
dynamicznych w³aœciwoœci t³umi¹cych

Rys. 16. Charakterystyki t³umienia pianek
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Opanowanie wytwarzania HPA  (aktywatorów o du¿ej wydajnoœci, skoku i prêdkoœci 
odpowiedzi)

W ramach zadania badawczego 14.6 opracowywany jest aktywator HPA,  przeznaczony do 
amortyzacji obci¹¿eñ udarowych konstrukcji. Przyjêta koncepcja realizacji aktywatora HPA  
zak³ada zaprojektowanie i wykonanie  urz¹dzenia gazowego w postaci cylindra z t³okiem i 
t³oczyskiem, w którym t³ok bêdzie zintegrowany z zaworem sterowanym elementem 
piezoelektrycznym. Zadaniem zaworu bêdzie wyrównywanie ciœnienia gazu pomiêdzy 
komorami cylindra: nad t³okiem i pod t³okiem podczas amortyzacji obci¹¿eñ udarowych.

W bie¿¹cym okresie sprawozdawczym zaprojektowano i zamówiono wykonanie elementów 
piezoelektrycznych , których charakterystyki wyd³u¿ania oraz si³owe zosta³y dobrane w taki 
sposób, aby spe³nia³y wymagania postawione dla rozwijanego urz¹dzenia. 

Rys. 8. Zaprojektowany aktywator piezoelektryczny 
przeznaczony do zastosowania w zaworze do 
aktywatora HPA

Rys. 9. OdpowiedŸ przemieszczeniowa piezo-
aktywatora wspó³pracuj¹cego z dwoma pakietami 
sprê¿yn.

W ramach zadania badawczego 14.6 w ostatnim okresie sprawozdawczym opracowano 
projekt koncepcyjny zaworu do aktywatora HPA. Wymagania postawione dla zaworu to : 1. 
kszta³t cylindryczny, 2. wymiary gabarytowe d³ug. <100 mm, œredn. <30 mm, wydatek 
masowy gazu dm=10 g/s przy ró¿nicy ciœnieñ na zaw. dp = 1MPa.

Potencjalne zastosowania:
•  Uk³ady amortyzacji obci¹¿eñ konstrukcji nara¿onych na zmienne obci¹¿enia udarowe.

•  W ramach prowadzonych badañ wykonano obliczenia projektowe umo¿liwiaj¹ce 
wykonanie i zastosowanie aktywatorów piezoelektrycznych w rozwa¿anej aplikacji.
•  Wykonano  badania eksperymentalne umo¿liwiaj¹ce weryfikacjê iloœciow¹ obliczeñ.

Wnioski
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Rys. 10. Opracowanie koncepcyjne zaworu do aktywatora HPA

Opracowanie innowacyjnych systemów SHM

Opis metody:
•  Metoda Elgrid-T zalicza siê do technik wykorzystuj¹cych uk³ady zintegrowane z 
elementem konstrukcyjnym
•  Podstawê identyfikacji uszkodzenia stanowi obserwacja rozk³adu temperatury  
wygenerowanego na powierzchni badanego elementu  wskutek przep³ywu pr¹du 
elektrycznego przez zintegrowan¹ z tym elementem siatkê 3D.
•  Istotny, punktu widzenia mo¿liwoœci identyfikacji uszkodzeñ (np. rozwarstwieñ w 
materia³ach kompozytowych), jest odpowiedni dobór materia³u siatki pod wzglêdem w³asnoœci 
mechanicznych i termicznych. Elementy powierzchniowe siatki (które pe³ni¹ rolê przewodów 
zasilaj¹cych) musz¹ cechowaæ siê du¿¹ wytrzyma³oœci¹ i wysok¹ przewodnoœci¹ elektryczn¹. 

Opanowanie wytwarzania HPA  (aktywatorów o du¿ej wydajnoœci, skoku i prêdkoœci 
odpowiedzi)

Opracowanie strategii sterowania HPA 

komora
rozprê¿ana

komora
sprê¿ana

Rys. 11. a) Schemat modelu, b) i c) przebieg l¹dowania 

Wykorzystany model numeryczny:
  - dwa dynamiczne stopnie swobody
  - za³o¿enie jednorodnoœci parametrów  
    gazu w obu komorach amortyzatora 
  - analityczny opis przep³ywu gazu przez 
    sterowalny zawór .

Opracowane strategie sterowania

Rys. 12. Sterowanie pó³aktywne:  a) otwarcie zaworu, b) zmiana ciœnienia, c) si³a generowana przez amortyzator

Rys. 13. Sterowanie w czasie rzeczywistym: a) otwarcie zaworu, b) zmiana ciœnienia, c) si³a generowana przez amortyzator

Wnioski

!Sterowanie pó³aktywne:  dobór czasu  
  otwarcia oraz sta³ej wielkoœci szczeliny 

d³awi¹cej przep³yw w zaworze

Sterowanie w czasie rzeczywistym:
naprzemienne otwieranie i zamykanie 

zaworu w celu uzyskania sta³ego 
poziomu si³y reakcji amortyzatora 
optymalnie dobranego do energii 
l¹dowania

• Przeprowadzone symulacje numeryczne potwierdzaj¹ mo¿liwoœæ dyssypacji energii 
l¹duj¹cego obiektu przy u¿yciu dwukomorowego amortyzatora pneumatycznego
•   Obie zaproponowane strategie sterowania pozwalaj¹ na ca³kowite unikniêcie odbicia 
l¹duj¹cego obiektu oraz uzyskanie korzystnego przebiegu si³y w amortyzatorze
•  Zastosowanie sterowania w czasie rzeczywistym umo¿liwia uzyskanie bardzo wysokiej 
sprawnoœci amortyzatora przekraczaj¹cej 90%.

Opracowane algorytmy identyfikacji 
defektów przetestowano na 
fizycznym modelu sieci sk³adaj¹cej 
siê z 40 rezystorów (10kÙ) i 16 
kondensatorów (1ìF) oraz systemu 
zworek umo¿liwiaj¹cych 
symulowanie uszkodzenia 
dowolnego elementu uk³adu. Rys.1. Eksperymentalna sieæ gridowa – widok i 

model elektrczny

Identyfikacja defektów w sieciach o 
strukturze gridowej jest zadaniem 
ekstremalnie Ÿle uwarunkowanym, o 
wysokiej niejednoznacznoœci 
rozwi¹zania. Przeprowadzono 
zadanie topologicznej optymalizacji 
w celu wyznaczenia ³atwo 
diagnozowalnych struktur 
sieciowych (np. drzewa, wstêgi, 
drabinki)

Rys.2. Identyfikacja defektów w sieci o strukturze drzewiastej 

Rys.3. Identyfikacja defektów w sieci o strukturze drabinkowej 

Projektowanie optymalnych topologii sieci ELGRID

Projektowanie optymalnych topologii sieci ELGRID

Rys. 4. Wyjœciowa struktura gridowa sieci czujników o 
za³o¿onych potencjalnych lokalizacjach defektów oraz 
ustalonych punktach zasilania i pomiarowych

Rys. 5. Izolacja podsieci o topologiach drabinkowych, 
pokrywaj¹cych za³o¿one lokalizacje potencjalnych defektów, 
przy u¿yciu systemu prze³¹czników
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