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Projekt kluczowy
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Politechnika Rzeszowska, Politechnika Lubelska, Politechnika Warszawska

Wyniki badañ

Opracowanie narzêdzi numerycznych do modelowania SESModelowanie, 
projektowanie i wytwarzanie SES do zadañ aplikacyjnych. 

Systemy SES dla lotnictwa (SES - ang. Smart Embeded Systems) 

Siatka trójwymiarowa czujników 
piezoelektrycznych umo¿liwiaj¹ca 
pomiar odkszta³ceñ dynamicznych 
górnej i dolnej powierzchni badanej 
struktury

Monitorowanie struktur kompozytowych (poszycie 
skrzyd³a, ³opata wirnika), wykrywanie delaminacji, 
monitorowanie stanu po³¹czeñ elementów

Siatka trójwymiarowa zasilana elektrycznie 
umo¿liwiaj¹ca identyfikacjê uszkodzeñ przy 
pomocy technik termowizyjnych

Zintegrowany obwód 
elektryczny umo¿liwiaj¹cy 
identyfikacjê uszkodzeñ w 
strukturach warstwowych

Przyk³ad wykrywania delaminacji 
w kompozycie warstwowym

Wynik identyfikacji delaminacji o 
ró¿nym rozmiarze 

 
w dwuwarstwowej konstrukcji 

wspornikowej

za pomoc¹ siatki 
czujników piezoelektrycznych

Wstêpne eksperymentalne próby 
wykrywania rozwoju deleminacji przy 
u¿yciu techniki termowizyjnej.

Rozk³ad pola temperatury (wymuszony 
przez siatkê z materia³u przewodz¹cego 
zintegrowanego ze struktur¹ kompozytu) 
rejestrowany w próbce kompozytowej 
o ró¿nym stopniu uszkodzenia.  
Obszar pozbawiony Ÿróde³ ciep³a (brak 
jasnych pól na obrazie) jest 
identyfikowany jako uszkodzony. 

Modelowanie obwodów elektrycznych 
zintegrowanych w strukturach 
kompozytowych oraz identyfikacja 
powstaj¹cych w nich defektów dla 
przypadku zasilania sygna³ami 
ustalonymi DC/AC
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Opanowanie wytwarzania HPA (aktywatorów o du¿ej  wydajnoœci skoku 
i prêdkoœci odpowiedzi). Zawór HPV o du¿ej wydajnoœci.

HPA – aktywator o du¿ej wydajnoœci skoku 
i prêdkoœci odpowiedzi 

Cel zadania:
Skonstruowanie adaptacyjnego absorbera 
pneumatycznego o du¿ym skoku 
sterowanego przy pomocy szybkiego 
zaworu piezoelektrycznego
Zastosowanie HPA w lotnictwie:
Podwozie lekkiego samolotu 
bezza³ogowego minimalizuj¹ce si³y 
dynamiczne dzia³aj¹ce na samolot podczas 
l¹dowania.

Zasada dzia³ania:

• zawór piezoelektryczny (czas odpowiedzi:  
2ms) steruje przep³ywem powietrza 
pomiêdzy doln¹ i górn¹ komor¹ cylindra

• pomiary ciœnienia wewn¹trz obu komór s¹ 
wykorzystywane do sterowania zaworem 
pozwalaj¹cego na utrzymanie sta³ej si³y 
reakcji amortyzatora

Przeprowadzone badania eksperymentalne:

HPV – zawór o du¿ej wydajnoœci 

Cel zadania:
Skonstruowanie szybkiego i lekkiego sterowalnego zaworu do poduszki powietrznej 
umo¿liwiaj¹cego wyp³yw du¿ej iloœci gazu
Zastosowanie HPV w lotnictwie:
Zewnêtrzna poduszka bezpieczeñstwa do œmig³owca zwiêkszaj¹ca bezpieczeñstwo pasa¿erów  
podczas awaryjnego l¹dowania  

Schemat zaworu HPV

Zastrze¿enie 
patentowe
Nr P-385086

Symulacja numeryczna zamkniêcia zaworu HPV

Symulacja numeryczna awaryjnego 
l¹dowania

Zastosowanie zewnêtrznej poduszki 
w helikopterze wojskowym (Rafael)

Monitorowanie obci¹¿eñ dynamicznych  – monitorowanie on-line procesu 
przyziemienia, odtwarzanie przebiegu procesu l¹dowania oraz 

post-identyfikacja kolizji

Cele badañ
• Izolacja i lokalne monitorowanie  

krytycznych fragmentów konstrukcji  
(np. podwozie, ³opaty)

• Monitorowanie typu "black-box", tj. bez 
u¿ycia modelu numerycznego 
monitorowanego obiektu

• Jednoczesna identyfikacja 
dynamicznych obci¹¿eñ i uszkodzeñ 
monitorowanego fragmentu konstrukcji

! Opracowano metodê numerycznej izolacji krytycznych fragmentów 
konstrukcji w celu ich lokalnego monitoringu (np. ³opaty, podwozie) przy 
wykorzystaniu danych wy³¹cznie eksperymentalnych

! Opracowano bezmodelow¹ ("black-box") metodê identyfikacji modyfikacji 
masy konstrukcji

! Opracowano metodê jednoczesnej identyfikacji obci¹¿enia dynamicznego 
oraz modelu i intensywnoœci nieznanych uszkodzeñ (pêkniêcie, korozja, 
wyboczenie itp.)

! Sformu³owano i przeanalizowano zadanie identyfikacji punktowego 
nieelastycznego uderzenia masy w konstrukcjê

! Opracowano dwuetapow¹ metodê identyfikacji t³umienia materia³owego 
(traktowanego jako wyznacznik uszkodzenia)

! Opracowano metodê szybkiej identyfikacji off-line obci¹¿eñ dynamicznych 
w nieliniowych konstrukcjach elastoplastycznych

Porównanie rzeczywistych i bezmodelowo 
zidentyfikowanych modyfikacji masy 
konstrukcji (wyniki eksperymentalne, 
metoda typu „black-box“)

Krzy¿ykami oznaczono modyfikacje 
rzeczywiste, pozosta³e symbole oznaczaj¹ 
wyniki identyfikacji

Optymalizacja lokalizacji wymuszeñ testowych 
dla celów identyfikacji t³umienia materia³owego

Na pionowej osi odwzorowano wspó³czynnik 
uwarunkowania identyfikacji, tj. wra¿liwoœæ jej 
wyników na b³êdy pomiarowe

Porównanie rzeczywistej i zidentyfikowanej modyfikacji t³umienia materia³owego konstrukcji 
kratowej (przy wzkorzystaniu jednego, dwóch i trzech wymuszeñ testowych)

Adaptacyjna wibroakustyka i semi-aktywne techniki wyciszania kabiny

System dla rozwijania technologii zaawansowanych 
kompozytów do izolacji wibroakustycznej
! KOMPONENTY:

! Materia³y porowate
! Struktury typu „plaster miodu”
! Warstwy perforowane
! Elementy aktywne

Zastosowanie technologii:
! Redukcja transmisji ha³asu do wnêtrza kabin 

samolotów i œmig³owców

Modelowanie propagacji fal w strukturach wielowarstwowych

Zaawansowane modelowanie materia³owe
! Materia³y porowate (zaawansowane 

modele)
! Struktury wielowarstwowe (poro-sprê¿ysto- 

akustyczne)

Weryfikacja eksperymentalna aktywnej redukcji ha³asu wibroakustycznego 
o niskiej czêstotliwoœci

Fazy i cel eksperymentu:
! Symulacja ha³asu o niskiej czêstotliwoœci 

wywo³anego wibracjami panelu sprê¿ystego
! Aktywna redukcja wibroakustyczna ha³asu
! Weryfikacja dzia³ania systemu aktywnego 

oraz wyników modelowania
Sposób i cele modelowania:
! Modelowanie w pe³ni „muti-fizyczne” 

(drgania sprê¿yste, fale akustyczne, 
piezoelektrycznoœæ, interakcja/sprzê¿enia) 

! Wyznaczenie poziomu ha³asu
! Dobór i lokalizacja piezo-aktywatorów sygnal wymuszajacy

sygnal aktywny
drgania
halas

sygnal wymuszajacy
sygnal aktywny
drgania
halas

Ha³as niskiej czêstotliwoœci
i jego propagacja

Aktywna redukcja ha³asu

WskaŸniki realizacji celów projektu
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