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UKLADY "SMART STRUCTURES'

Streszczenie. Oméwiono koncepcje i zastosowanie ukdadéw typu "‘smart
structures” gkownie w lotnictwie, ze szczeg6lnym uwzglednieniem wiro-
platow. Referat ma charakter przegladowy.

SMART STRUCTURE SYSTEMS

Summary. Smart structure concept developement and application is
reviened, with emphasis on aeronatics and rotorcraft technology.

CHCTEMbl CMAPT CTPAKHEP

Pe3iOMe. Ebidia npocMOTpeHa KOHuermiH cMapT cTpannep h eé
npHJioxceHHe npewae Bcero b aBHagnH c¢ ocodbiM yneTOM 6 hhto-
KpbtJIOB.

1. WSTEP

Urzadzenia techniczne dostosowujgce aktywnie swoje dziakanie do zmie-
niajacych sie warunkéw otoczenia nazywane sag '‘smart structures'; obiekty
tego typu nazywa sie takze "'strukturami inteligentnymi'.

W celu poprawnej pracy, ukdady typu ''smart structures™ powinny rozpozna-
wa¢ zmiany zachodzgce w otoczeniu i odpowiednio na nie reagowac. Dlatego w
uktadach tego typu wystepuja elementy identyfikujace stan otoczenia (czuj-
niki) oraz zmieniajace stan ukdadu (wzmacniacze, sitowniki).
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2. REALIZACJE TECHNICZNE
Dotychczas zaproponowane [1] zastosowania koncepcji ''smart structures"
mozna podzieli¢ na:

1) "inteligentne obiekty" (ag. smart structures),
2) "inteligentne materiaty" (@yg. smart materials),
3) "inteligentne konstrukcje'" (ang. smart design).

Praktyczna realizacja 'obiektéw inteligentnych” polega na wprowadzeniu do
uktadu elementéw spedniajacych role: czujnikéw oraz sitownikow. Elementy te
sa potaczone z jednym lub wieloma procesorami, shuzacymi do przetwarzania
wynikéw pomiaréw stanu ukdadu, okreslenia wkasciwego algorytmu sterowania i
wyznaczenia sygnadéw sterowania urzadzeniami wykonawczymi. W rozwigzaniach
docelowych procesory te beda wbudowane w strukture stanowigc jej integralng
czes¢. W popularnych informacjach [2,3] ‘''smart structures™ poréwnywane sg
do organizméw zywych; procesor peini role mézgu, elementy wykonawcze - mie-
$ni, a czujniki - zakoriczeh nerwowych.

Dziatanie "materiatow inteligentnych™ odbywa sie na poziomie mole-
kularnym. W tym przypadku nie mozna wskaza¢ wydzielonego procesora steru-
jacego pracg ukkadu. Materialy inteligentne reagujg na zmiane stanu oto-
czenia modyfikujac swoje whasciwosci: barwe, przewodnictwo elektryczne Iub
cieplne, wspétczynnik odbicia swiathda, przepuszczalnos¢ phkyndéw lub ksztakt
elementu, ktory zostak z nich wykonany. Obrazowymi przykdadami tej koncepcji
sa np- kwiaty, ktoére otwieraja i1 zamykaja kielichy pod wpkywem oswietlenia,
a w technice materiaty z pamiecig ksztaktu.

W "inteligentnych konstrukcjach™ efekt reakcji na zmiane otoczenia uzys-
kiwany jest przez odpowiednig kompozycje i wzajemne oddziakywanie elementdw
ukkadu. Na przykdad kosci, a takze +odygi
matosS¢ pod wpkywem obcigzenia, co jest efektem zwiekszenia cisnienia phkynu w
komérkach po ich odksztakcaniu.

roslin zwiekszajg swojg wytrzy-

Koncepcja ''smart structures" jest zagadnieniem nowm, o duzych poten-
cjalnych mozliwosciach zastosowari, badanym i rozwijanym od niedawna inten-
sywnie w wielu osrodkach naukowych na Swiecie. W Polsce, o ile mi wiadomo,
nikt nie zajmuje sie jeszcze tymi zagadnieniami.

Zastosowania '‘smart structures' moga ilustrowa¢ na przykdad:

- lina sygnalizujgca nadmierne obcigzenie,
- kij golfowy zmieniajacy sztywnos¢ w trakcie uderzenia,
- kratownice dostosowujgce swdj ksztakt do obcigzenia,
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- ukdady monitorujgce i1 przeciwdziakajac™ nadmiernym obcigzeniom lub uszko-
dzeniom budowli w czasie trzesien ziemi lub powstaniu fal uderzeniowych,

- uktady kontrolujace stann rurociggéw i platform wiertniczych.

"Materiaty inteligentne" moga by¢ wykorzystane do:

- przechowywania lekarstw i1 zywnosci (po upkywie okreslonego czasu opa-
kowanie zmienia swoje whasciwosci),

- wykonania protez i transplantéw medycznych (materiat reaguje na bodzce ze
strony organizmu).

3. ZASTOSOWANIA W LOTNICTWIE

W lotnictwie koncepcja ''smart structures" zostata juz zrealizowana np. w
astronautyce do eliminacji drgan powstajacych po zetknieciu w przestrzeni
dwu 4Hgczonych statkéw kosmicznych (5,6). Rozwazane sa mozliwosci zmiany
ksztattu kadduba samolotu w celu eliminacji hatasu w kabinie [7] lub
przeciwdziakaniu niestatecznosciom powkoki (8).

Idea "inteligentnych konstrukcji'' realizowana jest w lotnictwie od dawna
jako T"aeroelastic tayloring'', to znaczy takie ksztattowanie elementow
statkow powietrznych, aby przeciwdziataly niestatecznosciom aeroelastycznym.

Obecnie jednym z bardziej intensywnie rozwijanych zastosowan koncepcji
"smart structures' sag wiroplaty. Prowadzone sg prace zarowno teoretyczne
[C], jak tez i eksperymentalne (10).

Dhugofalowym celem prac w dziedzinie wiropkatéw jest zbudowanie jednego
uktadu sterowania dopatami wirnika zapewniajgcego mozliwos¢ sterowania lotem
Smighowca (sterowania nominalnego, obecnie realizowanego ghdwnie za pomoca
tarczy sterujacej) 1 sterowania dodatkowego wprowadzanego obecnie, by
poprawi¢ dziatanie wirnika (realizowanego jako sterowanie wyzszymi harmo-
nicznymi: Higher Harmonic Control lub Individual Blade Control).

Oczekiwane jest uzyskanie poprawy osiggow, eliminacji drgan, unikniecie
niestatecznosci, zmniejszenie hakasu.

W wiropktatach [11,121 bada sie mozliwosci wykorzystania sterowanych pro-
cesorem, wbudowanych w dopaty wirnika elementéw aktywnych spekniajacych role
czujnikow i wzbudnikéw pozadanych odksztadcen. Wyniki tych prac bedg mogly
by¢ zastosowane takze do innych wirujacych ukdadéw aeroelastycznych, jak:
Smigla, Sruby okretowe, wirniki turbin wiatrowych, silnikéw, sprezarek,
wenty latoréw.
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4. KIERUNKI BADAN

W pracach nad technologig ''smart structures” mozna wskaza¢ na takie
zagadnienia badawcze, jak:

- opracowanie nowych materiatow, zapewniajgcych odpowiednie dziakanie ukla-
du 1 kompatybilnos¢ chemiczng z materiatami struktury,

- budowa czujnikéw i1 sitownikow,

- dobér sposobu wbudowania/umieszczenia elementéw w strukturze,

- analiza i1 modelowanie oddziatywania struktury i czujnika oraz struktury i
sitownika,

- okreslenie wplywu elementow aktywnych na integralnos¢ struktury i jej
dziakanie,

- opracowanie metod sterowania.

Dazy sie do uzycia tych samych materiatow lub podzespotdw do budowy

czujnikéw i1 sitownikéw wykorzystywanych w jednym ukdadzie. Dotychczas wyko-
rzystywano materiaty o wkasnosciach:

piezoelektrycznych,

elektrostrykcyjnych,

magnetostrykcyjnych,

a takze

metale z pamieciag ksztaktu,
ciekte krysztaty,
wkoékna elektrooptyczne (Swiatdowody).

Prowadzone prace maja charakter interdyscyplinany, dlatego mozna
spodziewa¢ sie wielu ciekawych wynikéw.

PODSUMOWANIE

Przedstawiono nowg tematyke badawcza zwigzang z budowg ukfadéw “inte-
ligentnych™, aktywnie dostosowujacych swoje dziatanie do warunkéw otoczenia.
Problematyka ta jest obecnie intensywnie rozwijana w wielu osrodkach nauko-

wych na swiecie.
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Abstract

Technical systems which adjust their shape to the actual conditions in
the appropriate ('intelligent’”) way are called smart strictures [1], Such
structures should be able to sense and react, it means to ecognize the act-
ual working conditions and change their behavior properly 2,3].

Praca wykonana w ramach grantu KBN, umowa nr 449/7/91.
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The technical appplication of the concept can concern: smart structurs,

smart materials and smart design [4].
The 1idea of smart structures can be realized by embedded governed by

microprocessor [5] elements (for instance of piezoelectric type) which can
act as sensor/actuator system detecting structure deformations and bringing
about the appropriate structure shape.

The idea of smart structures can be applied in many fields [1]. In
aeronautics it is considered for use in spacecraft vibration suppression [6]
and for reducing noise inside aircraft fuselages [7], for example.

Much research efford is done in rotary wing field [8-11].

Before the promise of smart structures can be realized, there are still
several fundamental and technical problems, that must be solved: sensor and
actuator construction, optimal placement of active elements, embedding tech-
nologies, control law development and signal processing.



