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LOTNICZE ZASTOSOWANIA MATERIALOW INTELIGENTNYCH
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Streszczenie
W artykule przedstawiono zagadnienia zwiqzane z zastosowaniem materiatéw inteligentnych
w lotnictwie. Przedstawiono krétki opis tych materiatéw, ich podstawowe cechy oraz podziat tych
materiatow. Artykut zawiera opisy réznorodnych rozwiqzan opartych na materiatach inteligent-
nych. Opisano zaréwno uktady juz istniejqcych, jak i bedqcych w fazie projektowania i badan.

1. WSTEP

We wspotczesnej technice coraz wieksza kariere robig tzw. inteligentne rozwigzania. W wiek-
szosci przypadkow pod ta nazwa kryja sie nowoczesne systemy elektroniczne lub mechatro-
niczne oparte na tzw. sztuczne inteligencji. Systemy takie zwykle integruja réznorakie czujniki,
detektory i systemy tworzac jeden centralnie zarzadzany uktad. Znacznie rzadziej méwiac o
rozwiazaniach inteligentnych myslimy o materiatach inteligentnych (ang. smart materials) [1, 2].
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Rys. 1. Ogélna zasada dziatania materiatéw inteligentnych

Na rysunku 1 przedstawiono ogoélng idee dziatania materiatéw inteligentnych. W materiatach
tych pod wplywem czynnikéw zewnetrznych, takich jak temperatura, wilgotnos¢, wywierane
ci$nienie, pole elektryczne lub magnetyczne zmianie ulega jedna lub kilka wtasnosci fizycznych.
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Zaleznie od rodzaju materiatu i wywieranego oddzialywania zmianom moga ulega¢: ksztatt,
rozmiar, struktura wewnetrzna, kolor, przewodno$¢ elektryczna, magnetyczna lub cieplna oraz
sprezystos¢ [1,2] (rys. 2).
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Rys. 2. Rodzaje materiatéw inteligentnych

Materiaty typu ,smart” sa coraz powszechniej stosowane jako uktady napedowe, elementy
sterujace oraz sensory. Elementy te sa stosowane do zmiany wtasciwo$ci dynamicznych kon-
strukcji, do dopasowywania ksztattu struktury do okreslonych potrzeb lub do zbierania infor-
macji o konstrukgji.

Wsrod wielu dziedzin techniki w ktérych pojawiajg sie materiaty tego typu jest lotnictwo.
W artykule opisano kilka przyktadowych zastosowan ,smart” materiatow w réznych aplika-
cjach wiazanych z lotnictwem.

2. REDUKCJA DRGAN W OGONIE SAMOLOTU
Nowoczesne samoloty, w szczeg6lnosci wojskowe konstrukcje, uzyskuja ogromne predko-

$ciioperuja przy duzych przecigzeniach. W przypadku niektérych konstrukeji zaburzony stru-
mien powietrza sptywajacy z krawedzi skrzydet uderza w ogon samolotu wywotujgc grozne
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dla niego drgania (rys. 3). Drgania te powoduja gwattowne obnizenie wytrzymato$ci konstrukcji
ogona, skrécenie czasu przebywania samolotu w powietrzu i wiekszg awaryjnos¢.

Rys. 3. Samolot z , blizniaczym” ogonem

System aktywnej kontroli ttumienia drgan konstrukcji ogona zostat rozwigzany przez firme
ACX na zamoéwienie US Air Force we wspotpracy z Kanadyjskimi i Australijskimi agencjami rzg-
dowymi [3].

Podstawia uktadu kontroli drgan sa piezoelektryczne, odksztatcalne elementy wykonawcze.

Pozostate elementy systemu to czujniki przyspieszen i odksztatcen dostarczajace informacje do
sterownika opartego o procesor sygnatowy (DSP).
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Rys. 4. Schemat uktadu redukcji drgan na ogonie samolotu

Sterownik zajmuje sie przygotowaniem, w czasie rzeczywistym sygnatow, ktére wysytane
sa do elementéw wykonawczych przez wzmacniacz wysokiego napiecia zamykajacy obwod

sterowania. Schemat uktadu zostat przedstawiony na rys. 4. Uktad ten nalezy do grupy syste-
moéw aktywnej redukeji drgan.
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Piezoelektryczne elementy wykonawcze umieszczone na ogonie samolotu zaprojektowano
na zamowienie, specjalnie pod katem tego zastosowania. Budowa, sposéb utozenia, izolacja
potaczen elektrycznych, pozwala na wykorzystanie uktadu w zastosowaniach militarnych, gdzie
normalnie dostarczenie wysokiego napiecia wymaganego przez niezabudowane materiaty pie-
zoceramiczne jest niebezpieczne. Technologia ta pozwala nawet na umieszczenie elementéw
pod poszyciem samolotu, zanurzonych w paliwie. Kolejnym warunkiem stawianym wszelkim
urzadzeniom lotniczym jest waga i rozmiary elementéw. W przypadku elementéw wykonaw-
czych ograniczeniem byta waga 10 [kg] na ogon.

Przy uzyciu Metody Elementéw Skoniczonych dokonano numerycznej optymalizacji grubo-
$ci i roztozenia elementdw wykonawczych tak, aby zmaksymalizowa¢ sterowalno$c¢ pierwsza
(zginanie) i drugg (skrecanie) forma drgan ogona. Przeprowadzone testy pokazaty, ze formy te
w eksperymentalnej konstrukcji wystepujace odpowiednio przy 15Hz i 45Hz sg wzbudzane
przez zaburzenia strugi powietrza sptywajacej ze skrzydet samolotu. Rezultatem badan byto
rozmieszczenie ptytek piezoelektrykéw w jednej do trzech warstw, kazdej o grubosci 0,05mm,
w miejscach utozenia elementéw wykonawczych po obu stronach kazdego ogona.

Uktad czujnikéw przyspieszen i odksztatcen zostat tak zaprojektowany, aby zapewni¢ do-
starczenie informacji do uktadu sprzezenia zwrotnego. Dane z czujnikéw wykorzystywane sg
do obliczenia odpowiedzi wysytanej do elementéw wykonawczych.

System sterujacy uktadem sprzezenia zwrotnego, o podwo6jnym wyjsciu i podwéjnym wej-
$ciu, zostat zaimplementowany z wykorzystaniem cyfrowej maszynie obliczajacej pracujacej
w czasie rzeczywistym i wysytajacej odpowiednie polecenia sterujace 5000 razy na sekunde.
Piezoelektryczny uktad ttumienia drgan testowany byt w dwdch fazach. Pierwszy etap polegat
na zbieraniu danych w otwartym systemie sprzezenia (niekontrolowanym), kiedy sygnaty
z czujnikow nie byty wysytane do elementéw wykonawczych, ale wytgcznie zbierane do dalszej
analizy.

Analiza tych sygnatéw pozwolita na stworzenie zasad i algorytmoéw, wedtug ktérych nalezy
je przetwarza¢ w uktadzie zamknietym tak, aby zminimalizowa¢ drgania. Druga faza to imple-
mentacja danych i testowanie ich podczas lotéw. Testy wykazaty ponad 50% redukcje napre-
zen w rdzeniu struktury ogona.

3. AKTYWNA STEROWNOSC SAMOLOTU

Sterowno$¢ samolotu zalezy w duzym stopniu od ruchu istniejacych w tylnej czesci skrzydta
klap. Wazne jest, aby dziatanie tych klap byto niezawodne i skuteczne. W wiekszosci samolo-
tow do ich obstugi zastosowany zostat system hydrauliczny. System ten wykorzystuje umiesz-
czone centralnie pompy hydrauliczne. Aby utrzyma¢ odpowiednie dziatanie klap, zbiorowa
linia hydrauliczna musi przebiega¢ do kazdego zespotu klap. Ten ztozony system pomp i linii
jest do$¢ czesto trudny i kosztowny w utrzymaniu a ponadto ma znaczng mase.

Przebadano wiele mozliwych rozwigzan umozliwiajacych zastgpienie uktadéw hydraulicz-
nych. Jednym z mozliwych rozwigzan byto wykorzystanie drutéw z pamiecig ksztattu (rys. 5).
Klapa w skrzydle ma wyglad przedstawiony na rysunku 6. Schemat uktadu wykorzystujacego
druty wykonane z materiatu inteligentnego przedstawiono na rysunku 7. Uktad wykorzystujacy
materialy z pamiecig ksztattu jest znacznie mniejszych rozmiaréw i sprawniejszy.
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Rys. 5. Zdjecie samolotu, w ktérym wykorzystano druty
z materiatu z pamiecia ksztattu

punkt aktywnego potaczenia
Rys. 6. Schemat klapy w skrzydle samolotu [6]

SMA drut

Rys. 7. Schemat uktad wykorzystujgcego druty wykonane
z materiatu z pamiecia ksztattu [6]

Druty zostaly utozone w gérnej i dolnej czesci skrzydta. W momencie, gdy klapa zostaje
opuszczona w dot podgrzewamy dolny drut, natomiast, gdy podnosimy klape do gory ogrze-
wamy drut umieszczony w goérnej czesci skrzydta (rys. 7) [7].

Skrécenie druta uzyskano pod wptywem przytozonego pola elektrycznego, ktéry dostar-
czany jest przez instalacje elektryczna, eliminuje sie w tedy rozlegte linie hydrauliczne. Wyniku
usuniecie systemu hydraulicznego koszt i czas napraw sie zmniejszyt.

4. SAMOLOT ZBUDOWANY Z MATERIALOW INTELIGENTNYCH
W centrum badawczym NASA w Wirginii naukowcy w oparciu o materiaty inteligentne bu-

duja rewolucyjne samoloty, ktére moga zmieniac sie w czasie lotu (rys. 8). Samoloty budowane
w ramach projektu Morphing pomys$lane zostaty jako bezpieczne i szybkie maszyny ktore jak
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ptaki, moga zmieni¢ swdj ksztattowac by dostosowac panujacych do warunkéw [4]. NASA za-
mierza zbudowac na poczatek z wykorzystaniem materiatéw inteligentnych bezzatogowy wie-
lozadaniowy samolot bojowy. Zatozeniem jest skonstruowanie ptatowca poruszajacego sie
z predkoscig 0.5-0.9 [macha] za$ rozpieto$¢ skrzydet wynosita by okoto 40 [stop]. Projekt prze-
widuje mozliwo$¢ zmiany wspotczynnika ksztattu skrzydta o 200%, zmiane powierzchni
skrzydta o 50%, zmiane skrecenia skrzydta o 50% oraz zmiane odchylenia skrzydta o 20 stopni.
Waga skrzydta nie powinna przekraczac wagi skrzydta o takich samych gabarytach wykonanych
z konwencjonalnych materiatéw (rys. 8) [6].

Dodatkowe wymagania postawione temu projektowi to mozliwo$¢ modyfikacji wlotéw po-
wietrza do silnika podczas lotu tak aby osiagna¢ optymalny przeptyw powietrza przy réznych
predkosciach oraz zdolno$¢ do optymalnego zmniejszenia zbiornikdw paliwa po ich
oproznieniu.
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Rys. 8. Porownanie skrzydta tradycyjnego i wykonanego
z materiatow inteligentnych

Materialy inteligentne miaty by by¢ réwniez wykorzystane do budowy ,wirtualnych steréow”.
Stery takie ,pojawiaty by sie” gdyby zaszta taka potrzeba i ,znikaty by” gdy przestaty by by¢
juz potrzebne (rys. 9). NASA stawia tu gtéwnie na materiaty piezoelektryczne i z pamiecia
ksztattu. W dalszych planach jest budowa maszyn transportowych i pasazerskich mogacych
lata¢ z predkos$ciami znacznie przewyzszajacymi predkos¢ dzwieku. Dzieki materiatom inteli-
gentnym naukowcy starajg sie znacznie ograniczy¢ tzw. grzmot naddzwiekowy:.
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Rys. 9. Model bezzatogowych samolotéw budowanych z wykorzystaniem materiatéw
inteligentnych przez NASA [4]

5. KONTROLA ZAWIROWAN STRUMIENIA OPLYWAJACEGO ZA POMOCA
INTELIGENTNYCH STRUKTUR

Kontrola zawirowan strumienia optywajacego powierzchne no$ne samolotéw jest duzym
wyzwaniem dla inzynieréw. Lockheed Martin opracowat nowa metode tagodzenia zawirowan
strumienia optywajacego samolot. Ostabianie zawirowan strumienia odbywa sie za pomoca
matych przeciwnych strumieni wywotywanych za pomocg aktywnych powierzchni (Smart
Vortex Leveraging Tabs - SVLT) samolotu (rys. 9) [5]. Powierzchnie aktywne wykonane sa
z materiatow z pamiecig ksztattu. Zaleznie od wielkosSci zawirowan strumienia powierzchnie
SVLT same dostosowuja swoje wychylenie (rys. 10).
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Rys. 10. Mechanizm wykonawczy powierzchni SVLT [5]
6. INTELIGENTNY UKEAD KONTROLI £.OPAT HELIKOPTERA

Nowoczesny uktad wykonawczy topat wirnika zostat wykonany i przebadany jako metoda do
aktywnego przystosowania sie topat do warunkéw podczas lotu helikoptera oraz w celu
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redukcji drgan wywotywanych przez wirnik. Elektryczny uktad sterowania wykorzystuje prety
z pamiecig ksztattu do ustawiania topat w jednej z dwoch pozycji (rys. 11). Kazda topata za-
wiera kilkanas$cie pretow materiaty typu SMA (ang. Shape Memory Alloys). W jednej chwili jest
zasilany tylko jeden pret, ktéry powoduje skrecenie topaty za$ kazdy pret powoduje skrecenie
topaty w innym miejscu na jej dtugosci (rys. 12). Tak wiec informacja o zasilaniu pretéow daje
»Ccyfrowg” informacje o stanie w jakim znajduje sie topata wirnika. Takie wykorzystanie inteli-
gentnych pretéw spowodowato zmniejszenie drgan wywotywanych przez wirnik o 1/liczba
obrotéw wirnika [8].

Rys. 11. Prototyp topaty wirnika - widok od spodu [8]

Rys. 12. Rozmiary jednostki sterujace [8]

7. PODSUMOWANIE

Stale rosngce wymagania stawiane wspotczesnym urzadzeniom i maszynom, a w szczegdl-
nosci konstrukcjom lotniczym coraz trudniej spetni¢ w oparciu o materiaty klasyczne. Stad nie
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dziwi zainteresowanie inzynier6w materiatami inteligentnymi. Ich zastosowanie zwieksza wy-
dajnos$¢ i niezawodno$ci niektérych systemoéw, a nawet umozliwia zaprojektowanie uktadéw,
ktére nie byty stosowana w starszych generacjach statkéw powietrznych.

Materiaty typu ,smart” dzieki swoim specyficznym wtasciwo$ciom umozliwiaja aktywna re-
dukcje drgan mechanicznych, tworzenie nowoczesnych powierzchni sterowych lub nosnych.
W zwiazek z tym w petni uzasadniona jest teza, Ze materiaty inteligentne ze wzgledu na swoje
specyficzne cechy, tatwo$¢ stosowania oraz nisko koszt stanowia przyszto$¢ wielu branz w tym
lotnictwa.
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THE APPLICATION OF SMART MATERIALS IN AVIATION

Abstract

The article presents the issues associated with the use of smart materials in aviation. The article
contains description of these materials, their basic characteristics and distribution of these
materials. The article contains descriptions of the various solutions based on smart materials.
Describes both the existing systems, as well as in the phase of design and research.



