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Tato prace se zabyvda FBG senzory deformaci a jejich vyuZitim pfi méreni
malych kompozitnich civilnich letound. Dale se zabyva pozemni kalibraci
FBG senzorl umisténych uvnitf struktury konstrukce kfidla malého
sportovniho UL letounu. Hodnoty pomérné deformace zmérené béhem
kalibrace byly nasledné porovnany s hodnotami vypoétenymi na zakladé

zjednoduSeného analytického modelu hlavniho nosniku kfidla.

This work deals with FBG sensors and their use in the measurement of small
composite civil aircraft. It also deals with the ground calibration of FBG
sensors embedded in the wing structure of the small UL airplane. The strain
measured during the calibration was then compared with strain

calculations based on the simplified analytical model of the wing spar.
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Seznam pouzitych znakU a zkratek

Fn

MFrizkova konstanta
Index lomu
Vinova délka

Braggova vinova délka

Citlivost

Pomérna deformace

Zmény indexu lomu

Teplota

Fotoelasticky koeficient

Pomérna mechanicka deformace

Pomérna teplotni deformace

teplotni soucinitel délkové roztaznosti materidlu
Kompenzacni vinova délka

Zmérend vinova délka FBG senzorem deformace
Zmérena vinova délka FBG senzorem teploty
Spojité zatizeni v misté vetknuti

Spojite zatizeni na konci nosniku

Zatéz

Vzdélenost od kofenového do koncového Zebra
Ohybovy moment

Posuvna sila ve stojiné

Osova sila v horni pasnici

Osova sila v dolni pasnici

Osova sila v pasnici

Vyska nosniku

Efektivni vyska nosniku

Mechanické napéti

Tecné napéti

Plocha priifezu pasnice

Plocha prifezu horni pasnice



Fq [ mm?2] Plocha prlfezu dolni pasnice

E [ N/mm?] Youngtv modul
Edolni [ um/m ] Pomérna deformace v dolni pasnici
Ehori [ um/m ] Pomérna deformace v horni pasnici
FBG Fiber bragg gratings

UL Ultralight
DLL Design limit load



1. Uvod

Cilem této prace je zjistit chovani kfidla letounu Phoenix Air U15 AFL pfi pozemni kalibraci
senzorického systému. Kfidla letounu jsou vybavena FBG (Fiber Brag Grating) senzory deformaci.
Prace se ddle zabyva samotnymi FBG senzory, jejich vyhodami a nevyhodami a jejich vyuzitim pfi
méreni malych civilnich kompozitnich letoun(. Prace také popisuje konstrukci a vlastnosti letounu

Phoenix Air U15 AFL a popisuje méfici senzory umisténé v letadle.

Kfidla letounu Phoenix Air U15 AFL (Advanced Fliying Laboratory) byla podrobena pozemnimu
zatéZovani, pfi kterém byla krokové zatéZzovana pomoci pytll s piskem. Tento specialné upraveny
maly sportovni letoun byl jiz pfi vyrobé osazen desitkami FBG senzor( deformaci. FBG senzory jsou
v poslednich letech v letectvi vyuZivany stdle castéji. Tyto snimace ve formé optickych vidken byly
pfi vyrobé ktidel umistény pfimo do kompozitni struktury hlavniho nosniku kfidla. Snimace byly
umistény i v lepenych spojich. Pokud jsou tyto spoje nekvalitni, mohou byt kritickym bodem
konstrukce kfidla. Vtomto pripadé senzory primarné slouzi k letové kontrole stavu kfidla a ke
kontrole jeho lepenych spojli. Data se béhem letu ukladaji do méfici jednotky umisténé uvnitf
letadla. Zkouska byla provedena v ramci testovani samotnych senzoru a také kvdli jejich kalibraci.
Ze zpracovanych dat mlzZeme posoudit, jak moc jsou jednotlivé ¢asti kfidla namahany a s jakou
presnosti odpovida vytvoreny analyticky model skute¢nému chovani kfidla. Data pak mohou slouzit
pfi ladéni vypocetniho modelu, zesileni ¢i naopak odlehceni konstrukce kfidla. Data dale mohou

slouzit jako podklad pfi vyhodnocovani letovych méreni.



2. Optické FBG (Fiber Brag Grating) snimace deformaci

Optické FBG tenzometry jsou moderni snimace deformace na bazi optickych vldken. Pouzivaji se
také pri méreni teploty. FBG senzor se sklada z jednovidového optického vldkna, které je opatfeno
Braggovou mtizkou, tj. velkym mnozZstvim vryp( periodicky rozmisténych v jadre optického vldkna.
Vzdalenost mezi jednotlivymi vrypy je v fadech stovek nanometr(. Tato mtizka je ve vlakné tvorena

napfiklad pomoci UV laseru. [1]
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Obrazek 1: Schéma FBG senzoru [3]
Svétlo, které prochazi optickym vldknem, interferuje v zavislosti na vzdalenosti jednotlivych vryp(
a mala ¢ast jeho vinového spektra (0,01 — 0,1%) se odrazi od vryp( zpét. Zbytek pokracuje vldaknem
dale. OdraZena vinova délka se nazyva Braggova rezonancni vinova délka a je vystupem FBG
senzoru. Braggova rezonancni vinova délka (Asragg) je zavisld na periodé mfizky a materidlovych
vlastnostech optického vldkna. Zavislost je vyjadiena v rovnici (2.1), kde n je index lomu a A je
mrizkova konstanta (vzdalenost mezi vrypy mtizky). Obé tyto veli¢iny se méni v zavislosti na

podélné deformaci vldkna. [2] [14]
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Obrdzek 2: Schéma svételného spektra pred a po prichodu Braggovou mtizkou [2]

Apragg =2 A (2.1)



PFi natazeni vlakna se Braggova vinova délka odrazeného svétla zvysi, naopak pfi stlaceni vinova

délka poklesne. Pomoci spektrometru pak porovname ptivodni a zménénou vinovou délku. [3]
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Obrazek 3: Posun odraZeného spektra pfi nataZeni vidkna [2]
Zména vinové délky neni zavisla jen na deformaci vlakna ale i na teploté a mGzeme ji vyjadrit pomoci

vztahu [2]

AL
—=k-e+as-AT (2.2)
Ao

Kde citlivost k je zavisla na fotoelastickém koeficientu p ve tvaru
k=1—-p (2.3)
Prvni ¢len k- & rovnice (2.2) vyjadfuje zménu zpUsobenou celkovou deformaci, kterou tvofi

mechanicka a tepelna deformace, dle vztahu [2]
£ =gnt+er (2.4)

Kde teplotni deformaci mizeme vyjadfrit jako

Er = Asp * AT (2.5)
Druhy ¢len a5 - AT rovnice (2.2) popisuje zménu indexu lomu n zplsobenou vyhradné teplotou, kde
as mUzeme vyjadfrit jako [1]

én/n (2.6)
6T

Po dosazeni do vztahu (2.2) a vyjadireni dostaneme vztah (2.7) charakterizujici pomérnou deformaci

as =

zmérenou FBG senzorem. [1]

(2.7)



2.1. Teplotni kompenzace
Jak bylo jiz vyse feceno, na vysledny signdl senzoru ma nezanedbatelny vliv teplota, pro presnost
méreni ji se tedy musi kompenzovat. Existuji dvé rlizné metody. Jednodussi metoda je pouziti
kompenzacniho FBG senzoru, ktery pfipevnime na misto s nulovou mechanickou deformaci (em =
0). Vysledny signal pak ziskdme odectenim signdlu kompenzacniho senzoru od signalu méficiho

senzoru. Mérenou deformaci pomoci kompenzacniho senzoru pak vyjadfuje rovnice [1]

1 (ﬂ ~ MC) (2.8)

=\ 77

0 Oc

Ne vzdy ale je na vzorku mozné najit misto s nulovou deformaci. V tom pfipadé pouZijeme FBG
senzor jako Cisty snimac teploty. Toho docilime tim, Ze Braggova mftizka nebude namdahana (optické
vldkno je pfipevnéno jen v jednom bodé dostatecné daleko od mftizky). VInova délka z tohoto
snimace se tedy bude ménit jen v dlsledku teplotni deformace vlastniho optického vldkna a
zménou indexu lomu n v zavislosti na teploté. Takovyto senzor je vhodny pro méreni teploty, kde

teplotu midzZzeme vyjadrit jako [1]

1 AA 2.9
AT = — (2.:9)
k- ayiaena +as A 0

Pro vypocet g, dosadime do rovnice (1.7) takto vyjadiené AT. Teplotni roztaznost @ jaxnq j€ VSak
velmi mal3, pfiblizné 0,55-107% - K=, ve vysledku ji proto pro zjednodu$eni mdzeme zanedbat.

Mérenou deformaci pomoci senzoru na méreni teploty pak mGzeme vyjadrit vztahem [1]

L LMy My (kag (2.10)
™ko\2 A as

om oT

2.2. Vyhody a nevyhody FBG senzort
Velkou vyhodou FBG senzor( je jejich odolnost vici magnetickému a elektromagnetickému poli a
také to, Ze jsou elektricky pasivni. Modifikované druhy FBG senzor(l dokazi odolat i ndrocnym
vnéjsim podminkam. Napftiklad nékteré specidlni FBG senzory dokazi pracovat i pfi teplotach vyssich
nez 700 °C, proto se hodi i do extrémnich podminek. Senzory jsou odolné vici korozi a vyhodna je
také dlouhodobd stabilita, senzory jsou proto vhodné pro dlouhodoba méfeni. Pfi méreni
kompozitnich materiall nam malé rozméry vlaken, na rozdil od klasickych odporovych tenzometrd,
umoznuji umistit senzory pfimo dovnitf méreného vzorku kompozitu. Optickd vldkna jsou také
velmi lehka a na jednom optickém vldkné mohou i byt i desitky senzor(l. Optické ustfedny dokazi

méfit i vice vldken a na jednom vldkné dokazi méfit vice FBG senzoru. Signal mliZzeme prendsetina



velké vzdalenosti a pfi jeho prenosu dochazi k minimalnim ztratam. FBG senzory nam také umoznuji
mérit velké deformace (vice nez 10000 um/m), a jsou proto vhodné pro velmi namahané

konstrukce. [1][2]

FBG senzory jsou znatelné drazsi nez odporové tenzometry, hlavné pfistroje na zpracovani signalu
jsou velmi drahé, cena je obvykle v fadl desitek tisic dolar(l. Pfi zapojeni tenzometrickych riZic jsme
limitovani radiusem, pod kterym muiZeme vldkno ohybat. RlZice pak nedosahuji tak malych
rozmér. Citlivost k je nizsi neZ u odporovych tenzometr(, obvykle okolo 0,78, a mlzZe se i mirné
lisSit mezi jednotlivymi vlakny. Pravé tato mala citlivost zvysuje vliv teploty na vystupu, je tedy tieba

vliv teploty fadné kompenzovat. [1][2]

Obrazek 4: FBG snimac deformace [2]

Pro provedeni naseho méreni jsou FBG senzory deformaci vhodné zejména kvali dlouhodobé
stabilité, elektromagnetické odolnosti, ale také hustoté, se kterou mizeme letadlo snimaci osadit.
Kriticky je pro nase ucely primér vlaken, kterd mizeme umistit pfimo do struktury kompozitu a do

lepenych spojl letadla. Limitujicim faktorem miZe byt vysoka cena méfici jednotky.



3. Vyuziti FBG snimacd deformaci v letectvi

RGzna méfeni vyuZivajici FBG senzory pro analyzu civilnich leteckych kompozitnich konstrukci byla
jiz v zahranici provedena. Jednalo se o méfeni pfi letu nebo o méreniv laboratofich. Dle dostupnych
zdroju byly FBG senzory ve vSech pripadech pfipevnény na povrch sledovaného komponentu,
nebyly umistény prfimo uvnitf kompozitu tak jako v pfipadé naseho méreni. Nize je popsano nékolik

méreni vyuZivajicich FBG senzorf(.

Napriklad pfi vyvoji Airbusu A340-600 byly k trupu paralelné pfipevnény odporové tenzometry a
FBG senzory, nasledné doslo ke kalibraci senzor(i postupnym zatéZovanim trupu. Vysledna pomérna
deformace béhem zatéZovaci zkousky zmérend FBG senzorem je zndzornéna na Obrazku 5. Ddle
byly porovnany vysledky FBG senzor( s vysledky, které dosahly paralelné zapojené odporové
tenzometry. Jak Ize vycist z Obrazku 6 vysledky méreni z obou druh( senzori se lisily jen nepatrnég,

a to pfi dvou riznych pripadech zatizeni. [4]
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Obrdzek 5: Pomérnd deformace v priabéhu zkousky [4] Obradzek 6: Porovnadni vysledk( FBG senzor( a odporovych tenzometri

(pomérnd deformace byla v tomto pripadé prepocitana na zatéz
v hbarech) [4]

V odliSném méreni byly na povrch kompozitni pilotni kabiny dopravniho letadla umistény 4 okruhy,
které dohromady tvofilo 24 FBG senzorl. Rozmisténi okruh( je zndzornéno na Obrazku 7. V blizkosti
jednotlivych FBG senzorl byly umistény tenzometry pro nasledné porovnani namérenych hodnot.
Kabina byla vystavena tlakové zkousce, pfi které byla zatéZovana vnitfnim pretlakem. Hodnota tlaku
se po krocich zvy3ovala od 1 psi (jednotka tlaku, libra sily na étvereéni palec, 1 psi = 6 895 N/m?) do
maximalni hodnoty 3 psi, poté nasledovalo snizeni tlaku pomoci ventilll na hodnotu 0,29 psi, déle
doslo k navysSeni tlaku na hodnotu 1,5 psi a k nasledné kompletni dekompresi. Hodnoty méreni
z jednotlivych FBG senzor( jsou graficky zndzornény na Obrazku 8. Bylo zjisténo, Ze hodnoty
namérené FBG senzory a odporovymi tenzometry se na vétsiné mist nelisily. Pokud se lisily, bylo to

zpUsobeno tim, Ze odporové tenzometry byly vzhledem ke konstrukci umistény v nékterych



pfipadech az o 15 cm jinde neZ FBG senzory, nebo byly umistény ke koncentratorim napéti jako

napfiklad k oknu nebo ke dvetim. [5]
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Figure 5: Fiber optic circuits: (a) line 1, (b) line 2, (¢) line 3 and (d) line 4. Strain gauges positions are
represented by rectangles.

Obrdzek 7: Rozmisténi snimacl deformace na kabiné letadla, odporové tenzometry jsou zndzornény obdélniky, FBG
senzory hnédou krivkou [5]
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Figure 9: FBG sensor measurements during pressurization tests up to 3 psi.

Obrdzek 8: Pomérnd deformace zmérena jednotlivymi FBG senzory v prubéhu tlakové zkousky [5]
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Dale také bylo provedeno méreni béhem letu na cvicném letounu Buldog SK-61, ktery se vyuZziva i

v letecké akrobacii. 5 FBG senzorl bylo pfipevnéno k povrchu na horni strané kfidla. 4 senzory

slouzily k méreni deformace a byly pfilepeny kyanoakryldtovym lepidlem. Posledni senzor byl

uloZen ve vélcovém pouzdie umisténém pod povrch kfidla. Tato ¢ast vldkna byla tedy “volnd” a

nedeformovala se. SlouZila tedy jen jako snimac teploty, jehoZz zmérena data byla pouZita pfi

teplotni kompenzaci méreni. Pfed letem byla optickd vldkna prelepena hlinikovou lepici paskou

“speed tape". Béhem letové zkousky letoun po vzletu udrzoval stalou vysku a zdroven zvysil

rychlost, poté nasledovalo sniZeni vysky a 5 akrobatickych prvkd, pti kterych bylo dosazeno

pretizeni 1-4 g. Nasledoval sestup a pfistani. Vyslednd data byla zpracovana a jsou zndzornéna a

Obrazku 10. Pomérnda deformace je vyobrazena hnédou barvou. [6]

1-spin
straight 2-loop
and level 3 -stall turn
e e e 67 knots . 4—roll
Gl G2 G3 G4 G5 100 knots aerobatic 5 — barrel roll
8400 feet manoeuvres
2 ; 1] 2345
Fibre Bragg Gratings 5500 feet
G1-G5
take-off landing
36.5 mins
Obradzek 9: Rozmisténi FBG senzort na kfidle a prubéh letového méreni [6]
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Obrdzek 10: Viysledky leteckého méreni na letounu Buldog [6]
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NASA na zakladé méreni FBG senzory provadéla analyzu kfidla letounu Global Observer. Jedna se o
bezpilotni letoun s rozpétim kridel 53 metr(, ktery je urcen pro lety ve vysokych vyskach. Jednalo
se 0 pozemni zatézovani kfidel letounu az do konstrukéniho mezniho zatizeni DLL (design limit
load), pri kterém byl trup fixovan. Zatéz byla rovnomérné zavedena vahadlovou konstrukci a byla
provadéna v nékolika krocich. Kfidla byla zatéZovana i v negativnim sméru, tedy odspoda nahoru.
FBG senzory byly na horni i dolni povrch kfidel umistény velmi husté. Na kazdém kridle byla 4
opticka vladkna, kazdé z nich obsahovalo 960 senzori. Vysledny pocet byl tedy 7680 senzor(. Dale
bylo méreni provedeno i fotogrammetrickou metodou (uréovani deformace na zakladé fotografii)
a odporovymi tenzometry, ne viak v tak hustém méfritku. Pro pfesné provedeni vypoctl byl vidy
fotogrammetricky urcen prihyb v misté konkrétniho FBG snimace. Z Obrazku 11 mizZeme vycist, Ze
mezi vysledky FBG senzorl (zelené) a odporovych tenzometr(i (modie) je minimalni rozdil. Déle byla
deformace vypoctena na zakladé dat z FBG senzor( a porovnana se skutec¢nou deformaci kfidla
zmérenou fotogrammetrickou metodou. Napfiklad u levého dolniho optického vldkna se tyto
hodnoty témér nelisily (Obrazek 12). Déle byly zjistény chyby méreni a jejich mozné kompenzace.

[7]

o ' ' ' ' —=#— FGB strain
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Obrdzek 11: Pomérnd deformace v zdvislosti na rozpéti kfidla zméfena FBG senzory a odporovymi tenzometry [7]
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Obradzek 12: Porovndni vypoctené deformace z FBG senzort (-) se skutecnou deformaci (o) v zdvislosti na rozpéti kridla [7]

Pfi méreni zabyvajicim se statickou zkouskou kfidla malého letounu bylo na povrch kfidla upevnéno
10 FBG senzorl (Obrazek 13) méficich deformaci a 1 FBG senzor na méfeni teploty. Ten byl
pripevnén volné v blizkosti snimace oznaceného jako FBG3. Zatéz o hmotnosti 23 kg byla
pfipevnéna blizko $picky kridla, poté ndsledovalo ohfati a nasledné ochlazeni okoli snimace FBG3.
Teplota byla nastavovana pomoci horkovzdusné pistole. Z vysledk(l méreni je patrné, Ze se rozloZeni
deformace na horni a dolni strané kfidla lisi. To je zplsobeno vyztuhami kfidla. Pfi zméné teploty
dochazi i ke zméné vystupu senzoru FBG3 a teplotniho snimace, k tomu dochazi kvili teplotni
deformaci vldkna. Pomoci rozdilu vystupu téchto dvou snimacd bylo mozno dosahnout teplotni
kompenzace a zpfesnit méreni. Z Obrazku 15 je patrné, Ze rozdil mezi nekompenzovanym mérenim

a mérenim, kde teplotni kompenzace byla vyuZita, je veliky. Vysledky se misty liSi az o0 40 %. [8]

L =4270

n
A4

Loading position

Wing root

3520

A

(b) Front view

Obrdzek 13: Umisténi FBG snimaci na kridle [8]
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Obrdzek 14: Pomérnd deformace zmérend FBG senzory béhem méreni [8]
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Obrdzek 15:Porovndni vysledki FBG senzor( pri zméné teploty, bez kompenzace je vyznacen cerné, teplotné
kompenzovany cervené [8]

Z vyse uvedenych ¢lankd je patrné, Ze FBG senzory jsou vhodné a dostatecné presné pro nase
méreni. Nebyl nalezen pfipad, ve kterém by byly snimace umistény uvnitf kompozitniho materialu

a ve kterém by s nimi takto bylo provedeno letové méreni.
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4. Letoun Phoenix Air U15

FBG senzory byly umistény a méreni probéhlo na upraveném letounu Phoenix Air U15 od ceské

firmy Phoenix Air. Phoenix Air U15 je dolnoplosnik s charakterem motorového vétroné pro

Obrdzek 16: Letoun Phoenix Air U15 [11]

4.1. Konstrukce letounu
Drak letadla je cely postaven z uhlikového kompozitu. Césti draku jsou spojeny pomoci epoxidovych

lepenych spojl. Konstrukci letounu dale tvofi pistova pohonna jednotka a pevny ostruhovy
podvozek. Skofepinovy trup je tvofen nosnym potahem z uhlikového kompozitu, zesilenymi
prepazkami z uhlikového kompozitu a pénovymi vyztuhami. Pribézna vodorovna ocasni plocha je
oddélitelna a je tvofena stabilizatorem a vyskovym kormidlem. Vyskové kormidlo je provedeno
z jednoho nosniku z uhlikového kompozitu a potahu ze sendvice z uhlikového kompozitu a pény.
Stabilizator se sklada ze dvou nosnik(l z uhlikového kompozitu a z potahu ze sendvice z uhlikového
kompozitu a pény, stejné je zkonstruovan i dvounosnikovy kyl, ktery je pevnou soucasti trupu.
Smérové kormidlo je vyrobeno z nosného potahu ze sendvice uhlikového kompozitu a pény.
Pristavaci zafizeni tvori hlavni podvozek a ostruhové kolo. Dopliujici tlumici a pruZici prvky nejsou
potfebné, nebot pribéina hlavni podvozkova noha z uhlikového kompozitu je dostateéné pruzna.
Letadlo je standardné vybaveno zazehovym ¢tyfdobym plochym c¢tyrvalcovym motorem Rotax 912
UL o vykonu 59 kW, nebo vykonnéjsi variantou Rotax 912 ULS o vykonu 73,5 kW. [10] Momentalné

probiha vyvoj delsSiho nastavce kridel a letounu s elektrickym pohonem.

4.2. Konstrukce kridla
,Ctytdilné kfidlo s plidorysem slozenym z lichobéZnikd se vyznacuje podél celého rozpéti vnitfniho

dilu laminarnim profilem Somers Maughmer SM 701 tloustky 16 %, tloustka profilu se postupné
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snizuje na 13 % na konci vnéjsiho dilu kfidla. Konstrukéné je kiidlo fesSeno jako jednonosnikové se
skrifovym krakorcem (prodlouzeny hlavni nosnik) v ¢asti za kofenovym Zebrem. Na vétsiné délky
ma nosnik prdrez I, na konci prarez C. Pasnice jsou zhotoveny z uhlikového kompozitu, stojina ze
sendvi¢e z uhlikového kompozitu s pénovym jadrem. Nosny potah je vyroben ze sendvite z
uhlikového kompozitu a pény. Vnitini dil kfidla se s trupem spoji zasunutim dvou trnd vycénivajicich
z kofenového Zebra do pouzder v kofenovém Zebru na trupu. Pfitom se trn na konci krakorce
zasune do pouzdra v kofenovém Zebru protilehlého dilu kfidla. Krakorce nosnikl obou vnittnich dild
kridla se poté spoji podélnym vodorovnym ¢epem* [10]. Schéma propojeni obou krakorcl kfidel je
zobrazeno na Obrazku 17. V tomto pfipadé se jedna konkrétné o schéma letounu Lambada, ze

kterého Phoenix Air U15 pfimo vychazi.

1 1

T_
|
il
A
]
T

Obrdzek 17: Schéma &dsti trupu s krakorci kridel (Lambada) [11]

Konstrukéné se jednd o délené kfidlo. JelikoZ jsou ale krakorce nasunuty na sebe a spojeny ¢epem
orientovanym ve sméru letu, tak se z pevnostniho hlediska jedna o jakési pseudo pribézné kridlo.
»Na kofenovém Zebru jsou umisténa dvé kovani, vétSinou ¢epy orientované kolmo na smér letu,

které slouzi k pfenosu posouvajicich sil a krouticiho momentu” [11]. Toto provedeni se Siroce
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uplatniuje u sportovnich letoun( a letoun(l kategorie UL. Pomoci takovéto konstrukce se mizeme
vyhnout pfeneseni velkych sil do laminatového trupu. Tyto sily mohou byt u malych letadel kv(li
oslabeni draku trupu v blizkosti kfidla velice nezadouci. Toto oslabeni je zplsobeno otvorem pro
kabinu. Dalsi vyhodou této konstrukce je snadna rozebiratelnost, kterd mlze byt vyhodna pfi

manipulaci s letadlem v malych prostorech. [11]

Obrazek 18: Krakorec a hlavni nosnik kridla pfi vyrobé
4.3. Konstrukce vyménnych nastavcl kfidel

Letoun je vybaven vyménnymi nastavci kridel, které umoznuji zménu rozpéti kiidel dle potreby.
KratSi nastavec pro rozpéti 11 m je pouze koncovy oblouk. Delsi standardni ndstavec je pro rozpéti
15 m. Bez jakéhokoliv nastavce (napfiklad pfi parkovani v hangaru) je rozpéti kfidel 10,4 m.
Nastavce byly zhotoveny s nosnikem o obdélnikovém priafezu z uhlikového kompozitu a s potahem
ze sendvice z uhlikového kompozitu a z pény. Nastavec se nasune krakorcem do dutiny ve vnitfnim
dilu kfidla, pfitom se tfi trny, jeden na konci krakorce a dva vycnivajici z kofenového Zebra, zasunou
do otvora ve vnitifnim dilu kiidla. Nastavce se nasledné zajisti provlecenim podélného vodorovného

¢epu krakorcem. Nastavce Ize vyménit béhem nékolika minut. [10]

4.4, Vlastnosti letounu
Hmotnost prazdného letounu se pohybuje od 285 kg, maximalni vzletova vaha je bud' 472,5 kg (UL),

nebo 600 kg (USL). Cestovni rychlost je 200 km/h. Neprekrocitelna rychlost je 260 km/h, pfi jejim

prekroCeni mize dojit k selhani konstrukce letadla. Klouzavost Phoenixu Air U15 je okolo 30, to
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znamena, Ze pfivypnuti motoru ve vysce 1 km letadlo doleti do vzdalenosti 30 km. Celkové rozméry

letadla jsou vyznaéeny na Obrazku 19. [9]

6 500 mm / 21,32 feet

4,75 feet Y

15050 mm \
49,38 feet

6 500 mm / 21,32 feet

1450 mm
4,75 feet Y

10 400 mm \
34,12 foot

Obrdzek 19: Rozméry letounu s dlouhymi ndstavci kridel (nahore) bez ndstavci (dole) [9]
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5. Méfrici senzory v letounu
Meéfici letoun je Phoenix Air U15 AFL byl vyroben na zdkladé letounu Phoenix Air U15. Letadlo je

vybaveno FBG senzory uvniti kompozitni struktury kfidla a uvnitf kompozitni struktury vertikalniho
a horizontdlniho stabilizatoru. Letadlo je také vybaveno dalS$imi senzory uréenymi pro méreni

letovych parametrd.

5.1. FBG senzory
PFi rozmistovani FBG senzord deformaci byl kladen ddraz na umistovani senzort do lepenych spojtl

kompozitni konstrukce draku letadla. Tyto spoje jsou ¢asto kritickou ¢dasti konstrukce letadla,
dochazi k pripadim, kdy Spatny lepeny spoj zplsobi poskozeni konstrukce. Navic, jak je dokazano
ve [12], optickd vlakna uvnitf lepenych spoji nemaji vliv na Unosnost a Unavové vlastnosti spoju.
Sam lepeny spoj neni po zkonstruovani letounu primo dostupny, a tak se velmi tézko kontroluje
jeho kvalita. Néktefi vyrobci kontroluji jeho kvalitu pomoci malych kamer. Tato metoda ale neni

pfili§ vhodna pro dlouhodobou kontrolu a kontrolu béhem letu. [13]

5.2.Rozmisténi FBG senzorU
Celkové je v letadle umisténo 102 FBG snimacd deformace. 4 senzory byly umistény na povrch

nosniku kylové plochy. Dalsi 4 senzory byly vsazeny do konstrukce horizontalniho stabilizatoru.
Senzory na kfidlech byly rozdéleny do dvou retézovych konfiguraci A a B. V levém kfidle uvnitf jeho
struktury bylo rozmisténo 26 FBG snimacU, na povrchu vnitfniho potahu kfidla pak 2 teplotni FBG
senzory. Jednalo se o snimace konfigurace A. Uvnitf struktury pravého kfidla bylo umisténo 52 FBG
snimacl a na povrch povrchu vnitiniho potahu kfidla 4 FBG teplotni snimace, oba druhy s
konfiguraci A. Dale uvnitf struktury pravého kfidla bylo umisténo 10 FBG snimact s konfiguraci B.

[13]

Kofenové

Jebro Opticka vlakna Nabézina hrana e s Vi)

Zebro

Hlavni nosnik

—_—

Odtokova
. P » < ¢ > hrana

............................................................................................... FBGs CONF. B
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Obrdzek 20:: Schématické rozmisténi FBG senzoru na pravém kridle (pohled shora) [13]
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Na Obrazku 20 je zobrazeno schéma rozmisténi FBG senzorl na pravém kiidle. Podobné jsou
rozmistény senzory i na levém kridle. Umisténi optickych vlaken kopiruje hlavni nosnik kfidla. Na
Obrazku 20 jsou znazornény vzdalenosti konkrétnich FBG snimacui. V experimentdlni ¢asti byla
zpracovana data ze snimacl oznacenych Cisly 1-10. Mezi snimaci 1 a 2 jsou v intervalech rozmistény

dalsi 4 FBG senzory. Rozméry z Obrazku 20 jsou v dalsi ¢asti pouzity k vypodétlim.

Na Obrazku 21 muZeme vidét fez hlavnim nosnikem ve tvaru |, a to v obou kfidlech. Ke stojiné
z uhlikového kompozitu je pomoci epoxidové pryskyrice pfilepena ¢ast pdsnice tvorené pénou.
Jednalo se epoxidovou pryskyfici L285 ktera, aby pfi velké tloustce nestékala, byla zahusténa
sklenénymi mikrobalony. Kvalita tohoto spoje ma velky vliv na bezpecnost letounu. Do téchto
lepenych spojl byla na obou kfidlech umisténa opticka vlakna. Vlakna prochazeji hornim spojem a
poté se obloukem vraceji dolnim spojem. Na nabéznou i odtokovou stranu pasnice byla umisténa
dalsi opticka vldkna s FBG senzory. Senzory umisténé na dolni pdasnici pravého kridla jsou v

konfiguraci B, jinak vSechny ostatni senzory jsou konfigurace A.

Levé kridlo Pravé kfidlo
: m horni pasnice
\ .
I EEEE g *——  lepeny spoj
. J A
A

FBG .
konf A +—  stojina

FBG A

konf. B B

——— —_—

J 4+——  lepeny spoj
A * dolni pasnice

Obradzek 21: Prirez hlavnim nosnikem s vyznacenymi optickymi vidkny [13]

Vldkna umisténd uvnitt lepenych spoja byla nejdfive na povrch pasnice pfipevnéna pomoci
rychleschnouciho lepidla a poté byla pokryta vrstvou epoxidového lepidla. Pro ochranu byla vlakna
na povrchu pasnice obalena tenkou vrstvou sklenéné tkaniny. Opticka vlakna a kabeldz uvnitt kfidla

byla chranéna trubicemi a krabicemi z tvrdé pény. [13]

5.3.Senzory pro méreni letovych parametr(
Samotné FBG senzory, které sleduji deformaci, nestaci pro detailni analyzu letovych podminek a

pro analyzu zatiZeni a stavu letadla. Proto je letoun vybaven dalSimi senzory snimajicimi:

o Vysku (pitot-staticky systém)

o Rychlost (pitot-staticky systém)
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o Otacky motoru (pulsni ¢itac otacek)

o Tlak v sani motoru (snimac absolutniho tlaku)

o Zrychleniv ocasu letadla (tfiosy akcelerometr)

o Vychylka ktidélek (linedrni potenciometr)

o Vychylka vySkového kormidla (linedrni potenciometr)
o Vychylka smérového kormidla (linedrni potenciometr)
o Vychylka klapek (linedrni potenciometr)

o Vychylka vzdusnych brzd (linearni potenciometr)
[13]

5.4. Méfici jednotka
Pro zpracovani signdlu byla pouZita verze méfici jednotky Safibra FBGuard 1550 FAST. Ta bylo

modifikovdna tak, aby dokazala mérit nejen opticky, ale i analogovy signdl. Jednotka je vybavena
osmi optickymi kanaly (méfici frekvence az 250 Hz) a Sestnacti analogovymi vstupy (méfici
frekvence az 10 Hz). Jeden opticky kanal zvladne méfit az 40 FBG snimaci. Méfici jednotka
synchronné zpracovava signaly FBG snimacl a senzor( méficich dalsi letové parametry. Je umisténa
v trupu pod zavazadlovym prostorem. Pfipevnéna je Srouby k ¢asti trupu a pfistupna je po odejmuti
sedadel v kabiné. Pfistroj je napdjen z elektrického systému letadla. Zmérena data se ukladaji do
vnitfni paméti pfistroje, pfipojeni k PC béhem méreni tedy neni potfeba. Data se do PC prenesou

pomoci ethernetového nebo USB kabelu. [13][15]

Vlastnosti méfici jednotky Safibra FBGuard 1550 FAST:

o Rozsah vinové délky 1510-1590 nm

o Rozliseni vinové délky <1lpm

o Presnost vinové délky +30 pm

o Maximalni méfici frekvence (pouze jeden opticky kanal) 11 kHz

o Hmotnost 4,5 kg

o Spotfeba <50W

o Rozméry 246 x 293.5x 132.5 mm

[15]
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Obrdzek 22: Fotografie zapojené mérici jednotky umisténé v letadle

PLACE FOR FLIGHT LUGGAGE
MEASUREMENT DEVICE COMPARTMENT

Obradzek 23: Umisténi mérici jednotky v trupu letadla (bocni pohled) [13]
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6. Pozemni kalibrace senzorického systému

Méreni probéhlo v hangaru na letadle vybaveném dfive zminénymi senzory. Pfi méteni byly pouZzity
také rotacéni potenciometrické snimace posuvu pro méreni prahybu kfidla. Vystupem méreni byla
primarné data z FBG senzorl uvnitf hlavnich nosnikd kridel. Jednalo se o statickou zkousku obou

kridel. Na letoun nebyly umistény zaddné nastavce, takze rozpéti ktidel cinilo 10,4 m.

6.1. Pribéh méreni

Letadlo stalo na zemi v letové poloze, tedy vodorovné se zemi. Pod ocas byla umisténa podpéra

(Obrazek 24), kterd umoznovala letadlu setrvat v této pozici po celou dobu méreni.

Podpéra ocasu letounu
= béhem méreni

Obrdzek 24: Umisténi podpéry letounu béhem méreni [13]

Zatézovani probihalo na kazdém kfidle postupné v krocich 0-100 kg pridavanim 25 kg zdvazi,
v podobé predem presné zvazenych pytld s piskem. Pytle byly umistovany nardz na konce obou
kridel. Pytle byly postupné kladeny jeden na druhy. Po dosaZeni 100 kg byla kfidla postupné
v krocich odlehfovdna odebirdnim zdvazi, aZ se dosahlo nulové zatéZe. Kazidy krok mél pét
opakovani. Mezi jednotlivymi kroky byly pauzy v ramci nékolika desitek sekund. Hlavnim dlvodem

bylo kmitani kfidel po umisténi zavazi, tudiz se muselo vyckat na jejich ustaleni.

Obrdzek 25: Umistovani zavaZi na kridlo letounu
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7. Analyticky model kridla

7.1.Zjednoduseni na vetknuty nosnik
Hlavni nosnik kfidla mizZeme zjednodusit na nosnik vetknuty do trupu v misté kofenového Zebra.
Pfi takovém zjednoduseni je zanedbano natoceni kfidla v misté korfenového Zebra, které ma vliv
prevainé na prlhyb. Toto zjednoduseni mizZeme uplatnit jen pro vypocet napjatosti a pomérné
deformace v pasnicich, pro vypodet prihybu uz nikoliv. Prifez nosniku je tvaru | a tvofi ho stojina
spolu s dolni a horni pasnici. Prlfez neni konstantni, postupné se méni po rozpéti kridla. Vyska
profilu na konci kfidla odpovida zhruba 2/3 vysky profilu u kofenového Zebra. Nosnik je po celé
délce zatizen vlastni hmotnosti kfidla, kterd je 42 kg. RozloZeni tohoto zatiZeni je ve tvaru
lichobéZniku. Lze predpokladat, Ze pomér zatizeni vlastni hmotnosti u kofenového Zebra a na konci
nosniku pfiblizné odpovida poméru vysky profilG. Na zdkladé tohoto predpokladu byla nasledné
odhadnuta velikost zatiZzeni vlastni hmotnosti a odhadnuty hodnoty spojitého zatizeni go® a g1/,
tedy hodnoty zatiZeni ve vetknuti a na konci nosniku. ZatéZz Z v podobé pytli s piskem byla
zjednodusena na bodovou silu v jejich tézisti. Zatéz Z se pridavanim ¢i odebiranim pytll ménila.
Takto zjednoduseny model hlavniho nosniku je zndzornén na Obrazku 26, kde L je vzdalenost od

korenového do koncového Zebra a x; je vzdalenost tézisté pytll s piskem od konce kfidla.

Obrazek 26: Zjednoduseny model hlavniho nosniku

¢’ = 0,11 N/mm q9 = 0,07 N/mm
X, =300 mm

L=4659 mm

Z = (0; 250; 500; 750; 1000) N
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7.2.Vypocet ohybového momentu
Pro dalsi vypoclty pomérného prodlouzeni e v horni a dolni pdasnici bylo tfeba ziskat ohybovy
moment M. Pi vypoctu byl jako pocatek souradnic zvolen konec nosniku (viz Obrazek 26). Dale byl

nosnik pomysiné rozdélen na casti | a Il. (viz. Obrazek 26).

Vypocet momentu byl proveden pomoci metody fezu. Mistem, kde chceme uréit vnitini silové
ucinky, vedeme pomysiny fez, a oddélime tim jednu jeho ¢ast. Tato oddélena ¢ast musi byt
v rovnovaze. Vnitfni ohybovy moment M, zabranuje rotaci oddélené ¢asti nosniku a zabezpecuje
splnéni momentové rovnice. Ohybovy moment je tedy roven souctu jednotlivych moment( vSech
vnéjsich sil a dvojic, které plsobi na jedné strané fezu aZz k mistu fezu. Dale plati znaménkova
konvence, ktera fika, Ze ohybovy moment je kladny, pokud natahuje spodni vldakna nosniku (viz.

Obrazek 27). [16]

T>0

M. >0 M2 0

o

X >0y X

Obrdazek 27: Kladné a zaporné smysly posouvajicich sil a ohybovych momenti pri metodé rezu [16]

Cast nosniku | byla zatiZena jen lichob&Znikovym spojitym zatizenim vlastni hmotnosti. Pfi metodé
fezu bylo lichobéznikové spojité zatizeni rozdéleno na obdélnikovou a trojuhelnikovou ¢ast a diky

znalosti umisténi tézisté byl vypocten ohybovy moment.

¢@ - (i -a”)x x x q@.x2 (af”-q?) % (7.1)
2 L o 2 6L

X
1\/11=  —
° 2

Wl x

V ¢asti Il se k vlastni hmotnosti pfidala bodova sila Z plsobici v tézisti zatéznych pytlQ.

_qig) 2 ) (q(()g) _ q§g)) - x3 ey (7.2)
2 6-L z

1 _
M, =
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5 %108 Prabéh ohybového momentu Mo
I I I I T I
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—100 kg

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Vzdalenost od kofenového zebra [mm]

Obrdzek 28: Priibéh ohybového momentu po celé délce kridla
Po dosazeni byl zjistén pribéh ohybového momentu v celé délce nosniku viz. Obrazek 28.
Sledované FBG senzory byly umistény v mistech v oblasti I, proto pro dalsi vypocty byl pouzit

moment M, a vypocty byly provadény jen v oblasti Il.

V dolni tabulce jsou uvedeny vypoctené hodnoty ohybového momentu v mistech sledovanych

FBG senzoru.

Mo [N.mm]
0 kg 25 kg 50 kg 75 kg 100 kg
FBG1lab 863 045 1927795 2 992 545 4 057 295 5122 045
FBG2a7 507 832 1322582 2137332 2 952 082 3766 832
FBG3a38 253 175 817 925 1382675 1947 425 2512175
FBG4a9 90 488 405 238 719 988 1034738 1349488
FBG5a 10 11186 75936 140 686 205 436 270 186

Tabulka 1: Vypoctené hodnoty Mo v mistech FBG senzorti
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7.3. Pfenos sil uvnitf nosniku
Potah kridla vyrobeny ze sklolaminatu je o mnoho tenci nez pasnice hlavniho nosniku, a navic E
modul sklenénych vlaken je asi o tfetinu mensi nez E modul uhlikovych vildaken. Tyto potahy tak
pfenesou jen minimalni ohybovy moment. MlZeme tedy predpokladat, Ze nosnik prenasi cely
ohybovy moment a vliv sklolaminatového potahu miZeme zanedbat. [17] Nosnik je zatiZzen také

posouvajici silou T.

Obrdzek 30: Silové zatiZzeni nosniku [18] Obrdzek 29: RozloZeni sil v nosniku, modrou &arou zndzornéno
zjednoduseni [18]

Ohybovy moment je vyvazovan silovou dvojici, kterou zachycuji prevazné pasnice. Zatizeni stojiny
témito silami je prakticky zanedbatelné. Toto osové zatiZeni tvofi dvojice vnitfnich sil N plsobici na
rameni he (efektivni vySka nosniku). Efektivni vyska nosniku je vzdalenost tézist horni a dolni
pasnice. Posouvajici sila je naopak zachycovana prevaziné stojinou a podil sily zatézujici pasnice je
prakticky zanedbatelny. [18] ,MUZeme tedy predpokladat, Ze vSechny osové sily plsobi pouze v

pasnicich a osové napéti o v celém prlifezu pdasnice je konstantni a posouvajici sila zatéZuje

vyhradné stojinu, pfi emz v celé vysce stojiny je konstantni te¢né napéti t.” [18]

7.4.Vypocet &
FBG snimace byly umistény v pasnicich, proto je dale tfeba dopocitat osové sily N, kterymi jsou
zatiZzeny. Ze vztahu (7.3.), ktery Ize odvodit z Obrazku 30, Ize vyjadrit napéti o. F je plocha prarezu

pasnice. [18]

(7.3)
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M, (7.4)

Po vyjadfeni napéti (7.4) Ize vyuZit HookUv zadkon ve tvaru

i C (7.5)

E
Po dosazeni vztahu (7.4) do Hookova zakona Ize vyjadfit vysledny vztah (7.6), dle kterého byla dale

dopoditana pomérnd deformace & v pasnicich nosniku. JelikoZz se plocha prarezu horni a dolni
pasnice lisi, je tfeba & spocitat pro obé dvé pasnice. [18] VIdkna ve spodni pasnici se stlacuji, proto
je jejich pomérna deformace zdporna. Naopak vldkna v horni pdsnici se tahem natahuiji, proto je
jejich pomérna deformace je kladna.

M, (7.6)
h,-F-E

E =
NiZe jsou pro shrnuti uvedeny vSechny predpoklady, které umoziuji vypocet € dle vyse popsaného

analytického modelu:

o Jedna se pouze o vypocet napjatosti a pomérné deformace v pasnicich

o Pasnice prenesou celé zatizeni od ohybového momentu

o Posouvajici silu prenese stojina

o Pripadny kroutici moment prenese dutina kfidla (potah spolu se stojinou)

o Sklolamindtovy potah nepfendsi ohybovy moment

7.5.Vypoctené hodnoty
Pfesné rozméry pdsnic, potfebné pro vypocet &, nejsou v mistech FBG senzor(i znamy, proto byly
co nejpresnéji odhadnuty na zakladé znamych rozmér( v jinych ¢astech nosniku. Rozméry jsou

uvedeny v Tabulce 2. Modul pruznosti v tahu E vychazi dle zkousek pfiblizné 100 000 N.mm2.

Vzdalenost od Fq Fn he
kofenového Zebra [m] [mm?] [mm?] [mm]
FBG 5a 10 4,1 131,845 144,251 104,066
FBG4a9 3,1 210,589 226,873 123,440
FBG3a8 2,1 284,301 309,242 139,467
FBG2a7 1,1 410,455 480,495 140,585
FBG1la6 0,1 573,736 676,375 142,313

Tabulka 2: Rozméry nosniku
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Nejdrive byla zjiSténa data pri zatézi 0 kg, tedy v tom pripadé, kdy je kfidlo zatiZzeno jen svoji vlastni

vahou. Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 3. V grafu na Obrazku 31 je zachycen pribéh

pomérné deformace ¢ pri zatézi 0 kg a pomérna deformace spocitana v mistech FBG senzor(. Pro

vypocitani pribéhu € bylo pouZito pfiblizné 30 mist se zndmym priafezem nosniku.

FBG

5

4

3

1 10

& [um/m]

7,46

32,31

58,70

75,18

105,70

-8,15

-34,81 | -63,85 | -88,01 | -105,70

Tabulka 3: Vypoctené hodnoty pri zatézi 0 kg

100

50

€ [um/m]

-50

-100

-150

Obrdzek 31: Graf vypocteného pribehu a hodnot € pri zatéZi 0 kg.

Vypoétené hodnoty a prabéh € pii zatézi 0 kg
T T T T T T

dolni pasnice
horni pasnice

1 1

1 1

1.5 2

Vzdalenost od kofenového zebra [m]

2.5 3

3.5 4 4.5

Jako pocatecni hodnoty pfi méreni a porovnavani byly stanoveny hodnoty ¢ pfi zatézi 0 kg. Proto

od dalSich vypoctenych hodnot byla vidy odectena hodnota € pfi zatézi 0 kg. Vypoctené hodnoty

£ v mistech FBG senzor(i pro dalsi zatézné stavy jsou uvedeny v Tabulkach 4 a 5. Hodnoty jsou dale

znazornény graficky na Obrazku 32 spolu s vypocétenymi pribéhy € po délce nosniku.

€ dolni [UM/m]
Zatéz 25 kg 50 kg 75 kg 100 kg
FBG 10 -47,193 -94,387 -141,580 -188,774
FBG 9 -121,080 -242,161 -363,242 -484,322
FBG 8 -142,432 -284,865 -427,297 -569,729
FBG 7 -141,200 -282,400 -423,601 -564,808
FBG 6 -130,405 -260,809 -391,214 -521,618

Tabulka 4: Vypoctené hodnoty € v dolni pasnici
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Enorni [LM/M]
Zatéz 25 kg 50 kg 75 kg 100 kg
FBG 5 43,148 86,297 129,445 172,593
FBG 4 112,389 224,779 337,169 449,559
FBG 3 130,945 261,889 392,834 523,778
FBG 2 120,6178 241,236 361,854 482,472
FBG 1 110,616 221,231 331,847 442,463

Tabulka 5: Vypoctené hodnoty € v horni pdsnici

600

Vypocéteny prabéh a hodnoty € pfi riznych zatézich
T I I T T T T

400

200

T

E 0
=
=
w 200 .
-400 5 —
<> % Zates
6 ——25kg
-600 ———50kg |
—75kg
200 kg
_800 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Vzdalenost od kofenového Zebra [m]

Obrdzek 32: Graf vypoctenych hodnot a pribéhu
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8. Zmérené a zpracované hodnoty

8.1.Zpracovani vystupu
Vystupem FBG senzor( jsou hodnoty pomérné deformace € zmérené frekvenci az 250 Hz. Hodnoty

jsou zméFeny v ,,mikrostrainech” tedy v um/m. Ciselnd data byla nejd¥ive graficky zpracovana, viz
Obrazek 33. Dale byly vybrany hodnoty ¢, pfi kterych jiz doslo k jejich ustdleni. Na Obrazku 33 je
vybér znazornén cervenymi kruhy. Tento postup byl proveden pro vsechna opakovani. Hodnoty
z jednotlivych opakovani byly zpridmérovany. Data tak byla zjednodusena na krokovou zménu €
meénici se spolu se zménou zatéze. Zjednoduseni je graficky zndzornéno na Obrazku 34. Data
z nulové zatéze byla pouZita jako pocatecni, a proto byla od ostatnich hodnot odectena. Odectena

byla data senzor( viz. Obrazek 20.

350 [~ -

300 [~ / -

250 [~ -

€ [um/m]
g
T T
|

150

- F@J L@W |

¢as

Obradzek 33: Graf pribéhu € snimace FBG 3 v redlném case

400 T T T T T T

350 - n

300 - h

N

o

o
T

|

150 - -

100 = h

50 I I I | I I I
25 50 75 100 75 50 25

Hmotnost zatéze [kg]

Obrdzek 34: Zjednoduseni na krokovou zménu
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8.2.Zpracované hodnoty
FBG senzory byly v kazdém misté umistény ve dvojicich, jeden senzor na nabézné strané nosniku a
druhy na jeho odtokové strané. Proto byla data z téchto dvou senzor( vidy zprimérovana, a

zjisténa tak vyslednd hodnota €. Toto bylo provedeno pro horni i dolni pdsnici.

Edoiltm/m]
Krokova
zatéz 25 kg 50 kg 75 kg 100 kg 75 kg 50 kg 25 kg
FBG10 | -41,54 | -60,05 | -78,455 | -120,02 | -79,255 | -60,835 | -16,92
FBG9 | -86,035 | -155,64 | -229,135 | -323,4 | -230,485 | -157,6 | -71,65
FBG8 | -95,055 | -178,47 | -258,75 | -353,8 | -260,265 | -180,955 | -86,135
FBG7 | -102,03 | -193,18 | -284,435 | -383,43 | -286,1 | -19563 | -93,85
FBG 6 -94,21 | -182,28 | -274,46 | -365,01 | -272,91 | -184,095 | -90,045
Tabulka 6: Namérené hodnoty € v dolni pasnici
Enorni[um/m]
Krokova
zatéz 25 kg 50 kg 75 kg 100 kg 75 kg 50 kg 25 kg
FBG 5 40,625 | 54,425 67,68 107 67,18 54,455 16,4
FBG 4 82,75 146,6 211,35 292,2 211,935 | 146,495 67,505
FBG 3 97,45 186,27 | 272,77 | 370,02 273,7 185,95 87,82
FBG 2 102,575 | 195,395 | 286,36 | 382,845 | 286,08 | 194,675 94,65
FBG 1 80,455 | 151,735 | 227,1 | 312,015 | 228,45 150,57 75,63

Tabulka 7: Namérené hodnoty € v horni pasnici

8.3. Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot

Na Obrazku 35 je znazornéno grafické porovnani namérenych a vypoctenych hodnot €. Z hodnot,
pfi kterych dochazelo k odlehéovani kfidla, byly vybrany jen hodnoty pfi odlehceni na 25 kg. Pfi

jinych zatéZznych stavech se hodnoty pfi odlehéeni a pfi zatizeni neliSily o vice nez 2 %.

Zatéz 100 kg se nejvice blizi silam plsobicim na kfidlo béhem letu. Za letu pUsobi na kfidlo ale
mnohem vétsi sily, a to vétsSinou na spodni stranu kfidla, a plsobi tedy opacnym smérem nez sily

béhem této statické zkousky. Pfesto ndm tato data poskytnou predstavu o chovani kfidla a senzora.

Data pfi zatézi 100 kg byla porovnana s hodnotami vypoctenymi na zakladé analytického modelu.
Byla také porovnana s hodnotami pti nulové zatézi, tedy pfi zatizeni pouze vlastni hmotnosti. JelikoZ
data pfi nulové zatézi byla pouzita jako pocatecni (nulovd), tvofi v grafu nulovou hodnotu

souradnice y. Porovnani je graficky znazornéno na Obrazku 36.

32



600Porovnéni namérénych a vypoctenych hodnot € pfi vSech zatéznych stavech
| | I I I I | I
........................... ‘-
_______________________ { SN y
‘ .................. ‘
07 e -
ST - Tl . K .
‘ FRIY S S N S -\\"‘\ .
i /// .......... ‘_’\\\ ....... <Ll ‘\'\ -
000" gt .~ : ‘ T T
o T T T T e Lt “
G G = gl L Tl
E | oo -4
“““ ¥
Y o
I B e e
w | EEsEmsrsmssia e e = /,,-/"/,ﬁ;_ﬁfi
—.~ ___________________ '.'/ = ///////):
200 T R e (ﬁ;jf?'" Ay SR
__________________________________ ® —-~'jj_j_ffffiﬂ'j"j"" : // -
“'*'—'—---——'-';'»::-;-.:v.-‘ ..... T T ‘ --------- ’/,/
------------- .'/ .
L O S R S IRty L A Ny Q
) I SRR IR S o _
400 ¢ ¢
o
-600 | |‘ ................ [ |’ | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Vzdalenost od kofenového zebra [m]
vypoctenéhodnoty - 25kg
# - vypoctené hodnoty - S0 kg
* yypoétené hodnoty - Tokg
#yypoctené hodnoty - 100 kg
¥ naméfenéhndnn’w-%kg[ndlehﬁn*.'am](
naméfené hodnoty - 25 kg (zatéZovani)
——-#—-naméfené hodnoty - 50 ko
* naméfené hodnoty - Ta kg
—-#—naméfenéhodnoty - 100 kg

Obrdzek 35: Porovndni namérenych a vypoctenych hodnot pri vsech zatéznych stavech

Z porovnani na Obrazku 35 je patrné, Ze rozdily mezi zmérenymi a vypoctenymi hodnotami jsou

vétsi v dolni pasnici. Namérené hodnoty € v Zadném misté neprekracuji hodnoty vypoctené na
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zakladé analytického modelu. Je patrné, Zze hodnoty namérené jednotlivymi senzory rostou pfi
pridavani zatéze v pravidelnych intervalech, kromé senzor( na konci kfidla. Namérené a vypoctené
prabéhy e si pfiblizné odpovidaji. Hodnoty £ jsou smérem od vetknuti pfiblizné konstantni a na konci
kridla klesaji. To odpovida predpoklddanému chovani kfidla, které bylo navrzeno tak, aby po délce
kridla bylo napéti o pokud mozno konstantni, a tedy i konstantni pomérna deformace €. Je toho
dosazeno zmensujici se plochou prifezu pasnic. Ddvodem k tomuto FeSeni je Uspora materialu,

ktera zmensi celkovou hmotnost kridla a letadla.

600 Porovnani naméfenych a vypoétenych hodnot pfi zatézi 100 kg
T I | I I I I I
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Obrdzek 36: Graf porovndni namérenych a vypoctenych hodnot pri zatézi 100 kg
Pri zatézi 100 kg je patrné, Ze nejvétsi rozdil vypoctenych a namérenych hodnot je v misté senzort
maxima g, odchylku mezi maximy € Ize ale jen velmi obtiZzné odhadnout. V Tabulce 7 jsou uvedeny

odchylky v procentech mezi vypoctenymi a namérenymi hodnotami.

Horni pdsnice Dolni pasnice

FBG 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Odchylka [%] | 36,4 | 33,2 37,9 | 321 30 38 35 29,4 | 20,6 29,5

Tabulka 8: odchylky mezi namérenymi a vypoctenymi hodnotami pro zatez 100 kg
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Dale byly porovnany zmérené a vypoctené hodnoty € v konkrétnich FBG senzorech pro rizné zatéze
Z. Na Obrazku 37 jsou porovnany hodnoty ze senzorl FBG 2 a 7. Je patrné, Ze vypoctené hodnoty &
se zvysuji linedrné stejné jako hodnoty zmérené, coz potvrzuje spravny odhad analytického modelu.
Prabéh e byl v ostatnich senzorech velmi podobny, vyjimku tvofi senzory FBG 6 a 10 umisténé na
okraji kfidla. U nich je skok v hodnotach € pfi zatiZzeni na 100 kg 2x vyssi neZ u predchozich krokd

viz. Obrazek 38.

Igoogovnéni namérenych a vypocétenych hodnot pfi raznych zatézich vFBG 2 a 7

—&— Vypoctené hodnoty

400 - —<— Namérené hodnoty |
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-200 [ f
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-600 1 L L L
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Obrdzek 37: Porovndni namérenych a vypoctenych hodnot pfi riiznych zdtéZich v FBG 2 a 7

Pog?)\énéni namérenych a vypoétenych hodnot pfi raznych zatézich v FBG 5 a 10
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Obradzek 38: Porovndni namérenych a vypoctenych hodnot pfi riznych zatéZich v FBG 5 a 10
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9. Diskuze

Nejprve je tfeba podotknout, Ze méreni mechanickych vlastnosti kompozitli je problematické a

Casto se vyskytuji odchylky i pfes 30 %. Odchylky okolo 5 % lze povazovat za vyborné.

Rozdily mezi naméfenymi hodnotami a hodnotami vypoctenymi z analytického modelu jsou
v nékterych mistech znacné, ale vzhledem k tomu, Ze mérena byla kompozitni struktura a vysledna
chyba se pohybuje do 40 %, tak jsou vysledky celkem dobré. Chyba mohla byt zplsobena vice
faktory.

Samotny analyticky model je celkem presny. Teoretické nepresnosti by se mohly objevovat u
propojeni kfidla s trupem, které bylo zjednoduseno na vetknuti. Nespravné mohlo byt odhadnuto
rozlozeni vlastni hmotnosti kfidla. O rozlozeni hmotnosti nejsou zadné informace, proto bylo
urceno jen pomoci vysky profilu nosniku. Na rozlozeni hmotnosti mohly mit také vliv mechanizmy
ovladacich ploch (tahla, paky apod.) umisténé v kridle. Jak je ale patrné z grafd, vlastni hmotnost
kridla méla na hodnoty vypoctené z analytického modelu jen maly vliv. Dal$i nepfesnost mohla byt

zpUsobena zjednodusenim, Ze sklolaminatovy potah kfidla nepfenese zadny ohybovy moment.

Hodnota Youngova modulu E se mizZe po délce nosniku nepatrné ménit. Stanoveni E probéhlo
pomoci ohybové zkousky, pti které byla tahové namahana dolni vldkna uhlikového kompozitu, ze
kterého je konstrukce pasnice kridla. Takto zméreny modul se muze lisit od redlné hodnoty v kridle.
JelikoZ analyticky model je mékéi nez skutecné kfidlo, je pravdépodobné, Ze skutec¢na hodnota

modulu E je vétsi nez 100 000 MPa zjisténych pfi ohybové zkousce.

Chyba muzZe byt také zplsobena skutecnym umisténim senzor(. Uvedené rozméry jsou hlavné

orientacni, skutec¢na poloha senzor(i se mize lisit v rdmci centimetrd a nelze ji s jistotou urdit.

Problém umisténi maxima pribéhu € mezi FBG 2-3 a FBG 7-8 muze byt zplsoben vyse zminénymi
faktory. Jako nejpravdépodobnéjsi se jevi rozdil mezi skute¢nym a teoretickym umisténim senzord.
Problém by se teoreticky dal pfi vyrobé letounu vyresit zhusténim sité senzorl mezi senzory FBG

2-3 a FBG 7-8. Vice senzoru poskytne presnéjsi informace.

Zmérené hodnoty € pri zatéZovani a odlehcovani kfidla se u vétsiny zatéznych stavl témér nelisily.
Ve vétsiné pripadd byly hodnoty pomérné deformace € vétsi pti odlehcovani, tento rozdil byl ale
mensi nez 2 %. PFi odlehceni na zatéz 25 kg byla vysledna pomérna deformace naopak nizsi nez pfi
zatiZeni kridla stejnou hmotnosti, jak Ize vidét na Obrazku 35. Nejlépe to Ize vidét u senzor(i na konci
kfidla. Tyto rozdily hodnot mohly byt zplsobeny velkym odlehéenim, které v tomto pripadé cinilo
50 % celkové zatéze. Rozdily na kraji kridla mohly byt zplsobeny umisténim senzor( blizko tézisté

zatéze pytll s piskem. Tézisté se totiz mohlo béhem manipulovani s pytli mirné posunout.
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Pribéh € je pfi zméndch zatéze Z pro namérené i vypoctené hodnoty linearni. Vypoctené hodnoty
stoupaji rychleji, to ale odpovida celkovym vysledkiim méreni. Nelinearnost € v mistech senzor(
FBG 5 a 10 mUZe byt zplsobena také umisténim senzor( v blizkosti zatéznych pytli. Mohlo ji tedy

zpUsobit moZna posunuti tézZisté zatéze béhem manipulovani s pytli.

PFi porovnani celkovych vysledkd méreni je patrné, Zze namérené hodnoty vysly ve vsech pripadech
nizsi nez hodnoty vypoctené. Kridlo tedy vychazi mékéi neZ analyticky model.  Jako
nejpravdépodobnéjsi dlivod se jevi malo prfesna hodnota Youngova modulu E. Redlnd hodnota E
bude nejspise vyssi. Dalsim dlvodem mohlo byt zanedbani pfenosu ohybového momentu
sklolaminatovym potahem kfidla, ktery nejspise bude prenaset vétsi ¢ast momentu, nez byl pdvodni

predpoklad. Dale mohlo mit vliv pfilisné zjednodusSeni komplikované geometrie pasnic a nosniku.
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10. Zavér

Zmérena data byla porovnana s daty vypoctenymi na zakladé analytického modelu. DulezZité je, Ze
hodnoty namérené FBG senzory nebyly vZadném misté kfidla vyssi nez hodnoty vypoctené
z analytického modelu. Celkovy pribéh pomérné deformace € odpovida oéekavanim. Data zjistujici
chovani ktidla mohou byt dale pouzita jako podklad pfi vyhodnocovani letovych méreni Ci pro ladéni

vypoctového modelu a nebo pro zesileni ¢i naopak odlehceni konstrukce.

Dle porovnanych dat poskytuje analyticky model zakladni predstavu o chovani k¥idla. Prabéhy
pomérné deformace e odpovidaji pribéhdm zjisténym z namérenych hodnot. Samotné hodnoty se
ale lisi, a chyba 40 % neni nezanedbatelna. Chyba by se dala zmensit presnéjsim ur¢enim modulu E,
zahrnutim spolunosné Sirky sklolamindtového potahu do analytického modelu, uvazenim vlivu
komplikované konstrukce nosniku a pdsnic nebo uvaZenim vlivu stojiny na prenos ohybového

momentu.

Pouzitelny analyticky model je tedy funkcni, pouZitelny a celkové mékci nez skutecné kridlo. Jeho

presnost je tedy mozné zvysit.

FBG senzory se ukazaly jako funkéni a vhodné pro méreni pomérné deformace na malych

sportovnich letounech a mohou byt pouzity pfi letovém méreni.
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