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Wyniki badan
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Zagadnienia kalibracji uktadu do pomiaru stanu obciazenia kompozytowego skrzydta Table 1. Experimentally realized load cases ! I Ly B B T B
1 11 & 1 11 3 10V 1.8 M 0.0 1.3M 0,0 16 M 0.0
samolotu bezzalogowego z zastosowaniem tensometrii Swiattowodowej i y S AVaR m Y o5 St o5 o 55
elektrooporowej 5 16V | 22M™ 0,0 1,5M 0,0 1,9M 0,0
6 16V 28 M 0,0 21 M 0,0 25M 0,0
7 22V 2.2 M 0,0 1.1M 0,0 1.7M 0,0
8 22V 38M 0,0 28M 0,0 34M 0,0
Celizakres badan 9 22V | 31M 0.0 20M 0.0 26 M 0.0
. . . 10 10V 1.8 M 02M 1.3M 02M 16 M 02M
Target and range of experimental examinations 11 10V | 14M | -02M | 1.0M | -02M | 12M | -02M
12 16V 28M 04 M 21 M 04 M 25M 04 M
13 16V 22M 04 M 1.9M 04 M 1.9M -04M
W przedstawionej pracy omoéwiono zagadnienia kalibracji uktadu pomiarowego realizujgcego e v oo T oo | oom oo | oo | oam

jednoczesny pomiar trzech wielkosci tj. sity tngcej, momentu gngcego oraz momentu
skrecajgcego przy uzyciu trzech zestawow czujnikow. Z uwagi na fakt, iz mozliwe sg rowniez
pomiary tych wielkosci indywidualnie, podjeto probe okreslenia poziomu doktadnosci wskazan,
w zaleznosci od ilosci uzytych czujnikow. Zagadnienie takie wydaje sie istotne ze wzgledu na
koszty wytworzenia uktadu pomiarowego oraz mozliwosC obnizenia jego masy w przypadku
stosowania mniejszej liczby czujnikow.

The work discusses issues of calibration of the measurement system performing
simultaneous measurement of three sizesie: shear force, bending moment and torque with use
of three sets of sensors. Due to the fact that it is also possible to measure these forces and
moments individually, attempt to determine the level of accuracy depending on the number of
sensors was made. Such a problem seems to be important due to the cost of manufacture of the
measurement system and the possibility of reducing the weight in the case of the use of fewer
Sensors.

Rys.1 Obcigzenie przekroju skrzydfa oraz typowe rozmieszczenie czujnikow tensometrycznych
Fig.1 Wing section load and typical distribution of strain gages

Stanowisko badawcze i badana struktura

Na potrzeby badan wytworzono jednodzwigarowe, wolnonosne skrzydto kompozytowe o

statym profilu aerodynamicznym NACA 4415. Dzwigar, o przekroju ceowym, zbudowano z
tkaniny weglowe] wzmacniane]j dodatkowo, w miejscach styku potek | scianek, rowingiem
weglowym. Pokrycie skrzydta stanowita powtoka przektadkowa wykonana z czterech warstw
tkaniny weglowej, o konfiguracji osiowej +45°, wewnatrz ktorej zastosowano wypetnienie w
postaci pianki poliuretanowej. Catos¢ pokryto jedng warstwag tkaniny szklane,;.
Potaczenie skrzydta z kadtubem BSL zrealizowano poprzez bagnetowg czes¢ dzwigara
zawierajgcg dwa okucia, ktorych zadaniem jest odebranie reakcji w postaci sity thgcej oraz
momentu gngcego. Aby wyeliminowaC¢ mozliwosC obrotu skrzydta wokot osi pochylajgcej
samolotu zastosowano trzecie okucie w tylnej czesci skrzydta, na wysokosci scianki przeciw-
Klapowej. Szczegoty rozwigzania prezentuje rysunek 2.

Rys.2 Geometria CAD badanego skrzydta oraz szczegoty zamocowania
Fig.2 CAD geometry of tested wing and details of attachements

Ukiad pomiarowy

Zastosowany uktad pomiarowy zbudowano w oparciu o czujniki tensometryczne
elektrooporowe oraz swiattowodowe. Czujniki pomiaru odksztatcen zgrupowano w czterech
przekrojach pomiarowych (rys.3). Uktady I, Il i lll skladaly sie z trzech mostkéw
tensometrycznych. Pomiar sity thacej (uktad petnego mostka) realizowano z wykorzystaniem
czujnikdw umieszczonych na sciance dzwigara uznajac iz jej] zasadniczym zadaniem, jest
przenoszenie sit poprzecznych. Wystgpienie momentu gngcego zwigzane jest z obcigzeniem
pasow dzwigara sitami normalnymi, totez na powierzchni tych elementéw umieszczano czujniki
w ukfadzie pot-mostka. Elementy pokrycia skrzydta, zgodnie z ideg pracy struktury
potskorupowej, poddawane sg jedynie obcigzeniom w postaci wydatku stycznego. Przednia
czesC skrzydta ograniczona dzwigarem tworzy keson, ktorego zadaniem jest przenoszenie
momentu skrecajgcego. W celu okreslenia tej wielkosci zastosowano ukfady petnego mostka
zespolone z pokryciem. W sumie uktady I, Il i lll sktadaty sie z 30 tensometrow elektrooporowych
(rys.3).

W przypadku struktur BSL, jak juz zaznaczono kluczowg role odgrywa masa systemu
pomiarowego, dlatego tez z badang konstrukcjg dodatkowo zespolono tensometry
Swiattowodowe (przekroj OPT -rys.2).

System akwizycji danych pomiarowych sktadat sie ze wzmacniacza tensometrycznego
Quantum MX848 oraz interrogatora S1405 produkc;ji firmy HBM. Obydwa urzgdzenia podtgczono
do komputeraklasy PC.

Rozmieszczenie przekrojow pomiarowych (rys.3) dobrano w taki sposéb aby mozliwym stato sie
ustalenie doktadnosci wskazan dla roznych wielkosci odksztatcen wystepujacych wzdtuz
rozpietosci badanego skrzydta.
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Rys.3 Umiejscowienie czujnikow tensometrycznych wewnatrz struktury skrzydta (wymiary w mm)
Fig.3 Location of strain gauges inside the wing structure (dimensions in mm)

4. Proces kalibracji uktadu pomiarowego

Kalibracji uktadu pomiarowego dokonano poprzez przyktadanie obcigzenia skupionego
kolejno, w pieciu punktach wzdtuz rozpietosci skrzydta oraz dlugosci cieciwy (rys.4).
Zrealizowano w ten sposob 15 przypadkow obcigzenia (tablica 1) o réznych stosunkach
wielkosci sity tngcej (V), momentu gngcego (M) oraz momentu skrecajgcego (T) dziatajgcego na
badane skrzydto. W tablicy 1 kazdg wartosc obcigzenia odniesiono do wielkosci sity thgcej oraz
momentu gngcego, ktory wystgpit w pierwszejfazie obcigzenia w przekrojul lll.

I Rys.4 Punkty przytozenia sity (cyfry na rysunku
10.12.15 2,5,8 1,4,7 = odpowiadajg numerowi przypadku obcigzenia w
é— = 5 tablicy 1)
é 208 - ; 8 Fig.4 Force application points (numbers in the

figure correspond to the number of load case in

9,11,14 Table 1)
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Zarejestrowane w trakcie badan pomiary odksztatcen postuzyty do kalibracji uktady czyli
wyznaczenia wspotczynnikow B ze wzorow:

{Vr,l} = aun} {ﬁl}}
{Mn} = aunj {ﬁzj}
{Tn} = aunj {ﬁSj}

Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymujemy
wielkosci 3 wedtug zaleznosci:

{ﬁu} = Hnj ! Hnj :_1{ Hnj T{Vn}}

T T

{ﬁzj} = Hujill ||Hnj _1{ M j {Mn}}
(B3} = _||ﬂnj||T||!~inj||]1{”““f||T{T”}}

gdzie, w przypadku jednego mostka j=1, dwoch
mostkow j=1,2; natomiast w przypadku petnego
uktadu pomiarowego (trzy mostki) j=1,2,3.

Wyniki pomiarow

Uzyskane w trakcie badan wyniki wykorzystano do rozpatrzenia trzech przypadkow
kalibracji:
1. Kalibracja zwykorzystaniem petnego uktadu pomiarowego- uktad A.
2. Kalibracja z wykorzystaniem tylko mostkow do pomiaru sity thgcej oraz momentu gngcego -
uktad B.
3. Kalibracja z wykorzystaniem poszczegolnych mostkow - indywidualne pomiary sity thgcej,
momentu gngcego oraz momentu skrecajgcego - uktad C.

Kazdy przypadek prowadzit do obliczenia, zgodnie ze podanymi wyze] wzorami,
wspotczynnikdbw [ oraz wyznaczenia wartosci sit i momentow przekrojowych. Ponizej
zestawiono graficzne porownanie btedow pomiarowych (wartosci bezwzgledne) dla kazdego
realizowanego

przypadku obcigzenia.

5.1 Kalibracj uktadu w przekrojach ll i lll

Rysunki 5 do 8 prezentujg rozktad btedow wskazan czujnikow tensometrycznych dla przekrojow
oznaczonych jako Il i lll. Analiza wynikow prowadzi do wniosku, iz zastosowane uktady oraz
numeryczna procedura kalibracji pozwala na uzyskanie informacji o wielkosci dziatajgcego w
przekroju momentu gngcego z wartoscig btedu nie przekraczajgcg 5%. Wyniki kalibracji
dowodzg rowniez, iz doktadnosSC mierzone wielkosci w niewielkim stopniu zalezy od
zastosowanego uktadu pomiarowego.

W przypadku wyznaczania wielkosci sity thgcej btedy dla przekroju Il nie przekroczyty 12%,
natomiast pomiar w przekroju lll obarczony byt btedami siegajgcymi 40%. Analizujgc wykresy
przedstawione na rysunkach 6 i 8 mozna wywnioskowac, iz tylko w przypadku kilku pomiaréow
btedy znacznie odbiegajg od sredniej wielkosci. Rysunki 9 i 10 prezentujg wyniki kalibraciji
przeprowadzonej po usunieciu pomiarow 3,10 i 11 (uktad A1). Wyeliminowanie wyraznie
niepoprawnych wskazan wptyneto pozytywnie na proces kalibracji, jednakze zaznaczycC nalezy,
Iz wzrosto srednie odchylenie kwadratowe btedu dla catej serii pomiarow.

Ocena otrzymanych wynikow prowadzi rowniez do wniosku, iz rozktad btedoéw pomiarowych ma
charakter przypadkowy, wynikajgcy raczej z umocowania matematycznego metody niz z
realizowanych przypadkow obcigzenia.
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Rys.5 Btad pomiaru sity tngcej - przekroj 11
Fig.5 Shear force measurement errors - section Il
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Rys.6 Bfad pomiaru momentu gngcego - przekroj Il
Fig.6 Bending moment measurement errors - section Il
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Rys.7 Btgd pomiaru sity tngcej - przekroj 111
Fig.7 Shear force measurement errors - section Il
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Rys.8 Bfgd pomiaru momentu gngcego - przekroj Il
Fig.8 Bending moment measurement errors - section Il

6.0 -
= A
SR \
z 4.0 § \ AL
S 3.0 418 N N\ S
O \ % \ . \ )

N \ \ N N
0.0 N k \ T — T . T T T \ T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PRZYPADEK OBCIAZENIA
Rys.9 Btfad pomiaru sity tngcej - przekroj 11
Fig.9 Shear force measurement errors - section Il
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Rys.10 Btgd pomiaru momentu gngcego - przekroj Il
Fig.10 Bending moment measurement errors - section I/

Kalibracja uktadu w przekroju OPT

Wyniki kalibracji czujnikow swiattowodowych zaprezentowano na rysunkach 11 i 12. WyniKki
pomiaru sity tngcej dla uktadu B wykazujg btedy rzedu 40%. Zaznaczy¢ nalezy jednak, iz pomiary
wykonano z wykorzystaniem tylko jednego czujnika, co zapewne wptyneto na doktadnosc
pomiarow. Zastosowanie do kalibracji wskazan jedynie czujnika naklejonego na sciance
dzwigara (uktad C) prowadzi do rozbieznosci w wartosciach rzeczywistych i mierzonych rzedu
140% (poza skalg na rysunku 11). Rysunek 12 przedstawia wyniki pomiaru momentu gngcego.
Zarowno rezultaty dla uktadu B jak i C uznac nalezy za zadowalajgce (btgd ponizej 3%).
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Rys.11 Btad pomiaru sity tngcej - przekroj OPT
Fig.11 Shear force measurement errors - section OPT
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Rys.12 Btgd pomiaru momentu gngcego - przekroj OPT
Fig.12 Bending moment measurement errors - section OPT
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Conclusions
6. Whnioski

(Conclusions)

W pracy zaprezentowano wyniki kalibracji uktadow pomiarowych wykorzystanych do
wyznaczania sit i momentow przekrojowych w skrzydle samolotu bezzatogowego. Do pomiarow
zastosowano zarowno czujniki elektrooporowe, jak i Swiattowodowe oparte o metode dziatania
siatki Bragga.

Analiza wynikdw pomiaru sity thgcej wskazuje na znacznie rozbieznosci w stosunku do wartosci
rzeczywistych (btad miedzy 12% a 40% w zaleznosci od rozpatrywanego przekroju
pomiarowego). Wyznaczanie wielkosci momentu skrecajgcego skrzydta jest mozliwe tylko w
przypadku zastosowania petnego uktadu pomiarowego.

Przeprowadzone badania dowodzg, iz w przypadku pomiaru momentu gngcego nie ma
koniecznosci stosowania petnego uktadu pomiarowego. Uktad zbudowany jedynie z czujnikow
zespolonych z pasami dzwigara skrzydta umozliwia przeprowadzenie pomiarow o doktadnosci
wystarczajgcej do oceny zachowania struktury w trakcie eksploataciji. Wniosek taki w potgczeniu
z faktem, iz moment gngcy w wiekszosci przypadkow jest obcigzeniem wymiarujgcym
konstrukcje skrzydta jest podstawg do budowy uktadow pomiarowych o prostej budowie |
wzglednie niskich kosztach wytworzenia. Ograniczenie liczby czujnikow pomiarowych jest
szczegolnie istotne w przypadku technologii swiattowodowej. ZaznaczyC nalezy, iz na chwile
obecng koszt jednego czujnika z siatkg Bragga jest okoto pietnastokrotnie wyzszy niz koszt
tensometru elektrooporowego.

The paper presents results of the calibration of the measurement systems used to determine
the forces and moments in the UAV wing. Measurement were conducted with use of both the
electrical and FBG strain gages.

Analysis of the results of the shear force measurement indicates a much discrepancy in relation
to the actual values (error between 12% and 40% depending on the measurement section under
consideration). Determining the size of the torque of the wing is only possible when using the full
measurement system.

The study shows that in the case of measuring the bending moment there is no need for a full
measurement system. The system built only with sensors attached to the wing spar belts allows
to perform measurements with an accuracy sufficient to assess the behavior of the structure
during operation. Such a proposal in conjunction with the fact that the bending moment in most
cases is a critical load for construction enables to build measuring systems with a simple structure
and relatively low cost of production. Limiting the number of sensors is particularly important in
the case of FBG strain gages. It should be noted that at the moment the cost of a Bragg grating
sensor is about fifteen times higher than the cost of the electrical strain gauge.
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