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1. Idea pomiaru

Dotychczasowa metoda tworzenia tzw. bloku obcigzen skrzydet w czasie eksploatacji
polegala na pomiarze posrednim. Mierzono przy$pieszenia dynamiczne w Srodku cigzkosci
szybowca oraz w srodku cigzkosci skrzydia i na ich podstawic wnioskowano o wielkosci
obcigzei doznawanych przez skrzydlo.

Uzyskane dane byly nieadekwatne do rzeczywistych wartosci obcigzen doznawanych
przez dzwigar i okucie w trakcie pomiaruy, tj. do warto$ci momentu gnacego, a w konsek-
wencji napr¢zen.

Wspomniany blad powstawal zwlaszcza przy pomiarze wielkosci szybkozmiennych-
dynamicznych, w trakcie startu i Jadowania. W istocie mierzono pobudzenia jakim pod-
dawane bylo skrzydlo, a nie jego odpowiedz.

Istota omawianej metody polega na bezposrednim pomiarze obciaZen poprzez pomiar
napreZzen w interesujgcym npas miejscu metoda tensometryczng. Jako obiekt pomiaréw
wybrano szybowiec SZI>-48-1 , Jantar Standard”.

Podstawowg trudnoscia byl brak doswiadczen zwigzanych z pomiarem naprezen
w laminatowym materiale kompozytowym. Nalezalo zebra¢ dane dotyczace sposobu
klejenia tensometréw oraz bledéw pomiarowych, spowodowanych ewentualnymi odksztat-
ceniami plastycznymi oraz tzw. pelzaniem tensometréw.

Wydawalo sig, iz przy zastosowaniu odpowiedniego ograniczenia na tzw. wydtuZenie
wzgledne, czy wielko$¢ momentu gngcego badany element, material kompozytowo-lami-
natowy mozna bedzie potraktowaé jako catkowicie sprezysty.

W celu zarejestrowania momentu zginajacego, dzialajgcego na koncéwke dzwigara
dokonywano rejestracji sygnalu z tensometréw pracujacych w ukladzie pelnego mostka,
przyklejonych do koiicowki dZzwigara, w odlegtosci od okucia okoto 2/3 dlugosci konedwki.
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Rys. 1. Migjsce naklejenia tensometrow.
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2. Zestaw aparatury pomiarowej

Do pomiardw uzyto tensomctréw foliowych firmy Philips o opornosci 120 Ohm
i bazie 30 mm. Na odpowiednio przygotowana powierzchnig przyklejono po 2 tensometry
z kazdej strony dZwigara. Nastepnie tensometry polaczono w ukiadzie pelnego mostka.

Do klejenia uzyto zywicy epoksydowej tego samego rodzaju z jakiej wykonano déwigar

Tensometry zasilano stalym napieciem +5 V z zasilacza zintegrowanego, o wysokich
parametrach stabilnosci napigcia wyjsciowego, mogacego stuzy¢ jako Zrédlo napigeia
wzorcowego. Prad plynacy przez tensometry wynosi okolo 41,6 mA, co zapewnia dobrg
stabilnoé¢ termiczna. Czutos¢ tak potaczonego mostka odnicsiono do wartosci obcigZenia.
‘Wynosi ona okoto 10 mV/n, gdzie n = 1 jest wspdlczynnikiem obciaZenia skrzydet w locie
swobodnym w spokojnym powietrzu, gdy przy$pieszenie wynosi 1 g.

Napiecie z mostka wzmocniono dwukrotnie we wzmacniaczu pomiarowym pracujacym
w ukladzie wzmacniacza réznicowego (Rys. 2).

Rys. 2. Wzmacniacz pomiarowy.

Wyijécie wzmacniacza podiaczono na wejécie kanatu Nr 4 rejestratora. Zakres napiecia
wejsciowego rejestratora wynosi 100 mV, co daje mozliwos¢ pomiaréw w zakresie
okoto 6,5 g. W trakcie rejestracji naprezeft rejestrowano rowniez wartosci przyspieszen
chwilowych, postugujac si¢ czujnikiem potencjometrycznym firmy SFIM typu J 4221,
o zakresie +4 g.

Do pomiaréw uzyto aparatury SRD skladajacej sie¢ z 8-mio kanatowego rejestratora
kasetowego RL8 oraz czytnika stacjonarnego CS8,

3. Przedstawicnie wynikéw pomiarow

Sposéb wzorcowania:

Rejestrowano sygnat z mostka tensometrycznego dla réznych wartosci sit przykiada-
nych do koncdéwki skrzydta. Wartosci te wynosily odpowiednio: 50, 100, 150 ... 500 N,
Znajac dtugos¢ skrzydia oraz jego cigzar, wyznaczono mdmenty gnace w miejscu pomiaro-
_ wym. W ten sposob utworzono skale, do ktérej odniesiono wielkoSci zarejestrowanych
obcigzen. Szczegdlnie interesujace wyniki pomiaréw uzyskano w trakcie startéw i ladowan,
jako Ze sa to stany lotu majgce najwickszy udziat w zmeczeniu konstrukeji podczas eksploa-
tacji. Otrzymane przebiegi pokazano na rys. 4.

Na osi rzgdnych naniesiono site F odpowiadajaca warto$ciom zarejestrowanych napre-
zen. Obcigzenie n = 1 (lot swobodny) odpowiada momentowi gnacemu od sity okolo
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1000 N przylozonej do koncédwki skrzydia. Poziom —300 N to obcigZenie dZwigara na
ziemi przez cigzar skrzydia. Po wykreleniu zarejestrowanych przebiegéw i sporzadzeniu
skali, okazalo sig, ze amplituda obcigzen doznawanych przez kohcéwke diwigara wraz

z okuciem, wynosi nie wigcej niz 1500 N na koncédwee skrzydta, co wspolezynnikowi
obcigzenia okolo n = 1,5,
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Rys. 3. Wzorcowanie mostka tensometrycznego.
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Rys. 4. Przebieg obcigzen dynamicznych; a) lgdowanie; b) start.

W celu wyznaczenia bledu histerezy wykonano specjalne loty testowe. W kilku lotach
uzyskano parokrotnie przeciaZenia statyczne réwne +3,5 g. Rejestrowano wielko$é
przyspieszen oraz sygnal z tensometréw. Nastgpnie poréwnywano zarejestrowane wartosci
obciazenia z kilku lotéw dla tej samej wartoéci przeciaZenia 3,5 g. Uzyskano blisko 2,5%
rozrzut wynikéw. Z dobrym przyblizeniem mozna uznaé, Ze blad histerezy jest 2,5%.
Pozostaje jedynie sprawdzenie zmiany wartoéci bledu histerezy w miarg stopnia zmgczenia
materiatu. Material staje si¢ bardziej plastyczny, wigc blad histerezy bedzie prawdopodob-
nie wzrastat. '

Uwzgledniajac blad pomiaru przy$pieszen, wynoszacCy 1%, mozna przyjaé, ze pomiar
obciazenn doznawanych przez skrzydlo laminatowe jest dokonywany z blgdem 3,59 w za-
kresie od —2 do 3,5 g.

[

4. Komputerowa obrébka danych pomiarowych

Komputerows analize zarejestrowanych przebiegdw przeprowadzono w Instytucie
Technologiczno-Samochodowym Politechniki £.6dzkiej. Zestaw aparatury skladal sig
z przetwornika analogowo-cyfrowego z pamigcia ferrytows, komputera Mera 400 oraz
digigrafu sterowanego komputerem.
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Odczytywany na czytnikn CS8 przebieg analogowy 'p'od'legal przetworzeniu na postaé
cyfrowa z czestotliwoécia prébkowania 20 Hz. Probki w postaci binarnej umieszczane
byly w pamigci przetwornika, nastgpnie wyprowadzane na tasmg perforowana. Dane
z taémy wprowadzane byly do pamigci komputera. Przetworzenie polegato na ,,wyczysz-
czenin” sygnatlu z szumu oraz umieszczeniu na osi uktadu wspoétrzednych o odpowiednio
unormowanej skali. Przetworzony przebieg byt wykreslany automatycznie za pomoca
digigrafu sterowanego przez komputer.

Obecnie pomiary przetwarzane sa za pomoca wiasnego Modutowego Systemu Kompu-
terowego MSK-1, ktéry posiada mozliwo$é bezposredniego przetwarzania przebiegéw
analogowych z 16 kanaldw, przy pomocy scalonych przetwornikéw analogowo-cyfrowych
o maksymalnym okresie przetwarzania 100 us. Sposob analizy sygnatu i oprogramowanie,
beda przedmiotem odr¢bnego oméwienia.

5. Whnioski

Dzigki przeprowadzonym prébom stwierdzono mozliwos¢ dokonywania pomiaréw
napreZzen w elementach laminatowych, przy ograniczonej wartosci wydhuzen wzglednych.
Ponadto stwierdzono, e stosowanie, jako kleju do tensometréw, zywicy epoksydowej
tego samego rodzaju co podloze, daje zadowalajace rezultaty.

Nie stwierdzono zjawiska pelzania tensometréw podczas dlugotrwalego obciaZania
elementu badanego.

Ze wzgledu na wykonanie zbyt malej ilosci lotéw prébnych, nie mozna jeszcze ustalié
wplywu zmeczenia materiahu na wielko§é bledéw pomiarowych. Nie mniej wydaje sie,
7e poczyniono istotny krok w kierunku wyznaczenia rzeczywistego widma obcigzen
eksploatacyjuoych szybowcoéw laminatowych. Dotychczasowe pomiary zdaja sie wskazy-
wad, iZ rzeczywiste widmo obcigZen bedzie zdecydowanie inne, ,,}agodniejsze”, od dotych-
czas przyjmowanego, czgSciowo teoretycznego. Oznacza to, ze maksimalne amplitudy
zmierzonych obciazed sg znacznie mniejsze od dotychczas przyjmowanych. Wydaje sig,
ze ich udzial procentowy jest mniejszy od przyjmowanego w obliczeniach. Wstepna analiza
przeprowadzonych pomiaréw wskazuje na mozliwo$é znacznego przedtuZenia resursow
istniejacych konstrukeji oraz mozliwo$¢ dokonania korzystnych zmian konstrukcyjnych
projektowanych prototypdw.

Pomiary beda kontynuowane, a komplet danych umozliwi wyznaczenie rzeczywistego
widma obciazen. ' -

Posiadany przez PZL-Bielsko sprzgt komputerowy umozliwia szybka analizg rejestro-
wanych przebiegéw.

Obecnie prowadzone sa pomiary obcigZen eksploatacyjnych skrzydta szybowca SZD-51-1
,unior”.

Peaome

UBMEPEHUME W PETHCTPAUMA CIEKTPA HATPY)XEHBIX KPBIJIBEB
JAMHABHPOBAHHBIX IUISHEPOB TEH3OMETPUUECKHM METOIOOM

TlpeacraBnen coocof HIMEPEHMA CHEXTPA HAIDY)KEHMH KPBLIEB IUIBHEPOB U3 CTEKJIOCHOKCHHOLO
aMUHATE.
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Omucanbl TUN M criocol pasMelLeHHsA TeH30METPOB, & TAIOKC H3MEPHTENLHAY ANMmapaTypa COAep-
JKALAS PETHCTPATOP NAHHBIX M KOMIIIOTEPHYIO CHCTeMY 00pafoTHH HaHHbLIX.

TonyyeHHble D0 HACTOMILErQ BPEMEHM PE3YJLTaThl BO BpeMfA MOASTHBIN HCTIITAIMIT NpHBeenbl
B 33KIOUEHAX.

Summary

A COMPOSITE GLIDER WING LOAD SPECTRUM MEASUREMENTS AND
REGISTRATION BY STRAIN GAUGE TECHNIQUE

The practice of load spectrum measurements for a composite glider wing have been presented.

The kind of stress-gauge and their location as well as the measuring system consisting of data logger
and data acquision unit have been descirbed.

A method of strain gauge calibration has been discussed. All to-day experience gained in flight tests
is given in the conclusions.

Pruca wplynela do Redakeji 18 marca 1986 roku.



