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1 UVOD

ZkouSeni letadel za letu je dnes rozsahlym védnim oborem, jehoz rozvoj je uzce
spjat s celkovym rozvojem letectvi.

Samostatnym védecko — technickym oborem se zkouSeni letadel za letu stalo uz
ve dvacatych a tficatych letech tohoto stoleti, kdy byla vytvofena ucelena teorie
meéifeni zakladnich vykonl letounu a piepoctu naméfenych hodnot na standardni
podminky. Za druhé svétové valky a v letech po ni byly piredevs§im rozvijeny metody
meéfeni letovych vlastnosti. Na letoun byly aplikovany metody moderni teorie
regulace zkoumajici letoun jako prvek regulované soustavy. Prichod novych letounti
s proudovymi a raketovymi motory si vynutil podstatné rozsiteni teorie letovych
zkousek.

Soucasné srozvojem teorie rostly i pozadavky na meéfeni. Z plivodnich
jednoduchych vyskomeért, rychlomér a teplomérti byly vyvinuty ptesné pristroje
umoziujici registraci dat. Soucasna moderni technika umoziuje méfit béhem
jednoho letu velké mnozstvi dat a Setfit tak nakladné hodiny letu prototypu.

Dnes je také vyvoj a certifikace nového letounu nemozny bez letovych méfeni.
Vétsina letovych zkousek malych letount se tyka letovych vykonil a vlastnosti.
Ojedinéle se v literatufe objevuji 1 postupy méfeni spekter zatizeni [21] pro
hodnoceni bezpecného zivota konstrukce. Skutec¢né zatizeni ¢asti konstrukce za letu
s zivotnosti letounu uzce souvisi a navrhové zatizeni se mize vzhledem ke
skute¢nému lisit a do jisté miry ovlivnit i Zivotnost konstrukce.

7 tohoto divodu bylo na Leteckém ustavu vypsano doktorské téma k feSeni
problematiky letovych experimentli zaméfenych na méfeni silovych veli¢in.
Predkladana disertac¢ni prace ma nazev Letovd pevnostni mereni a zabyva se volbou
meéfici aparatury a postupy pifi osazovani a cejchovani tenzometri na skute¢nych
leteckych konstrukeich.

Béhem studia 1 nésledné po jeho ukonceni byly neustdle na Zkusebné letecké
techniky Leteckého ustavu provadény statické i1 unavové pevnostni zkousky
konstrukei, pfi nichZz byla mozZnost rozvijet poznatky z hlediska tenzometrickych
meéteni. Pii téchto zkouskach bylo nalepeno mnoho tenzometri a byla zméfena
napjatost rtznych ¢asti konstrukci a v nékterych piipadech bylo mozné naméiené
vysledky porovnavat i s hodnotami vypoctenymi metodou MKP [26].

V uvodu studia byla prostudovana dostupna literatura, které je v této oblasti velmi
malo, a dalsi podklady z dané problematiky, které byly zpracovany do formy, ktera
umoznila Iépe se orientovat v dané problematice.

Béhem studia byla zdokonalena métici aparatura DAS 12, kterd ziskala ocenéni
Inovace roku 2001. K této aparatuie byl zkompletovan systém snimact pro méieni
veli¢in jako je napf. nasobek zatizeni, teplota okoli, rychlost a vySka letu. Byl
vytvoren program ,,Postpro®, ktery umoznuje velmi dobie zpracovavat vystupni data
z méfici ustfedny DAS 12 i pro velky pocet namétenych vzorkl. Toto byl jeden
z prvnich a velmi dulezitych kroku k realizaci letovych experimentll se zaméfenim
na silové veli¢iny.



Pro experimentalni vyzkum byly vyuzity grantové projekty z pozice fesitele [5],
[6], [7] a nyni probihajici grantovy kol Fondu védy Fakulty strojniho inzenyrstvi
s nazvem ,,M¢éfeni vyvazovaciho zatizeni letounu TL-2000 Sting®.

Pro plnéni cili prace byla také dilezita spoluprace s témito firmami: Vanessa air
s.r.o., Mesit s.r.o., Evektor s.r.o., Moravan Airplanes a.s., TL Ultralight s.r.o.,
Fantasy air s.r.o., Fair s.r.o., ale i spoluprace s CVUT Praha.

Cela prace je souborem poznatkll z oblasti méfeni napéti 1 zatizeni celych
konstrukei letounu, které je mozné uplatnit pii feSeni letové pevnostnich problémi.
Predkladand metodika nabizi postupy cejchovani konstrukci i mozné varianty
sniméni riznych typt slozek zatizeni.

2  OBSAH PRACE

Disertacni prace nejprve popisuje zplisoby a metody letové pevnostnich méfeni
v letectvi a naznacuje jejich pfinos. Je zde uveden struény rozbor a porovnani
nejpouzivanéjsich predpisl a pozadavkil z hlediska letu. Shrnutim této casti prace je
stav poznatkll z letovych meéteni. Je ziejmé, Ze letova méfeni jsou v nejveétsi mire
pouzivana k plnéni pozadavki predpisii a to jak na letové vykony a vlastnosti, tak
i na inavovou zivotnost letound.

Samotné vysledky prace jsou shrnuty v paté kapitole. V prvni ¢asti jsou popsany
moznosti volby méfici aparatury. Jako mozné a vhodné feSeni se ukazalo vytvoreni
vlastni méfici Ustfedny DAS 12 a zkompletovani fetézce snimacli pro meéteni
zakladnich charakteristik pohybu letounu. K této méfici ustfedné patii i ovladaci
software stejné jako vyhodnocovaci program ,,Postpro®, ktery umoziiuje pohodIné
zpracovavat velké naméfené soubory. V této ¢asti je uveden i priklad vyuziti métici
ustfedny DAS 12 a vyhodnocovaciho software ,,Postpro* pro méfeni vibraci palubni
desky vrtulniku EC-120B.

V dalsi kapitole je na teoretickych podkladech zpracovan vypocet kalibracnich
koeficienti pro tenzometrické aplikace a je vytvofena metodika cejchovani
konstrukei.

Pokradovanim metodiky cejchovani konstrukci je obecny ndvrh a doporuceni
osazeni tenzometrii na Konstrukcich pro ziskani rtznych typt slozek zatizeni.
Mnohé doporucované postupy byly ovéfeny v laboratoiich na demonstra¢nich
konstrukcich a jsou zpracovany tak, aby napomahaly feseni problémt pii letove
pevnostnich méfenich.

Hlavni ¢asti prace je aplikace navrhovanych postupll na konkrétnim letounu
a provedeni letovych méfeni. Tato mefeni byla provedena ve dvou ptipadech. Prvni
bylo stanoveni ohybovych momentl v koifeni kiidla malého sportovniho letounu TL-
96 Star. Namétené hodnoty byly porovnany s vypoctenymi ohybovymi momenty pti
navrhu letounu.

Druhé méieni se zabyvalo stanovenim vyvazovacich sil na vodorovnych ocasnich
plochach malého sportovniho letounu TL-2000 Sting. Podle navrzené metodiky byla
konstrukce olepena tenzometry a ocejchovana. Namétfené vysledky byly opét
porovnany s vypoctenym vyvazovacim zatizenim.



Lze konstatovat, ze ptredkladana prace na pfijatelné urovni popisuje metodiku
cejchovani a méfeni slozek zatizeni Casti leteckych konstrukci zahrnuje analyzy
potiebné pro tato méteni.

3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V soucasné dob& neni mnoho literatury zabyvajici se méfenim zatiZzeni za letu.
Vyplyva to z faktu, Ze tento typ zkousek patii mezi vyvojové a vyrobce chrani své
poznatky a metody. VétSina dostupné literatury tedy pochazi z ¢lankl uverejnénych
na konferencich nebo Casopisech, avSak vétSinou se jedna o obecny popis dané
problematiky. Tyto ¢lanky vétSinou pouze naznacuji dany postup bez konkrétnich
¢isel a dalSich informaci o dosazenych vysledcich.

Vyjimku tvofi napt. [3], kde se autofi zabyvaji méfenim zatizeni ocasnich ploch
v navaznosti na spektra zatizeni. Clanek popisuje méfeni riznych parametrd
a vytvoreni databdze obsahujici analyzu vysledkil vice nez 2000 leti na jejichz
zékladé budou stanoveny spektra zatiZzeni. Jako vhodné feSeni problému se ukazuje
osazeni ocasnich ploch tenzometry a jejich nasledna kalibrace. K tomuto méfeni byl
pouzit letoun Fokker 100. Byly zde zaznamenavany data z monitorovaciho systému
letounu (Aircraft Condition Monitoring Systém - ACMS) spole¢né se zaznamem dat
ktery nebyl na ostatni systémy letounu vazan. Schéma umisténi zafizeni je na obr.1.

Akcelerometr

Napéj eni tenzometrQ
Obr. 1: Umisténi zarizeni v oblasti ocasnich ploch letounu Fokker 100
Nosnik stabilizatoru letounu byl osazen tenzometry, které méftily:
- ohybovy moment na jedné poloving stabilizatoru

- symetrické slozky ohybového momentu
- antisymetrické slozky ohybového momentu



Celkové bylo nalepeno devét tenzometrickych mostid. Tii smykové a Sest
ohybovych, které byly instalovany do kofenové casti stabilizatoru. Kalibrace
probéhla jesté pred zastavbou stabilizatoru do kylové plochy. Kromé podélného
zrychleni bylo meéfeno i1 pficné zrychleni ke zkoumdni mozné korelace mezi
antisymetrickym zatizenim a pficnym zrychlenim.

K zédznamu dat slouzil métici systém SPECTRAPOT-4C. Po filtraci a vzorkovani
signalu byly hledany maxima a minima v oblasti dané rozmé&rem filtru.

Monitorovaci systém letounu definoval tyto ¢asti letu:
pred letem

start motoru

pojizdéni pted vzletem

vzlet

stoupani

preprava

piiblizeni a ptistani

opusténi VPD

pojizdéni

Z uvedeného vyplyva, Ze se jedna o pomérné slozity systém zaznamu a sbéru dat
ze dvou zafizeni, které se pak slucuje a vyhodnocuje. Rovnéz vyhodnoceni
jednotlivych leti je komplikovanéjsi zdlezitost a je ziejmé, ze se vyplati jen pro
komeréné vyuzité typy letound.

Jednodussi priklad hledani spekter zatizeni letounu je uveden v [21]. Jedna se
o postup stanoveni bezpecného unavového zivota (SAFE-LIFE). Proces jeho
stanoveni je zndzornén blokovym schématem na obr. 2.

Rozhodujicim vstupnim parametrem pro stanoveni bezpe¢ného unavového zivota
je objektivni stanoveni spekter zatizeni letounu. ProtoZze provoz sportovnich
akrobatickych letounii vykazuje znacny rozptyl, je zapotfebi stanovit bezpecna
pramérna spektra zatizeni letounu, ktera nebudou s vysokou pravdépodobnosti
u zadného provozovatele piekraCovana. Na zdkladé téchto skutecnosti vznikl
pozadavek na vyrobu registracniho akcelerometru. Cilem je, aby tento registracni
piistroj byl zabudovan v kazdém letounu a tak byl dlouhodobé sledovan jejich
provoz.

Registra¢ni jednotka AMUI1 je mald a pouzitelnd pro Siroky rozsah okolnich
teplot a vySek. Rozsah zrychleni je + 10g srozliSovaci schopnosti 0,01g
a s frekvenénim rozsahem do 10Hz.

VoW v

vyplyvé nékolik omezeni:

- neni mozné pocitat inavové poskozeni pro ¢asti primarni konstrukce vzdalené

Vv e v



protoZe zde mohou byt rozhodujici zatizeni od klonivych, klopivych nebo
zataCivych pohybi letounu

- neni zde zdznam okamzité rychlosti, vychylka kormidel, atd.

- neni mozné korelovat zdznam nasobku s casem

- neni mozné registrovat hmotnost letounu, ktera zna¢né s nasobkem ovliviiuje
napéti v kritickych mistech konstrukce

Podobnou registracni jednotku se zaméfenim pro ultralehké letouny vyrabi i firma
TL - electronic z Hradce Kralové s ozna¢enim TL - 3412.

Provoz letounu:

- pojizdéni

- obratové a poryvové
spektrum ; — T
th  od starts Unavové charakteristiky kritickych

i Zevl, 1z?n’1 od stattu a mist. VIiv stfedni hodnoty napéti.
pristant Nanéti v kritickveh mistech.

- cyklus zemé-vzduch-zemée

Metoda vypoctu unavového
poskozeni Dj a vypocet
celkového poskozeni D,

Vypocet stiedni hodnoty
unavového zivota Lg

Stanoveni soucinitelt
bezpecnosti f

Vypocet bezp. unavového Zivota
Korekce na L
- B
vysledek I
S
unavoveé zkousky Ly= 7

Stanoveni vysledné hodnoty
bezpecného unavového Zivota

Obr. 2: Schéma stanoveni bezpecného unavového Zivota



Shrneme-li stav poznatkil z letovych méfeni lze tici, Ze v soucasné dob¢ se témer
kazdy vyrobce letadel spadajicich pod dohled Ufadu pro civilni letectvi snazi mit
vlastni letovou zkuSebnu a ovéfovaci nebo vyvojové zkousky si provadi sam.
Z tohoto diivodu je nejvetsi diraz kladen na zkousky certifikacni. Zkousky vyvojové
nebo vyzkumné pak byvaji provadény v malé mifte.

V tuzemsku v soucCasné dobé& jsou nejvétsi zkuSenosti s mefenim zavislosti
nasobek zatizeni — napéti pro stanoveni inavového Zivota.

Veétsina ostatnich provadénych zkousek a zkusenosti se vaze k plnéni pozadavku
z hlediska vykont a vlastnosti definovanych v leteckych predpisech.. Kazda letova
zkuSebna ma pro jednotlivé certifikaéni zkousky vypracovanou a schvalenou
metodiku a postupy méfeni. V této metodice jsou i stanoveny potiebné veliCiny,
které je nutné za letu méftit a z toho vyplyvaji naroky na méfici aparaturu.

4 CIiLE PRACE

Prvnim cilem prace bylo zmapovat stav v oblasti méfeni za letu s ohledem na
zkoumani namahani konstrukce.

Dalsi dtlezitou oblasti byla moznost pouziti méfici aparatury a potiebnych
snimacll pro méfeni za letu. V této ¢asti bylo nutné ptihlédnout i k cené takového
zafizenti.

Déle bylo tfeba znat zakladni principy méfeni pevnostnich veli¢in a zvladnout
problematiku tenzometrickych meéfeni, elektrického zapojeni a lepeni tenzometra.
Letecky ustav na ZkusSebné letecké techniky tenzometrickd méfeni bézné provadel
a tak studovanou problematiku bylo mozné ptimo v praxi ovéfit.

Shrnuti cilt prace:

- zhodnoceni soucasného stavu v oblasti letové pevnostnich méfeni, pouzivané
méfici systémy, aparatury a metodiky

- zajisténi vhodné meétici aparatury véetné snimacl pro méteni vysky, rychlosti
a nasobku zatizeni letounu, ptipadné dalSich veli¢in

- navrh moznosti snimani zatizeni na konstruk¢nich castech letounu
- ovéfeni navrzenych postupl v praxi
- vysledky méteni porovnat s teoretickymi vypocty

Prace by meéla ptinést nové poznatky z oblasti letovych méfeni a prispét k ziskani
zkuSenosti s letoveé pevnostnimi mefenimi.
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5 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Prvnim cilem bylo zmapovani situace v Ceské republice a zahraniéi v oblasti
letové pevnostnich méieni. Tento cil byl plnén postupné studovanim zahrani¢nich
publikaci a casopisi a ucasti na riznych prednaskach a konferencich. Situace
v Ceské republice byla zjistovana béhem osobnich navitév u jednotlivych firem,
nebo 1 piimou spolupraci saldovanim odborné literatury.

Jednim z hlavnich cild bylo zpracovani ziskanych zkusenosti do metodiky, ktera
by byla obecné pouzitelna.

V prvni fazi bylo nutné zajistit vhodnou pfistrojovou zdkladnu. Po riiznych
konzultacich a hledani vhodné méfici aparatury bylo jako nejvhodnéjsi feSeni zvolen
vyvoj nové metici ustfedny jak zhlediska ceny, tak i1 zhlediska moznosti
zapracovani vlastnich pozadavkli na funkci pfistroje. Tento vyvoj se opiral o jiz
fungujici méfici ustfrednu Conect, kterou Letecky ustav pouzival pro statické
zkousky leteckych konstrukeci. Tento pfistroj byl navrhovan tak, aby k nému bylo
mozné pripojit nejriznéjsi druhy snimaci véetné tenzometrickych mosta pil a ¢tvrt
mostl. Soucasti této prace bylo i ovladnuti tenzometrickych méfeni a vSeho co
s touhle ¢innosti souvisi.

V dalsi fazi bylo zapotiebi zvladnout cejchovaci postupy a vypocet kalibracnich
koeficientli. Tyto metody a postupy byly ovéfovany prakticky na ZkusSebné letecké
techniky.

Zaverecnym cilem pak bylo provedeni letd pii nichz bylo snimano zatizeni hlavni
konstrukce. Tato méfeni vyzaduji velké mnozstvi asu na pfipravu a Casto se daji
spojit jen s dalSimi letovymi zkouSkami. V pribehu feSeni prace doslo i k nékolika
spolupracim v oblasti letovych méteni naptiklad méfeni sil v fizeni na letounu EV-
97 VLA firmy Evektor s.r.0., nebo méteni vibraci palubni desky vrtulniku EC-120B
Colibri.

Tyto spoluprace zna¢nou mirou piispely k plnéni jednotlivych cill prace stejné
jako 1 systematické archivovani vysledki vSech provedenych zkousek, at' jiz
probéhly v ramci vlastniho vyzkumu, nebo v ramci zakazek ZkuSebny letecké
techniky.

6 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Hlavni vysledky prace lze rozdélit na nékolik dilezitych casti. Za prvé je to
vytvoreni vlastniho méficiho zatizeni vcetné fetézce snimacli pro obecné méfeni za
letu, at’ uz se jedna o letové pevnostni méfeni nebo o méfeni vykoni nebo vlastnosti
letound.

Dalsi c¢ast tvofi metodika méfeni zatizeni konstrukcnich celkli letounu jako je
ktidlo, ocasni plochy apod., ktera obsahuje postupy kalibrace tenzometrii a navrhy
jejich umisténi pro ziskani pozadovanych slozek zatizeni.

ZaveéreCna Cast je samotné ovéfeni navrhovanych postupt v praxi a provedeni
letovych méfeni ve dvou ptipadech. Prvni méieni bylo provedeno za tcelem ziskani
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ohybovych momenti na kiidle a druhé meéfeni stanovilo vyvaZzovaci sily na
vodorovnych ocasnich plochdch malého sportovniho letounu.

6.1 NAVRH MERICIHO SYSTEMU

Pti navrhu meéficiho systému jednim z pozadavkl byla moznost méfit statické
i nizkofrekvencni jevy z riiznych pouzitych snimacl. VSechna takto ziskana data je
tfeba zaznamenat naptiklad do osobniho pocitace nebo laptopu a to za letu v redlném
Case. Systém musi byt schopen zaznamendvat data z vystupu tenzometrického
mostu, prevodniki tlaku, akcelerometru ale i z potenciometru.

Systém musi uzivateli dovolit nastavit parametry typu vstupu, zesileni
a napajeciho napéti nebo proudu jednotlivych kanali a jejich zpétné prednastaveni
pripadné kontrolu.Veskera komunikace s méticim systémem miize probihat pouze
pfifazenym software.

Na zékladé téchto pozadavki vznikla ve spolupraci s firmou Mesit s.r.o nova
meéfici tstfedna DAS 12, ktera bude pln€ podminkam meéfeni za letu vyhovovat.

Vyvoj ustfedny se opiral o jiz fungujici méfici ustfednu Conect, kterou Letecky
ustav pouzival pro statické zkousky leteckych konstrukci. Nova ustiedna vSak
vyuziva nové elektronické prvky.

Hlavni naplni v této ¢asti prace bylo vedeni vyvoje méfici Ustiedny a kladeni
pozadavkil na funkci ustfedny a obsluzného software.

Technické parametry navrzeného systému:
Pocet kanala

- 12 na jednu jednotku
Napajeni

- Baterie 12V DC z vnitini nebo externi baterie
- Externi zdroj napéti 240V AC nebo 12V DC

Mozné vstupy na kazdy kanal
- Plny most
- Pal most
- Ctvrt most
- Potenciometr
- Stejnosmérny napétovy vstup

Vystupy z kazdého kanalu

- Napdgjeci napéti 0 az 5V v nastavitelném kroku 10mV
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- Proud 20mA v nastavitelném kroku 0,1mA

Napajeci proud a napéti je nastavitelné pomoci obsluzného software s piesnosti lepsi
nez 0,3%.

Software
- Je vytvoten pro operacni systémy Windows 95, 98 nebo Win 2000
Meéfici systém DAS 12 je spocitaem propojen pomoci paralelniho portu

pocitace. K tomu je zapottebi sluCovaci interface, ktery zajisti sbér dat ze vSech
dvanacti kanali ptipadajicich na jednu méftici jednotku a jejich ptenos do pocitace.

Excit U-1

Napéjeni

Sensor Chl

Ovladani
kanalové
jednotky

Ovladani
Ch12 komunikace

LPT port

Obr. 3: DAS 12 Blokové schéma

I exc.—
+U exe— = A ovladaci I
+ SNS—] % logika
- SNS — 5
=
-U exc— 2
Anl- H{ &£ |
Anl+— = Korekee | |7Zesileni || A/D
] G=1-10 =1-
An2- vstupniho G=1-128
Gnd An2+ _]

Obr. 4: Blokovy diagram kandlové jednotky

Na obr. 5 je uvedena typicka konfigurace mobilniho, nebo stacionarniho méficiho
pracovisté. Sklada se zjedné, nebo maximalné osmi meéfticich ustteden DAS12,
pocitace tiidy PC a snimacii pro rizné typy fyzikalnich veli¢in. K této ustredné byl
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vytvofen program ,,Postpro, ktery slouzi k pohodlnému vyhodnocovani i velkych
souborti naméfenych dat.

NAROKI;TI\;II;IIAPA];ENI_ A /. :]
. aterie
EXTERNI, | E
STACIONARNI 220 PRIPOJENT
K PC POMOCI LPT
DASI12
MAX. 8 —
]

STACIONARNI PC

NOTEBOOK

NAROKY NA PC
PC min 486 50
pamét’ 32 MByte
Hard disk 500 Mbyte

PRIPOJENI SNIMACU
24 - 48 podle typu snimace

Obr. 5: Varianty propojeni ustieden DAS 12

6.2 APLIKACE NAVRZENE METODIKY LETOVYCH MERENI

Aplikace a ovéfeni navrzenych metodik Ize rozdélit na dvé ¢asti. V té prvni byly
navrhované postupy ovérovany laboratorné. V druhé ¢asti byly postupy ovéfeny na
konkrétnim letadle a to ve dvou ptipadech:

1) Méfeni ohybovych momenti na kiidle letounu TL-96 Star
2) Meéteni vyvazovaciho zatizeni letounu TL-2000 Sting

Vysledky meéteni byly vyhodnoceny a porovndny s teoretickym vypoctenym
zatizenim.

6.2.1 Meéreni ohybovych momenti na kridle letounu TL-96 Star

TL 96 STAR je dvoumistny celokompozitovy dolnoplosnik se sedadly vedle sebe
(obr. 6). Ktidlo je obdélnikové. Vyskovka je plovouci.

Podvozek je ttikolovy s brzdénymi hlavnimi koly a fiditelnou ptedni
podvozkovou nohou.
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Obr. 6: Celkovd dispozice letounu TL — 96 Star

Letoun ma tyto zékladni technické parametry (dle vyrobce TL —Ultralight):

Rozpéti 9,2 m
Délka 6,5 m
Vyska 2,15m
Nosna plocha 12,2 m2
Maximalni vzletova hmotnost 450 kg
Max. hmotnost nakladu za sedadly 8 kg
Rychlosti:
vzletova 75 km/h
pii stoupani 130 km/h
cestovni 180 - 220 km/h
pfi pfiblizeni 120 km/h
padova na klapkach 63 km/h
max. pii vodorovném letu 200 - 255 km/h
nepiekrocitelna 275 km/h
Stoupavost s motorem ROTAX 912 6 m/s
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Zakladni meéfenou velicinou byl ohybovy moment na levém i pravém kiidle
letounu. Vzhledem ke konstrukci kiidla, které ptrenaSi ohybovy moment pomoci
krakorce uchyceného v druhém kfiidle, byl tenzometrickymi ptilmosty osazeny prave
krakorce ktidel.

Dalsi méfené veli¢iny:

- rychlost
- tlak

vvvvv

- teplota

Tyto veli¢iny kromé nasobku byly méteny dopliikove, protoze napi. u rychlosti
lze predpokladat, ze nebude mit vliv na ohybovy moment. Rozhodujici z hlediska
velikosti ohybovych momentl bude nasobek.

Pro méfeni ohybového momentu byla vybrana mista na krakorcich kiidel (obr. 7).
Kiidlo ma v kofeni Zebro pouze s malymi otvory a tak nebylo mozné osadit
tenzometry pred kotfenové zavésy, kde by bylo mozné snimat i posouvajici silu.

Obr. 7: Umisténi tenzometrického piilmostu na krakorci letounu TL-96 Star
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Ohybovy moment byl cejchovan tak, ze v definovanych mistech na k#idle byly
umistény podpéry na vahach a zvedanim letounu byly vyvozeny ohybové momenty
na kiidlech. Pro kalibraci byly provedeny i nesymetrické pripady zatizeni kiidel.

Celkova matice zatizeni a odezev je v tab.1.

Tab. 1: Naméiené hodnoty odezev na zatiZeni

Zatizeni Mo [Nm] (1294,5]|1618,1|1941,7]|2427,1|2912,6]3236,2( 809,0 | 1294,5(1618,1] 1941,7| 2427 1
Odezv mp - -170,0] -218,1] -258,3| -320,5| -384,6| -432,3] -111,1| -169,9| -213,2| -256,6] -321,4
y ml - -172,0] -219,3| -261,5| -328,1| -395,5| -442,4| -107,0 -169,5| -216,9| -261,8] -328,6
Zatizeni Mo [Nm] [2912,6]3236,2| 1618,1]|2589,0| 3236,2| 3883,4 | 4854,3|1618,1(2589,0| 3236,2 | 3883,4
Odezv mp - -389,5| -429,9] -219,7| -346,6] -432,7| -516,2| -654,3| -221,6| -346,8| -434,3] -513,8
y ml - -397,0] -440,4| -219,0] -351,0] -439,2| -526,6] -662,5 -221,3| -352,0| -443,0] -524,0

kde mp a ml znac¢i odezvy pilmostii na pravém a levém kiidle

Kalibracni procedurou byly ziskdny kalibraéni koeficienty a rovnice pro vypocet
ohybového momentu:

M, = (-7.499£0,00925) x m,
M, =(-7,358+0,00744) x m,

Pro ziskani zavislosti ohybovych momenti na nasobku ke kofeni kiidla bylo
zapotiebi provést lety kde se bude objevovat vétsi rozsah nasobki. Proto byly
zvoleny lety ve vlnach s prostfiddnim ostrych zati¢ek a manévri. Pro snimani
odezev tenzometrd a dalSich veli¢in byla méfici ustfedna DAS 12 umisténa i se
snimaci tlakli do prostoru pro zavazadla a napojena na pitotstaticky systém letounu.
Snimac¢ zrychleni byl umistén do tézisté letounu. Pfed letem byl letoun zvaZen.
Celkova vzletova hmotnost byla 587,2kg.

Vypocet ohybového momentu je prevzat z firmy Vanessa air s.r.o., kterd letoun
TL — 96 navrhla [26].

Srovnani zavislosti teoretického a zméfeného ohybového momentu levého a pra-
vého kiidla jsou na obr. § a obr. 9.

Podatilo se na dobré urovni rozliSeni zmétit ohybové momenty v koteni kiidel
letounu TL-96 STAR v zavislosti na nasobku a ty porovnat s hodnotami
vypoctenymi. Z naméfenych grafii je patrné, ze smeérnice prolozené piimky
zmétenych hodnot ma strméjsi tendenci.
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Obr. 8: Zméiené a teoretické hodnoty ohybovych momentii pravého kiidla
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10000

8000
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Ohybovy moment [Nm]
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Obr. 9: Zméiené a teoretické hodnoty ohybovych momentii levého kiidla
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6.2.2 Meéreni slozek zatizeni VOP na letounu TL — 2000 Sting

TL — 2000 Sting je celokompozitovy ultralehky dvoumistny dolnoplo$nik se
sedadly vedle sebe. Kiidlo je lichobéznikové, vySkovka klasickd lichobéznikova
délena.

Podvozek je tfikolovy sbrzdénymi hlavnimi koly a fiditelnou piedni
podvozkovou nohou. Vztlakové klapky 1ze vysunout do dvou poloh 15° a 35°.

Letoun ma tyto zdkladni technické parametry (dle vyrobce TL —Ultralight):

Rozpéti 8,44 m
Délka 5,93 m
Vyska 2,30 m
Nosna plocha 9,8 m2
Maximalni vzletova hmotnost 450 kg
Prazdna hmotnost 275 kg
Max. hmotnost nakladu za sedadly 8 kg
Rychlosti:
vzletova 80 km/h
pii stoupani 120 km/h
cestovni 200 - 260 km/h
pfi pfiblizeni 120 km/h
padova na klapkach 65 km/h
max. pii vodorovném letu 270 km/h
nepiekrocitelna 310 km/h
Stoupavost s motorem ROTAX 912 7 m/s

Zékladni méfenou velic¢inou byla celkova sila plsobici na vodorovné ocasni
plochy letounu. Vzhledem ke konstrukci a moZnostem manipulace s letounem byl
jako nejvhodnéjsi zptisob méteni sily na VOP osazenim tenzometrii na trupu. Tento
postup byl laboratorné ovéien.

Dalsi méfené veli¢iny:

- rychlost
- tlak

vvvvv

- teplota

Nejdfive byla na letounu vybrana mista k nalepeni tenzometri. Bylo zvoleno
misto kde kabina prechazi v trup a ten je v téchto mistech piiblizné¢ symetricky
ovalny. Vzdalenost od nabézné hrany VOP je 1200mm. Byl nalepen tenzometricky
most pro méfeni posouvajici sily a ptil most pro ohybovy moment.
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Obr. 10: Trup letounu TL — 2000 Sting s nalepenymi tenzometry

Pro kalibraci byly zvoleny tii polohy po hloubce VOP a méfilo se opakované
Sestkrat. Z4téz byla zvolena tak, aby se letoun nepfevazoval a ocasni plochy nebyly
pretézovany. S vyuzitim ziskanych poznatku lze tesit kalibraéni rovnici:

t

0

m

0

bl 1 bl2
bZl b22

*

T
MO
kde b znaci hledané kalibra¢ni koeficienty.

VyfeSenim rovnice byly ziskdny kalibra¢ni koeficienty a nasledné kalibracni
rovnice pro posouvajici silu a ohybovy moment:

T =(0,70395+0,0146) x m, +(0,26271+0,0177)x¢,  [N]
M, = (1,49486+£0,0131) x m, +(~0,22747+0,0158) x 7, [Nm]

Po provedené kalibraci byly vodorovné ocasni plochy znovu zatizeny silou 243N
na rameni 1,43 metru a odecteny tyto odezvy z tenzometrickych mosti:

m, = 2683

t, =-2215

Po dosazeni do kalibracnich rovnic dostaneme hodnoty zatézujici sily a ohybo-
vého momentu. Porovnéani vzhledem k aplikovanému zatiZeni je v tab. 2.
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Tab. 2: Porovnani zmérené sily s aplikovanou

Zatézujici| Ohybovy | Rameno
sila moment sily
[N] [Nm] [m]

Zatizeno 243 347.5 1,43
Zméfeno 247 1 350,7 1,419
Chyba [%] 1,64 0,91 -0,75

Meéfici ustifedna DAS 12 byla umisténa spolu se snimaci tlakii do prostoru pro
zavazadla a napojena na pitotstaticky systém letounu.
Pro letova méfeni a stanoveni sil VOP byly navrzeny tyto letové konfigurace:

1) Ustaleny let v nejSirSim moZném rozsahu rychlosti
2) Ustalena zatacka s ndklonem ptiblizné 60°

Po vézeni letounu a stanoveni centrazi byla zméfena aerodynamicka oprava
tlakomérného systému lety na bazi [2]. Ve vysledcich jsou uvadéné rychlosti
prepocitany na ekvivalentni V.

Pfed samotnym méfenim byl proveden let a test funkcnosti vSech snimact
a méfici aparatury bez meéfeni hmotnosti a centrazi letounu.

100

70,0 90,0 110,0 130,0 150,0 170,0 190,0 210,0 230,0

~100 - .

-200 -

Sila [N]

-300
* ¢ T naméfena
—=—T vypoctena
* L .y .
400 - = Polynomicky (T namé&rena)

-500

-600 -

-700

-800

Rychlost [km/h]

Obr. 11: Porovndni teoretickych a zméienych sil na VOP — letl

Po kontrole funkci celého méficiho systému byly provedeny tfi lety pro méfeni
vyvazovacich sil na VOP a to s plynulym zdznamem od startu az po pfistani. Prvni
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let byl méfen v rozsahu rychlosti pfiblizné od 80km/h do 220km/h, druhy a treti
v rozsahu 80km/h az 180km/h. Rozsah volenych rychlosti byl do jisté miry ovlivnén
casem a pocasim. Béhem letu 2 byla provedena ostra ustalend zatacka tak, aby byl
dosazen piiblizné nasobek 2 pro rtzné rychlosti. Pro lety byla volena klidna
atmosféra brzy rano a vecer. Po ukonceni letd byly pomoci programu ,,Postpro*
datové soubory zpracovany.

Porovnani naméfenych a teoretickych hodnot vyvazovacich sil je na obr. 11 a obr.
12.

0,0 T T T T T T
100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0

-100,0

-200,0

-300,0

¢ Tzméfena
——T vypoctena

Sila [N]

-400,0

-500,0

-600,0

-700,0

-800,0
Rychlost [km/h]

Obr. 12: Zdvislost sily na VOP na rychlosti (m = 432kg, xc = 28%, n = 2)

7 ZAVER

Vsechny cile, které byly na pocatku prace vytyCeny byly splnény. Podatilo se
shromazdit dostatecné mnozstvi teoretickych i praktickych poznatkli a provést
narocné letové experimenty.

Cela prace uvadi metodiku pro feSeni problematiky letové pevnostnich méfeni.
Tyto postupy byly zhodnoceny a ovéfeny v praxi.

Soucasti prace je i méfici systém DAS 12, ktery byl navrzen piimo pro letova
meéteni. Spolu s nim byl vytvofen fetézec snimacu, které stanovuji zakladni pohyb
letounu a charakteristiky atmosféry.

K tomuto systému byl vytvofen i program ,Postpro®, ktery umoziuje razné
upravy datovych soubort vystupujicich z méficiho systému DAS 12 a tak G¢inné
fesi problematiku zpracovani velkého mnozstvi namétrenych dat.
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Vyznamnou ¢asti prace jsou i vysledky mnoha experimenti a hledani
nejvhodnéjsich postupl pro stanoveni zatizeni konstrukce letounu a také poznatky
s provadénim téchto zkousek.

Tezisté prace a hlavni piinos je v aplikaci teoretickych postupli na konkrétnim
letadle a ovéfeni metodiky letové pevnostnich méfeni za letu a nasledné srovnani
s teoretickymi  vypocty podle nichz byl letoun zkonstruovan. Tyto letové
experimenty a porovnani bylo uskute¢néno ve dvou piipadech a to pro méieni
ohybovych momenti kfidla a stanoveni vyvazovacich sil vodorovnych ocasnich
ploch letounu. Pfi téchto métenich byly plné vyuzity postupy uvedené v této préaci,
stejné jako metici systém DAS12 a vyhodnocovaci program ,,Postpro®.

Diky spolupraci spriamyslem se podafilo porovnat naméiené vysledky
s teoretickym vypoctem.

Predkladana prace, na zakladée teoretickych rozbort a analyz, popisuje metodiku
letové pevnostnich méfeni aplikovatelnou na konstrukcich rliznych typt.

Ziskané vysledky davaji dobré podklady pro dalsi rozvoj letové pevnostnich
méfeni.
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8§ SUMMARY

Presented thesis with the title Strength Parameter Measurements in Flight is
dealing with the measurements of loading of aircraft structure parts. The paper is
presented the procedures and methodology solving the problem of in flight loading
measurements.

8.1 STATE OF THE ART OF FLIGHT STRENGTH MEASUREMENTS

At present, there is not a lot of literature dealing with in- flight loading
measurement. The reason is that this kind of tests is a part of developing tests and
the producer tries to protect his know-how. Most of the available literature comes
out of the papers presented at the conferences and journals; however, mostly it is the
only general description of presented problem. These papers, generally, suggest
a process without any particular numbers and further data obtained from attained
results. The exception is e.g. [3] where the authors presented the measurements of
tail surface loading tied in with the spectra loading. The paper is describing the
measurements of different parameters and a database creation including the results
analysis of more than 2000 flights upon the spectra loading is set. An appropriate
solution of this problem appears to set the tail surfaces by the strain gauges and their
subsequent calibration. The aircraft Fokker 100 was used for the measurements. The
data of the aircraft monitoring system together with the data record, not tied with the
other aircraft systems, were recorded here. The stand /support of the aircraft
stabilizer was filled by strain gauges measuring the following:

- bending moment of one half of stabilizer
- symmetrical components of bending moment
- no symmetrical components of bending moment

Total nine strain gauge bridges were fixed on, 3 shearing and 6 bending bridges
were installed in the stabilizer root part. Calibration was done before setting the
stabilizer in the keel/centre surface. Except longitudinal acceleration, the crossbar
acceleration was measured as well in order to investigate a possible correlation
between no symmetrical loading and crossbar acceleration. The measuring system
Spectrapot — 4C was used as a data recorder. After signal filtration and sampling,
maxima and minima were searched in the area given by the filter size.

When summarizing the results from flight measurements it should be stated that
almost every aircraft producer, falling under the Civil Aircraft Authority, tries to
have its own testing laboratory and the verifying and developing tests are done by
the producer himself. That is the reason why the main stress is laid on the
certification tests. Both tests developing and research are generally done in less
quantity. Here, in the Czech Republic, nowadays is the largest experience with the
measurements of dependency on loading multiple — tension to set the fatigue
loading. Most of other performed tests have to keep up the tasks with regard to the
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performances and characteristics defined according to the aircraft regulations. Each
flying testing laboratory has prepared and approved methodology for separate
certification tests. The needful parameters are set here, in this methodology,
necessary to be measured in flight and resultant requirements for measuring
apparatus.

8.2 SELECTED PROCESS METHODS

The first aim was to map the state of art in the Czech Republic and abroad
including the in flight strength measurements. This aim was reached by complete
studying of foreign literature and journals and by participating at various lectures
and conferences. The state of the art of the Czech Republic was also executed by
private visiting of individual companies and by direct cooperation with these
companies as well. One of the principal aims was to use the gained knowledge in a
methodology generally applied.

As the first step it was necessary to ensure suitable apparatus basis. After many
large discussions and searching, the development of a new measurement centre was
chosen regarding its price and also the possibility of the input of our own
requirements on apparatus function. The development insists on the operating
measurement centre Conect used by the Institute of Aerospace Engineering for static
tests of aircraft structures. The apparatus was designed so that it is possible to join it
to different kinds of sensors, strain gauges, quarter and half bridges inclusive. A part
of this work was to control the strain gauge measurements and all work including
the complete process.

Further step was to manage the calibration process and computation of calibration
coefficients. These steps were practically verified at the Aircraft Test Laboratory.
The final aim was to perform the flights when the loading of main structure was
recorded. These measurements need a lot of time to spend on for the preparation and
often can be tied with further flight tests. During the whole working process some
cooperation work, e.g. measurements of forces at operating for the aircraft EV-97-
VLA (Evektor enterprise) and the measurements of vibration of dashboard of
hoverplane EC-120B Colibri, were done. These cooperations helped a great deal to
realize the separate aims of the work with the systematic results archiving all the
tests performed, done in the frame of respective research and in the frame of special
orders at the Testing Laboratory as well.

8.3 APPLICATION OF SUGGESTED METHODOLOGY OF FLIGHT
MEASUREMENTS

Application and verifying of suggested methodologies can be divided into two
parts. The first part: where the procedure was verified in laboratory and the second
part: where the procedure was done for a particular aircraft and for two cases:
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1) Measurement of bending moments at aircraft wing of TL-96 Star
2) Measurement of balancing loading at aircraft TL-2000 Sting

The results were evaluated and compared with the loading computed
theoretically. The first measurement, done at the aircraft TL-96 Star, a two-seat all
composite low wing aircraft with two seats besides each other. Its wing is
rectangular, with floating elevator and three-wheel landing gear with braked main
wheels and controllable front landing gear leg. The basic measured parameter is the
bending moment on the left and right aircraft wing. Regarding the structure of the
wing keeping the bending moment with the help of cantilever mounted in the second
wing, the wing cantilevers were positioned by the strain gauge half bridges. The
bending moment was measured at the wing cantilevers. The bending moment was
calibrated, so that in the defined points on wing where the supports on balances were
placed and while the aircraft picking up the bending moments of wings were
generalized. To obtain the dependence of bending moments on multiple towards the
wing root it was necessary to perform the flights where larger range of multiples
appears. Therefore, the flights were done in waves, changing sharp curves and
manoeuvres. To record the strain gauge responses and other parameters the
measuring centre DAS 12 with pressure sensors was placed into the luggage
compartment and it was connected to the aircraft pitot static system. The sensor of
acceleration was placed in the aircraft gravitational centre. After weighing the
aircraft before the flight its total mass was 587,2 Kg. The computation of the
bending moment is based on the materials of the Vanessa air ent., the designer of the
aircraft [26].

We were succeeded at good resolution level in measuring the bending moments in
wing root of the aircraft TL in the dependency on multiple and those results compare
with the computed values. It is obvious, according to the measured graphs that the
direction of stripped line of measured values has a steeper tendency.

Other measurements were done with the aircraft TL-2000STING, all composite
ultralight two-seat lowing aircraft with the seats besides each other. Its wing is
trapezoidal, with classic trapezoidal split elevator. The landing gear is three wheeled
with braked main wheels and controllable front leg. Lifting flaps should be
transverse forward to two positions of 15 and 35.

The basic measured parameter was the total force influencing the longitudinal
surfaces of the aircraft. First, the positions where to fit the strain gauges were
chosen. It was the point where the cabin passed to the fuselage and it is here
symmetrical oval, approximately. The distance from the leading edge VOP is 1200
mm. The strain gauge bridge was fitted up for the measurements of transverse force
and a half bridge for bending moment.

Calibration coefficients and consequently calibration equation for transverse force
and bending moment were obtained by the solution of calibrated equation.
Measuring centre DAS together with pressure sensors was placed in the luggage
compartment and tied up with the pitot static system of the aircratft.
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Aerodynamic correction of pressure gauge system based on [2] and three
measuring flights were measured after weighing the aircraft and setting the centre
position. With the help of program “Postpro” after finishing the flights the data files
were evaluated and compared with computed theoretical values of balancing forces.

8.4 CONCLUSION

The presented thesis, based on theoretical analyses, is describing the methodology
of in flight strength measurements applied for all types of structures. The basis and
main contribution of the work present the applications of theoretical processes with
a special aircraft and verifying the in flight strength measurement and its subsequent
comparison with theoretical computations according to which the aircraft was
designed.

Obtained results give large fundamentals for future development of in flight
strength measurements.
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