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1. Einleitung

1.1. Motivation und Zugang zur Problemstellung

Motivation

In der heutigen Zeit sind Luftfahrzeuge alltidgliche Transportmittel. Im Gegensatz zu ih-
ren bodengebundenen Verwandten wie den Automobilen, dem Schienenverkehr oder der
Schifffahrt endet ein Ausfall eines sicherheitsrelevanten Bauteils schnell fatal. Ein solches
sicherheitsrelevantes Bauteil kann zum Beispiel die Tragflache eines Flugzeuges sein, de-
ren Ausfall und damit der Verlust im unweigerlichen Absturz der Maschine endet. Aus
diesem Grund ist die Zulassung von Luftfahrzeugen an international giiltige Bauvorschrif-
ten gebunden. Im Rahmen der Zulassung eines Flugzeugs miissen neben den Flugleistun-
gen auch die Lasten, Festigkeit und Ermiidung von Komponenten nachgewiesen werden.
Dieser Nachweis erfolgt gemal international giiltiger Bauvorschriften. Bei der Nachweiser-
bringung der Lebensdauer verschiedener Systemkomponenten des Luftfahrzeugs ist der
Wohlerversuch und die daraus resultierenden Wohlerkurven eine wichtige Komponente.
Die Einschidtzung der Lebensdauer eines jeden Bauteils erfolgt stets konservativ und mit
einem Sicherheitsfaktor, um geniigend Spielraum zur rechnerisch ermittelten Lebensdau-
er zu erhalten. Eine problemlose Beweisfithrung beginnt bereits mit der Entwicklung des
Luftfahrzeugs und seinen Systemkomponenten. Die errechneten und letztlich zugelasse-
nen Wartungsintervalle sind stets kiirzer als die tatsdchliche Lebensdauer eines Bauteils,
um die Sicherheit des Luftfahrzeugs ohne Einschriankungen zu gewéhrleisten. Der Preis
fiir diese Sicherheit sind mehr oder weniger hdaufige Wartungen, sowie der Austausch von
Systemkomponenten, die unter Umstdnden noch lange nicht ermiiden wiirden. Hinzu
kommt das Stilllegen des Luftfahrzeugs fiir den Zeitraum der Wartung.

Ein kommerziell eingesetztes Luftfahrzeug ist fiir den Betreiber deutlich interessanter,
sind die Intervalle zwischen den Wartungen ausreichend, und stellt durchaus ein Kauf-
kriterium dar. Demzufolge spielt die Haufigkeit der Wartungen eine bedeutende Rolle im
Wettbewerb der Hersteller, immer unter dem Gesichtspunkt, dass die Ausfallsicherheit
keinesfalls negativ beeinflusst werden darf. Eine Bauteillebensdauer bezogen auf die tat-
sdchlich erfahrenen Lasten ist eine lang gehegte Vision der Luftfahrt. Ein entscheidender
Schritt auf dem Weg zu dieser Vision ist eine permanente Uberwachung der sicherheitsre-
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Hauptrotor (HaRo)

Heckrotor (HeRo)

Abbildung 1.1.: Eurocopter EC135, ein Hubschrauber in konventioneller Bauweise mit Fenestron
als Heckrotor [26].

levanten Komponenten. So genannte Health & Usage Monitoring System (HUMS) Systeme
werden bereits realisiert und bieten eine Uberwachung der Komponenten, nicht jedoch
eine Verldngerung des Wartungsintervalls infolge weniger harter Beanspruchung des Luft-
fahrzeugs.

Der Hubschrauber ist eine Besonderheit unter den Luftfahrzeugen und unterscheidet
sich von Luftfahrzeugen mit starren Tragflachen vor allem darin, dass er den Auftrieb
mittels der Umlaufgeschwindigkeit des Rotors und nicht durch die Vorwirtsgeschwin-
digkeit des Luftfahrzeugs erzeugt. Aufgrund dieser Besonderheit sind Hubschrauber in
der Lage senkrecht zu starten und zu landen sowie ein breit gefichertes Manoverprofil
abzudecken. Durch dieses Funktionsprinzip kommt es zu Phinomenen, die sich bei Luft-
fahrzeugen mit starren Tragflichen nicht beziehungsweise nur am Rande ergeben. Diese
aeromechanischen Erscheinungen bringen hohe Bauteillasten und haufige Lastwechsel
mit sich. HUMS Systeme und eine Bauteillebensdauer bezogen auf die tatsdchlich erfah-
renen Lasten sind daher von grollem Interesse. Im Folgenden werden die Besonderheiten
des Hubschraubers und damit sein Funktionsprinzip sowie die sich daraus ergebenden
Herausforderungen fiir die Festigkeit von Bauteilen stark vereinfacht beschrieben und so
der Zugang zur Problemstellung gegeben.

Zugang zu Problemstellung

Hubschrauber in konventioneller Bauweise bestehen aus einem Hauptrotor und einem
Heckrotor. Dabei erzeugt der Hauptrotor den Auftrieb und bestimmt den Schubvektor.
Der Schubvektor ist demnach verantwortlich fiir die Flugrichtung sowie Nick- und Roll-
lage. Der Heckrotor dient hauptsidchlich dem Ausgleich des Drehmoments welches der
Hauptrotor erzeugt und lisst die Steuerung sowie die Stabilisierung des Hubschraubers
um die Gierachse zu.

Durch den sich drehenden Hauptrotor eines Hubschraubers und die Vorwértsgeschwin-
digkeit des Fluggerits ist die Anstromung der Rotorblidtter zunehmend asymmetrisch.
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Abbildung 1.2.: Asymmetrische Anstrombedingung am Rotorblatt im Vorwiértsflug

(a) Mach Effekte (b) Riickwertige Anstro- (c) Stromungsabriss
mung aufgrund eines zu
grolen Anstellwin-
kels

Abbildung 1.3.: Anstromungsproblematik Hauptrotor bei Vorwértsgeschwindigkeit[39].

Die Asymmetrie ergibt sich durch die vektorielle Addition der Geschwindigkeit eines in-
finitesimal kleinen Blattelements des Rotorblattes und der Translationsgeschwindigkeit
des Hubschraubers gegeniiber der ruhenden Luft. Dieser Effekt ist in Abbildung 1.2 skiz-
ziert.

Es werden verschiedene Bereiche unterschieden. Abbildung 1.3a zeigt den Bereich in wel-
chem es zu Kompressibilitdtseffekten aufgrund zu hoher Machzahlen an der Spitze des
vorlaufenden Rotorblatts kommt. Bei dem in Abbildung 1.3b rot gekennzeichneten Be-
reich handelt es sich, unter der Bedingung eines schnellen Vorwértsflugs, um eine Riick-
anstromung des Blattes in Mastnéhe. Ein Bereich des Rotorblattes wird infolge der vektori-
ellen Addition der beiden Geschwindigkeiten nicht mehr angestrémt und es kommt zum
Stromungsabriss. Die niedrige Anstromgeschwindigkeit des riicklaufenden Blattes for-
dert einen sehr grollen Anstellwinkel im dueren Fiinftel des riicklaufenden Rotorblattes.
Dies ist in Abbildung 1.3c gezeigt. Diese groen Anstellwinkel sind n6tig um den noti-
gen Auftrieb bei langsamer Anstrémung zu erzeugen, sind jedoch gleichermalen kritisch
hinsichtlich des Strémungsabrisses.
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Abbildung 1.4.: Typische Blattbewegungen eines Hubschrauberrotorblattes: Schlagen, Schwenken
und Torsion [40].

All diese Herausforderungen hinsichtlich der Anstromung der Rotorblétter bringen erheb-
liche zusétzliche Lasten in das System Hubschrauber ein. Spiirbar und messbar werden
diese Lasten durch die in Abbildung 1.4 skizzierten typischen Blattbewegungen - Schlagen,
Schwenken und Torsion.

Ein weiteres Problem stellt die Blade Vortex Interaction (BVI) dar. Dies bedeutet, dass die
Hubschrauberrotorblitter, je nach Flugmandver mehr oder weniger deutlich, in die Wir-
bel des verlaufenden Rotorblattes rotieren, die Anstromung dadurch negativ beeinflussen
und dadurch starken Larm erzeugen. Hoherfrequente und kleinamplitudige Bewegungen
werden als Vibrationen beschrieben und iiberlagern sich mit den typischen Blattbewegun-
gen.

Abbildung 1.5 bietet eine schematische Darstellung der Hauptursachen von parasitdren
Blattlasten, deren Folgen und Auswirkungen.

Die mit dem Hubschrauber verbundenen Nachteile, hervorgerufen durch die im Zentrum
stehenden typischen Blattbewegungen und Vibrationen, duflern sich neben den erheb-
lichen Strukturlasten und dem damit verbundenem Wartungsaufwand durch weniger
Insassenkomfort als in Verkehrsflugzeugen, hervorgerufen durch starke Vibrationen und
Larm, sowie der eingeschrinkten Flugenveloppe. Durch aktives Eingreifen in das Hauptro-
torsystem lassen sich die genannten Punkte positiv beeinflussen. Die Konzepte der ver-
gangenen Jahre zur Verbesserung des Komforts sowie der Erweiterung der Flugenveloppe
werden im Folgenden kurz vorgestellt [14]. Es sei darauf hingewiesen, dass diese Konzepte
ohne die Kenntnis der tatsdchlich am Blatt angreifenden Lasten und demnach ohne die
Kenntnis der tatsdchlichen Blattbewegungen verwirklicht wurden. Bis dato erfolgt keine
Echtzeitregelung der Blitter sondern vielmehr eine Regelung des Standardverhaltens im
Schwebeflug oder Vorwirtsflug. Zunidchst fanden passive Elemente, mechanische Schwin-



1.1. Motivation und Zugang zur Problemstellung

Mach-Effekte ’ {Blatt—Wirbel—Interaktion ’ ‘ Strémungsabriss

&
\'/

typ. Blattbewegungen ’ ‘ Vibrationen

@

Komfort ’ { Strukturlasten ’ ‘ Flugenveloppe

Abbildung 1.5.: Folge der asymmetrischen Ausstrémung: Vibrationen

Abbildung 1.6.: Eurocopter EC145, Schwingungstilger am Rotorblatthals (Archiv Airbus Helico-
pters Deutschland (AHD)).

gungstilger an den Rotorbléttern, wie in Abbildung 1.6, ihre Anwendung [6]. Bis heute gibt
es Rotorblitter, welche mit diesen Schwingungstilgern ausgestattet sind, z.B. Airbus He-
licopters Modell EC145. Mit Hilfe von Simulationen kamen aktive Rotorsteuerungen zur
Vibrationsreduktion mit moderatem Erfolg zum Einsatz. In den 80iger Jahre gab es erste
Versuche zur High Harmonic Control (HHC) und einem vorab berechneten Einsteuerung
des HHC-Algorithmus. Hierbei handelt es sich um eine Einsteuerung in das starre System
[111], [131], [88], [104]. Spéter folgten, mit der Individual Blade Control (IBC) [119], die
Einsteuerungen in das rotierende System [66]. Zundchst war der Einsteuerpunkt am Blatt-
hals mit Flugversuchen der Bo105 im Jahre 1998 [106], im Jahre 2005 folgten Flugversuche
mit Piezo-(Servo-)klappen im dulieren Blattprofil [51]. Eine andere Herangehensweise
verfolgte das Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) mit einem Patent fiir
das Multiple Swashplate Control System im Jahr 2008 [59]. In Abbildung 1.7a und 1.7b
sind Bilder der Rotorblitter der IBC Konzepte visualisiert. Angelehnt an das Patent von
Hall [42] verwirklichte AHD ein Rotorblatt mit Piezoklappen. Mit dem Konzept des “Active
Twist,, Rotorblattes beschiftigenden sich Chen [16], Wierach [128] und Monner [93].

Hinter der Kenntnis der tatsdchlichen Lasten, die ein Rotorblatt wihrend des Betriebs er-
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(a) Piezoklappe von Airbus Helicopters (b) Active Twist Blatt des Deutsches
Deutschland (AHD) [67] Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) [60]

fahrt, verbirgt sich groes Potential. Gelingt die zuverldssige Erfassung der Strukturlasten,
so ist eine aktive Regelung durch die bereits erprobten Konzepte einfach zu realisieren.
Die permanente Erfassung der Strukturlasten bildet zudem die Basis der in der Motivati-
on erwdhnten HUMS Systeme, welche fiir die Bestimmung restlichen Bauteillebensdauer
notig sind. Auf diesem Weg wére die Wartung, basierend auf der tatsdchlichen Nutzung
von Hubschraubern realisierbar.

Sensoren aus Glas

Seit der Entdeckung der Fotosensitivitdt von optischen Glasfasern und damit dem ersten
FBG-Sensor im Jahre 1978 durch Hill et al.[46] beschiftigt sich die Forschung mit mogli-
chen Anwendungen dieser Entdeckung. In der Telekommunikationstechnik werden die
FBG-Sensoren seit den 80iger Jahren eingesetzt und dienen dort zur Kanalselektion in
Add-Drop-Multiplexern [8] oder zur Stabilisierung von Laserdioden in WD-Multiplexern
[11], [92].

Das Potential der FBG-Sensoren als Dehnungs- und Temperatursensor ist grof$ und wird
bislang nicht voll ausgeschopft. Hinsichtlich der Sensoreigenschaften wird das FBG in
Forschungseinrichtungen weltweit fortwdhrend erforscht. FBG-Sensoren verfiigen tiber
einschldgige Vorteile wie eine ausgezeichnete Elektromagnetische Vertréaglichkeit (EMV),
da sich das Licht in der Glasfaser nicht durch elektrische oder elektromagnetische Effekte
storend beeinflussen ldsst. Gegeniiber dem meist gebrduchlichen Dehnungssensor, dem
Dehnungsmessstreifen (DMS), ist dies ein entscheidender Vorteil. Weitere Vorteile des
FBG-Dehnungssensors sind Multiplexeigenschaften [95], [18], h6here Belastbarkeit, gu-
te Erosionseigenschaften, Hitzebestdndigkeit und nicht zuletzt ein deutlich geringerer
Verkabelungsaufwand als bei herk6mmlichen Dehnungssensoren.

Die genannten Vorteile und die Integrierbarkeit in verschiedenen Werkstoffe legen fiir
FBG-Sensor die Anwendung am Hubschrauberrotor nahe.



1.1. Motivation und Zugang zur Problemstellung

Zielsetzung

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz mit faseroptischen Sensoren, welche in das Rotor-
blatt integriert werden, bietet die Moglichkeit, Dehnungen an bestimmten Punkten in
der Struktur zu erfassen. Die Sensoren liefern ein Lichtsignal, welches zunéchst in eine
elektrische Grof3e gewandelt werden muss. Dieser elektrischen Grée kann durch Kali-
brierung der Sensoren einer Dehnung zugewiesen werden. Die Abbildungsvorschrift dazu
ist in Abbildung 1.8 skizziert. Wobei x opt. das optische Signal, Licht mit einer bestimmten
Wellenlidnge ist. x,; die optisch-elektrisch gewandelte Gréf3e in Form einer Differenzspan-
nung. Diese elektrische Spannung kann einer mechanischen Gréf3e x, zugewiesen wer-
den und entspricht einer Dehnung. Die Gré8en x Xge0 stehen fiir den Schwenkwmkel den
Schlagwinkel und den Einstellwinkel (Torsionswinkel) des Blattes. Mg, M, My sind die
resultierenden Momente. Bis zum Schritt der optisch-elektrischen Wandlung spricht man
von der messtechnischen Betrachtung wobei der Ubergang zur strukturmechanischen
Seite flielend ist (vgl. Abbildung 1.8).

T X, T Xe T Xp e 0 T Xvg, M, My

J_Copt.

Messtechnik

Strukturmechanik

Abbildung 1.8.: Rahmen der Dissertation - Messtechnik.

Auf der strukturmechanischen Seite werden die Dehnungen an spezifischen Punkten der
Struktur den hubschraubertypischen Bewegungen wie Schlag-, Schwenk- und Torsions-
winkel zugewiesen und diese letztlich in Biege- und Torsionsmomente gewandelt. Aus
diesen Grollen ldsst sich ein Lastkollektiv der Struktur im Hubschrauber berechnen. Glei-
chung 1.1 zeigt die Zusammenhénge und notigen Transformationsmatrizen auf. Um aus
dem optischen Rohsignal das tatsdchlichen angreifende Lasten zu berechnen sind vier
Transformationsmatrizen notig.

(1.1)

EMﬁvarME): Tﬁ,{,Gﬁ—Mﬁ,Mg,Mg][ €— ﬁ{@][ el. e] Topt.—el. Eopt.

* Typr.—er. reprasentiert die optisch-elektrische Wandlung.

» T, reprasentiert den Bezug zwischen elektrischer Spannung und mechanischer
Dehnung.

* T, p¢p reprasentiert den Zusammenhang von mechanischer Dehnung und den
Winkeln am Rotorblatt.
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* Tp¢,05-Mp M, M, T€Prasentiert den Zusammenhang von den Winkeln am Rotorblatt
und den anfallenden Momenten im Rotorsystem.

Da die Zulassbarkeit eines solchen Systems auf belegbare Fehlerraten aufbaut, muss ein
vollstindiger Nachweis der Unsicherheiten und Ausfallwahrscheinlichkeiten erbracht wer-
den. Von besonderer Bedeutung sind Unsicherheiten, welche am Anfang der Signalkette
entstehen, da diese Fehler sich durch die Transformationen fortpflanzen und verstarkt
werden. Durch eine vollstdndige Dokumentation der Messunsicherheiten lassen sich Un-
sicherheitsvektoren aufstellen, die das Intervall von angreifenden Momenten sicher er-
fassen. Somit ist eine zuverldssige Ermittlung bereits konsumierter Bauteillebensdauer
moglich. Ein damit realisierbares HUMS wird von Hajek et al. in [41] vorgestellt. Beson-
derer Augenmerk liegt auf der Redundanz der Sensoren, um ein zulassbares System zur
Lastiiberwachung und konsumierten Lebensdauer zu schaffen.

1.2. Stand der Technik

Die Eignung der reinen Glasfaser mit eingeschriebenen FBG-Sensors als Dehnungssensor
ist ab den 90iger Jahren in verschiedenen Arbeiten nachgewiesen worden. Die eigentliche
Entdeckung der Photosensitivitidt von Glasfasern erbrachten Hill [46] und Meltz [84], [85].
Die Einsatzmdoglichkeiten von FBG-Sensoren sowie den Stand der Technik zu jener Zeit
stellte Giallorenzi in [31] im Jahr 1982 vor. Hill gibt einen Uberblick iiber die Technologie
der FBG-Sensoren [47]. Morey schrieb {iber den FBG-Sensor [94] und dessen Multiplexei-
genschaften [95]. Den Einsatz als Dehnungs- und Temperatursensor stellt Brady in [13]
vor. Udd prisentiert im Jahr 1995 einen Uberblick iiber das FBG als Sensor [123]. Ein kom-
plettes System mit FBG-Sensoren stellte Briningstool in [15] vor. Wellenmultiplexsysteme
wurden von Melle [83] auf Basis von Tunable Lasern sowie durch Melle in [83] und Davis
in [20] auf Basis interferometrischer Auswertung vorgestellt. Ein weiterentwickeltes Syste-
me mit Driftkompensation und interferometrischer Wellenldngendetektion prisentierte
Kersey in [58].

Bereits Ende der 80iger Jahre wurde angedacht die FBG-Sensoren nicht nur zu applizieren
sondern so genannte ,Smart Structures“ beziehungsweise ,Intelligente Strukturen® zu
erschaffen, indem ein Netzwerk aus FBG-Sensoren in Trégerstrukturen integriert wird [82].
Das Thema ,Smart Structures“im Allgemeinen erdrtern Sendeckyj, Spillman und Liu in
ihren Arbeiten [110], [116], [74].

Ein erster Schritt auf dem Weg zu solchen ,,Smart Structures“ ist die Applikation von opti-
schen Glasfaser auf Trigermaterialien oder die Einbettung/Integration derer in Tragerma-
terialien. Trutzel beschéftigt sich in [121] ausfiihrlich mit dem FBG-Sensor und untersucht
dabei die Dehnungsermittlung von FBG-Sensoren und der Bedeutung der Klebeverbin-
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dung bei applizierten FBG-Sensoren. Er wies nach, dass eine zu starke Einbettung von
FBG-Sensoren in einen Cyanacrylat-Klebstoff zu stark asymmetrischen Dehnungsfeldern
fithrt. Mit der Thematik des Aufklebens von FBG-Sensoren auf Strukturen beschiftigten
sich auch Cheng [17], Wan et al. [125] sowie Li [72] mit Fokus auf die Klebeschicht und
der Dehnungsiibertragung auf den FBG-Sensor. Cheng und Wan veréffentlichten analyti-
sche Formeln wobei sich die beiden Klebeschichten in ihr Art und Dicke stark voneinan-
der unterscheiden. Als entscheidende Faktoren werden dabei Klebeschichtdicke, Klebe-
schichtldnge sowie der verwendete Kleber und die Beschichtung der optischen Glasfaser
genannt. Schliiter beschiftigte sich mit einem Bewertungsverfahren der Klebeverbindung
zwischen FBG-Sensoren und Faserverbundtragermaterial [107]. Da die Applikation von
FBG-Sensoren keine Messung im Bauteilinnern zuldsst, erfahrungsgemil groere Deh-
nungsspitzen auf der Bauteiloberfldche auftreten und ein verhéltnismaQig geringer Schutz
gegen Korrosion besteht, ist die Integration der Sensoren in den Faserverbund wiinschens-
wert.

Im Jahr 1990 gelang Dunphy die Integration von FBG-Sensoren in einen Verbundwerkstoff
[25]. Simonsen arbeitete an der Integration von FBG-Sensoren in glasfaserverstarktem
Kunststoff [114] und Friebele verwendete integrierte FBG-Sensoren um den Aushértevor-
gang von Faserverbundwerkstoffs zu tiberwachen und spiter Biegemomente zu ermitteln
[30]. Kenny stellt im Jahr 1997 den Stand seiner Forschung in Bezug auf integrierter FBG-
Sensoren in Faserverbundmaterialien vor [56], [57]. Kopola schrieb iiber seine Erfahrun-
gen mit integrierten FBG-Sensoren beim Aushértevorgang von Verbundwerkstoffen und
deren Belastungstest [64]. Eine Ubersicht iiber die Einsatzmdglichkeiten von integrierten
FBG-Sensoren gibt auch Yung-Jiang [134]. Bis dato wird das Verhalten des FBG-Sensors
eingebettet im Faserverbund mit verschiedenen Schwerpunkten erforscht. Kehlenbach
nahm Bezug auf die Schdadigungserkennung von Faserverbundbeiteilen mit Hilfe von FBG-
Sensoren vor[55]. Ling beschiftigte sich mit der Erfassung von dynamischen Dehnungen
durch FBG-Sensoren [73], Lyckx prasentierte die dreidimensionale Dehnungsmessung
mit Temperaturerfassung durch FBG-Sensoren [76], Baere arbeitete an der Integration
der Sensoren der anschlieBenden Visualisierung und dem Ermiidungsverhalten seiner
Teststruktur [5] und Ferrei gelang die simultane Erfassung von Dehnung und Temperatur-
signal in Faserverbundwerkstoffen [78].

Bei der Integration kommt es zu diversen Problem, die in speziellen Arbeiten zur Integra-
tion von optischen Glasfasern in Verbundmaterialien untersucht wurden. Exemplarisch
seien folgende Veroffentlichungen genannt: Degrieck [22] beschiftigt sich mit der Unter-
suchung der Integration von unbeschichteten FBG-Sensoren, Giiemes [37] mit Untersu-
chungen zur Doppelbrechung bei transversal belasteten FBG-Sensoren, Kojima [62] verof-
fentlichte Ergebnisse zur Integration von FBG-Sensoren mit 52 um Aufendurchmesser in
eine Flugzeugtragflache, und Kuang [65] ver6ffentlicht und behandeln die Integration von
FBG-Sensoren in unidirektionale und multidirektionalen Laminaten und deren Auswir-
kung fiir das reflektierte Lichtspektrum. Des Weiteren untersuchte Huang [49] die struktu-
relle Integritdt von Laminaten mit integrierten optischen Glasfasern. Shivakumar befasste
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sich mit den mechanischen Eigenschaften von Verbundwerkstoffen mit integrierten opti-
schen Fasern und kam zu dem Ergebnis, dass die Orientierung der optischen Glasfaser, ob
parallel zu den Fasern des Verbunds oder in einem bestimmten Winkel, groBen Einfluss
auf die Belastbarkeit der Struktur hat [113]. Der Durchmesser der optischen Fasern allein
ist nicht ausschlaggebend, da dieser immer deutlich gréRer ist als der Durchmesser der
Faserfilamente des Verbunds. Eine gute Ubersicht zur Integration von FBG-Sensoren in
Verbundwerkstoffe und damit dem Stand der Technik wird von Luyckx [77] gegeben.

Bis zum heutigen Zeitpunkt bereitet vor allem der Ein- und Austritt der optischen Glasfa-
sern aus der Triagerstruktur Probleme. Green et al. [34] gaben bereits 1999 einen Uberblick
tiber mogliche Losungsansétze. Zwei dieser Moglichkeiten, den Faserein- und Austritt zu
realisieren sind ein in die Tragerstruktur integrierter Stecker [115], [7] oder ein spezieller
Aufbau zur Faserdurchfiihrung [35].

AngestoBen durch die Verdffentlichung von Measures [82] gab es zahlreiche Ansétze fiir
Structural Health Monitoring (SHM) Systeme auf Basis von FBG-Sensoren. Foote beschif-
tigte sich mit moglichen Anwendungen von faseroptischen Sensoren [28] und wies auf
die Schwierigkeiten in ihrer Handhabung hin [29]. Der FBG-Sensor und seine Eignung
fiir den Einsatz in SHM Systemen waren und sind Thema zahlreicher Veroffentlichungen.
Exemplarisch seien die Arbeiten von Leng [71], Minakuchi [90], Lau [69] und Shen [112]
genannt.

SHM Systeme auf Basis von FBG-Sensoren haben groes Potential fiir die Luftfahrt. Aus
diesem Grund beschiftigen sich Wissenschaftler weltweit damit. Read nutze die Sensoren
um die Beanspruchung von Strukturelementen eines Kleinflugzeugs bei aullerordentli-
cher Belastung zu erfassen [105]. Betz untersuchte die Eignung von FBG-Sensoren zur
Uberwachung kommerziell eingesetzter Flugzeuge [9]. Yang untersuchte ein Rotorblatt
mit “intelligenter Struktur,. Dabei wird ein Aktuator durch die Sensorsignale des FBG-
Sensors gesteuert [133]. Leng [71], Jung-Ryu [53], Takeda [117], Panopou [1] und Loutas
[75] beschiftigen sich mit “Health Monitoring Systemen,, in der Luftfahrt. Minakuchi
stellt ein System zur Uberwachung von speziellen Winkelbauteilen aus Faserverbund
durch integrierte FBG-Sensoren vor [90] und stellt die Uberwachung des Bauteils iiber
dessen Lebensdauer sicher. Lau prisentiert ein SHM System fiir Faserverbundwerkstof-
fe auf Basis integrierter FBG-Sensoren [69] und Shen stellt seinen Entwurf eines SHM
Systems vor [112]. Takeda [118] und Mieloszyk [89] integrierten FBG-Sensoren in (Modell-
)Flugzeugtragflichen und untersuchten das Sensornetzwerk als SHM System. Schwer-
punkte dieser SHM Systeme sind Einschlagsbestimmung von Projektilen und die friih-
zeitige Erkennung von Strukturversagen wie Delaminationen. Schroder entwickelte ein
System zur Lastiiberwachung des Rotorblattes einer Windenergieanlage [109]. Ko verof-
fentlichte seine Theorie zur Bestimmung der Deformationen von Luftfahrtkomponenten
wihrend des Flugs [61] und schlief$t damit eine Liicke zur strukturmechanischen Seite
der Problemstellung. Majumder verdffentlichte im Jahr 2008 einen Statusbericht tiber die
Anwendungen von FBG-Sensoren in SHM Systemen [79]. Kahandawa et al. geben in [54]
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einen guten Uberblick iiber den Nutzen von SHM Systemen in der Luft- und Raumfahrt.
Ostachowicz und Giiemes stellen in [99] aktuelle Trends des SHM vor. Di Sante gibt im
Jahr 2015 den aktuellen Uberblick iiber die Anwendung der verschiedenen faseroptischen
Sensoren fiir SHM Systeme von Luftfahrtkomponenten und geht dabei auf die besonderen
Bedeutung von FBG-Sensoren ein [23].

Erste Untersuchungen am Hubschrauber hinsichtlich einer Anwendung von FBG-Sensoren
wurden im Jahr 2007 von Pawar [102], [101] getdtigt und dabei die Ermittlung der Dehnun-
gen entlang des Rotorblatts angestrebt. Fernandez-Lopez [27] integriert FBG-Sensoren in
die Blattwurzel eines Rotorblatts um Signale fiir ein SHM System zu erfassen. Im Jahr 2010
stellt Dragan die Strukturiiberwachung von kritischen Bauteilen am Hubschrauber durch
verschiedene Sensoren unter anderem FBG-Sensoren vor [24] und Andrews [3] befasst sich
mit einem Condition Based Maintenance (CBM) System fiir einen Bell-Hubschrauberrotor
und zielt dabei auf die Lastwechsel am Rotormast ab. Hong-1I1 beschiftigt sich im Jahr 2011
mit der Bestimmung der Deformation auf Basis von FBG-Sensoren [48]. Tucker préasentiert
2013 Versuchsergebnisse mit einem Rotorblattanschluss und testete integrierte und appli-
zierte Sensoren in Hinblick auf deren Nutzung fiir die Erkennung von Projektileinschldgen
[122].

Ansédtze zum SHM geben lediglich [102], [27], sowie [24]. Andrews erkannte die Moglich-
keit Wartungen aufgrund von Projektileinschldgen auf gewisse Areale des Hauptrotors zu
beschrianken, und nannte damit einen Vorldufer von CBM Systemen[3]. Den Ansatz, alle
Lasten, die eine Struktur im Betrieb sieht, zu erfassen um daraus in Zukunft die konsu-
mierte Lebensdauer bestimmen zu kdnnen, gab es bislang nicht. Vielmehr wurde sich
mit der Fritherkennung von Strukturschédden, einer ,Impact Detection“ und der Last-
tiberwachung beschiftigt. Ebenso wenig befasste man sich bisher mit der Erfassung von
Lasten am Hauptrotor, um daraus auf die konsumierte Lebensdauer aller damit verbun-
den Systeme zu schliel3en. Die Ableitung wichtiger Zustandsgrof3en aus den am Rotorblatt
mit Hilfe von integrierten FBG-Sensoren gemessenen Dehnungen blieb bisher ebenfalls
unbeachtet.

Ziel dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von FBG-Sensoren auf ihre Eignung fiir den
Einsatz im Hubschrauber. Zunichst soll die Handhabung der Glasfaserleitungen inklu-
sive der FBG-Sensoren an Teststrukturen aus den gleichen Faserverbundmaterialien wie
das am Hubschrauber eingesetzte Rotorblatt untersucht werden. Die Moglichkeiten der
Applikation und Integration der Sensoren auf Teststrukturen sollen untersucht und eine
mit dem Herstellungsprozess des Hubschrauberrotorblatts vereinbare Methode gefunden
werden. Die durch diese Methoden realisierten Einbettiefen der Sensoren sollen hinsicht-
lich ihrer Auswirkung auf die Signalqualitdt beurteilt werden. Besonderen Stellenwert hat
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dabei die Haltbarkeit der Anbindung zur Struktur, der Ein- und Austritt der Messleitung,
die Qualitdt des Lichtsignals, das Driftverhalten von Messgerdten und Sensoren sowie die
Standardabweichung der Messgrél3e und die Kalibierbarkeit des Sensornetzwerks. Um
diese Beurteilung vornehmen zu kdonnen, dient der elektrische Dehnmessstreifen als Re-
fenzsensor.

1.2.1. Aufbau der Arbeit

Zu Anfang werden alle fiir die Arbeit notigen Grundlagen vorgestellt. Dabei wird die Bal-
kentheorie, die Lichtleitung in der optischen Glasfaser sowie Funktionsprinzip des FBG-
Sensors den verfiigbaren Auswertetechnologien behandelt. Anschliefend werden die An-
forderungen an das FBG-Messsystem fiir die Anwendung am Hubschrauber erarbeitet
und die Grenzen des Priifstands zum realen Hubschrauber gezeigt. Die Entwicklung und
Produktion der Testumgebung unter Beriicksichtigung der zuvor aufgestellten Anforde-
rungen wird vorgestellt, ebenso der Entwicklung und Produktion der Teststrukturen sowie
die zum Einsatz kommenden Messtechnik. Es wird ein messtechnische Voruntersuchung
der beiden Teststrukturen und die abschlielenden Ergebnisse der Messreihen vorgestellt.
Es folgt die Zusammenfassung der getétigten Forschung. Die Arbeit schliel$t mit dem Aus-
blick fiir anschliefende Arbeiten ab.
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2. Theoretische und methodische
Grundlagen

Kapitel 2 beschéftigt sich mit den theoretischen Zusammenhénge, die als Grundlage der
vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit ben6tigt werden. Zu Beginn des Kapitels wird auf
die Balkentheorie eingegangen, um die Belastungen und damit auftretenden Dehnungen
eines Hubschrauberrotorblatts beziehungsweise der Balkenteststruktur zu modellieren.
Anschliellend wird auf die Lichtleitung in Monomode-Glasfasern eingegangen und damit
die Theorie der FBG-Sensoren hergeleitet, um ein grundlegendes Verstdndnis fiir den
FBG-Sensor sowie dessen Vorteile und Grenzen zu schaffen. Abschlieend behandelt das
Kapitel die moglichen Auswertetechnologien des FBG Signals fiir den nétigen Hintergrund
bei der Auswahl einer geeigneten Auswertetechnologie.

2.1. Balkentheorie

Die Balkentheorie ermdoglicht es uns, die gemessenen Oberflaichendehnungen unserer
Balkenteststruktur zu validieren. Es wird ein einseitig gelagerter, schmaler Balken ange-
nommen mit / x b x h, es gilt h < b. Abbildung 2.1 skizziert diesen Balken. Das zweite
Ende des Balkens sei frei gelagert und am Balkenende greift eine Kraft F an. Aufgrund
des interdisziplindren Charakters der Arbeit sollen nur die notwendigen Gleichungen und
Zusammenhinge vorgestellt werden. Zur Vertiefung werde Standardwerke der Struktur-
mechanik empfohlen [126], [50], [68], [2], [36], [45], [4], [19], [130].

Die Herleitung der Differenzialgleichung der Biegelinie erfolgt nach [124], [96].

Abbildung 2.1.: Geometrie der Teststruktur Balken.

13



2. Theoretische und methodische Grundlagen

[

\ neutrale Faser S \ M
) )
/

Q

Abbildung 2.2.: SchnittgroRen am ebenen Balken.

Die Bestimmung der Biegebeanspruchung ist ein statisch bestimmtes Problem, dessen
Losung durch Heranziehen der Verformungsbeziehung gefunden werden kann. Die Be-
stimmung der Biegespannung erfolgt unter folgenden Annahmen:

1. Es handelt sich um eine gerade Biegung.

2. Es treten nur Normalspannungen in Schnitten senkrecht zur Balkenachse auf, zu-
sdtzliche Schubspannungen werden vernachléssigt. Es ist eine reine Biegung.

3. Es gilt die Bernoulli-Hypothese, die Querschnitte verdrehen sich, bleiben jedoch
eben.

4. Alle Punkte eines Querschnitts erfahren die gleiche Verschiebung in Biegerichtung,
es tritt keine Dehnung auf.

5. Es wird elastisch-isotropes Werkstoffverhalten angenommen. Das Elastizitdtsmodul
wird fiir Zug und Druck gleich angenommen.

Unter Annahme einer Durchbiegung des Balkens nach unten, werden bei einer elastischen
Verformung die Fasern der Unterseite gestaucht und die der Oberseite gestreckt. Eine
neutrale Faser dazwischen wird weder gestaucht noch gestreckt. Per Konvention wird die
Balkenachse in diese neutrale Faser gelegt (vgl. Abbildung 2.2).

Abbildung 2.3 zeigt einen Ausschnitt des Balkens mit Lidnge ds. Allgemein ist die Kriim-
mung «k als Kehrwert des Radius definiert und es gilt:
da 1
K=—=— (2.1)
ds R
Die urspriinglich parallel verlaufenden Schnittflichen haben durch das wirkende Biege-
moment M einen Neigungswinkel von da. Fiir Dehnungen im Abstand +z von der neu-
tralen Faser gilt (vgl. Abbildung 2.3) [96]:
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ds=Rda neutrale Faser

Abbildung 2.3.: Faserelement mit neutraler Faser (rot) und Kriimmungsradius R. Es wirkt das Bie-
gemoment M. Die ungedehnte Lange aller Fasern ist ds

1Y

Abbildung 2.4.: Spannungsverlauf iiber den Querschnitt eines Bernoullibalkens.

zda 1 2.2)
Rda R '
Die Verteilung der Dehnung ist demnach geradlinig tiber dem Querschnitt und nach dem
Hookschen Gesetzt erhalten wir fiir die Biegespannung folgenden Ausdruck [96]:

e(x) =

o(x)=Ee(x) = gz 2.3)

Mit einer Gleichgewichtsbetrachtung am Balkenstiick erhalten wir:

E
M = f ocdAz=—- f Z2dA (2.4)
A R A

Fléachentragheitsmomentl,

M—EI (2.5)
_R a .
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Mit Gleichung 2.1 ergibt sich [96]:
M

K =
El,

(2.6)

Durch die Definition der Kriimmung einer Linie der Funktion y = f(x) an der Stelle x
mit: "

1 Y

K=—=———~= 2.7

0 1+ y12)2/3 (2.7)
und der Beschriankung auf kleine Neigungen wie dies in unserem Fall angenommen wer-
den kann, wird der Nenner der Gleichung 2.7 zu 1. Nun lésst sich die zweite Ableitung der
Funktion y(x)" als Biegelinie identifizieren. Die Differentialgleichung der Biegelinie ergibt
sich zu:

pon —M)
= 2.8
w(x) £l (2.8)
Fiir den Zusammenhang von M(x), Q(x) und gq(x) ist bekannt:
M"(x)=Q'(x) =—q(x) (2.9)
Es gilt im Allgemeinen:
(El,(0)w"(x0)" = q(x) (2.10)
Wenn E1, konstant sind ergibt sich:
" q(x)
= 2.11
w(x) EL 0 (2.11)

Wir erhalten mit den genannten Annahmen zur Bernoulli-Hypothese den folgenden Satz
an Gleichungen:

[Ely w”(x)] "_gx=0 firxelol] 2.12)
[Elyw"(x)],+F(x) =0 firx=1 (2.13)
[ELw" ()] - M@ =0 firx=1 (2.14)

Gesucht sei die Biegelinie w(x), dazu erfolgt die Integration der Differentialgleichung. Die
Konstanten C;_4 sind mit Hilfe der Randbestimmen zu bestimmen:
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2.1. Balkentheorie

w(x)

Abbildung 2.5.: Balkenbiegung unter der Bernoulli-Hypothese.

—

L

Abbildung 2.6.: Einseitig belasteter Balken mit schmalem Rechteckquerschnitt.

EL w"" (x) = q(x) (2.15)

konstant

EIw" (x)=x-q(x)+C; (2.16)
1

EIw"(x) = 5x2 q(x)+x-C1+Cy (2.17)

! 1 3 1 2

Elw (x):gx -q(x)+§x C1+x-Co+C3 (2.18)
1 4 1 3 1 2

EIw(x):ﬂx -q(x)+6x -C1+§x Co+x-C3+Cy (2.19)

Mechanische Deutung von w(x) und den Ableitungen:

w(x)"" stellt die Streckenlast dar, die Veranderung der Querkraft g(x).

w(x)" beziffert die Querkraft, die Verinderung des Biegemoments M.

w(x)" bezeichnet die Krimmung x bzw. das Biegemoment, die Verdnderung der Neigung.
w(x)' bezeichnet die Neigung, Verdnderung der Durchbiegung.

w(x) ist die Durchbiegung des Balkens an der Stelle x (vgl. Abbildung 2.5).
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2. Theoretische und methodische Grundlagen

Im Spezialfall eines einseitig fest gelagerten, schmalen Balkens mit 2D orthotropen Mate-
rialeigenschaften ergeben sich fiir die Biegung unter angreifender Last F am freien Ende
des Balkens folgende Gleichungen:

w"'(x)=0 (2.20)
w" (x) = B (2.21)
E-1 :
F
1A - . _
w' ()= —— (l x) 2.22)
i (g1
W)= o (xl zx) (2.23)
_F 1 5 1,
W(X)—ﬁ'(—gx -F+ Ex l) (2.24)

Mit diesen Gleichungen ldsst sich bei gegeben Kraft und Einspannung sowie der Kennt-
nis des Tragheitsmoments und des Elastizitditsmoduls ein Bezug zur Dehnung an an der
Position (x, w) herstellen.

Glasfaserverstirkter Kunststoff (GFK)-Werkstoffe gelten als orthotrope Materialien. Dies
bedeutet, dass der Werkstoff fiir jede Hauptachse ein E-Modul hat. Diese sind Ey, E, und
E,.

Bei komplexeren Querschnitten und anisotropen Werkstoffen bzw. GFK-Laminaten mit
unterschiedlichen Orientierungen ldsst sich dies nur in grober Ndherung anwenden. An
dieser Stelle sollte auf Finite-Elemente-Modelle und einer Simulation der Struktur und
angreifenden Lasten tibergangen werden.

2.2. Optische Glasfasern

Die optische Glasfaser aus Siliziumoxid (SiO,) stellt das Ubertragungsmedium der in die-
ser Arbeit verwendeten FBG-Sensoren dar. Ein Grundwissen um die Transmissionseigen-
schaften des Lichtwellenleiters ist notig, um das Funktionsprinzip des FBG-Sensors zu
verstehen und die spezifischen Eigenschaften richtig einschitzen zu kénnen. Dazu er-
folgt die Herleitung der Wellengleichung. Fiir die Wahl der am besten geeigneten Auswer-
tetechnologie fiir die Anwendung im Hubschrauber werden diese zu Ende des Kapitels
beschrieben.

18



2.2. Optische Glasfasern

2.2.1. Lichtleitung in Singlemode Glasfasern

Licht ist eine elektromagnetische Welle welche sich durch die Maxwell Gleichungen voll-
stdndig beschreiben ldsst [81], [44], [129]. Die vier Grundgleichungen lauten wie folgt:

V-D=p  GauBsches Gesetz (2.25)
V-B=0  GauRsches Gesetz fiir Magnetfelder (2.26)
VxH=J+ %—? Erweitertes Durchflutungsgesetz (2.27)
VxE= _((33_];’ Induktionsgesetz (2.28)
Zudem gelten im Allgemeinen folgende Verkniipfungsrelationen:
D=eyE+P (2.29)
B = po(H+ M) (2.30)
j=0E (2.31)

Die Herleitung der Wellengleichung erfolgt nach [91]. Fiir das Ubertragungsmedium der
optischen Glasfaser, einem nicht-magnetischen Isolator, gilt zudem:

o=0 es gibt keine freien Ladungen (2.32)
J=0 es gibt keine freien Stréme (2.33)
M=0 es gibt keine freien Magnetisierung (2.34)
Somit gilt fiir D und B
D=eyE+P (2.35)
B=poH (2.36)

V-D=0 (2.37)
V-B=0 (2.38)
VxB= —uoa—D (2.39)
ot
VxE= 9B (2.40)
ot

19



2. Theoretische und methodische Grundlagen

Durch anwenden von Vx auf 2.40 und Einsetzten von 2.39 und 2.36 ldsst sich die allge-
meine Wellengleichung fiir das elektrische und magnetische Feld wie folgt beschreiben
[91]:

s 1 0% o 02 5
V(B +VE= S5 E+ o3P (2.41)
g, L 0 .

Der Zusammenhang zwischen elektrischer Feldstirke E und der Polarisation P ist unter
der Annahme sich einer instantan @ndernden Feldstdrke eine Reihenentwicklung [91].

B=eco(yVE+ PB4 O E 4. (2.43)

Unter der Annahme eines homogenen Mediums, vereinfacht sich der y; Tensor zu einem
Skalar. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da die einzige Stérung im Material der optischen
Glasfaser die Grenzflache zwischen Kern- und Mantelmedium ist. Die Geometrie der op-
tischen Glasfaser erlaubt die paraxiale Naherung. Die Ausbreitung der Lichtwelle erfolgt
lediglich entlang der Hauptachse und sehr in kleinen Winkeln. Aufgrund dessen und des
geringen Brechzahlunterschieds zwischen Kern- und Mantelmedium stehen E und H
senkrecht aufeinander und sind zudem proportional. Dies entspricht der Ausbreitung ei-
ner elektromagnetischen Welle im freien Raum. Die Wellengleichung fiir das elektrische
Feld vereinfacht sich damit zu [91]:

- 162 629

E=——
.antz

2.44
c? 61‘2 ( )

Im Folgenden nehmen wir den Fall eines linearen Brechungsindex an. Die Reihenentwick-
lung der Polarisation kann somit nach dem ersten Glied abgebrochen werden und stellt
die lineare Ndherung dar. Fiir geringe Intensitdten ist dies gerechtfertigt.

P=¢yyVE (2.45)
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2.2. Optische Glasfasern

D=eyE- (1 + x(”) (2.46)
——
€r
M _ . _ . C 2
1+y —er—(n+zﬂa3) (2.47)

fiir die Ausbreitung in hochreinem Quarzglas bei dem von schwacher Absporption ausge-
gangen werden kann (a = 0) vereinfacht sich Gl. 2.47 zu [91]:

er=n? (2.48)

Es ergibt sich folgende Wellengleichung fiir das elektrische Feld welches sich in der opti-
schen Glasfaser entlang der Hauptachse ausbreitet [91]:

2a n% 4% .
\Y E—?ﬁE (2.49)

analog erhalten wir die Gleichung fiir das magnetische Feld [91]:

. n?a® .

VPH= —— 2.50
c2 0t? ( )

Mit Gleichung 2.49 und 2.50 kann die Lichtwelle in homogenen nichtleitenden Medien,
wie dies der Glasfaser, hinreichend genau beschrieben werden. Im folgenden Kapitel wird
die physikalische Gestalt der Glasfaser ndher beschrieben um spéter auf die verschiedenen
ausbildungsfihigen Moden in der Glasfaser eingehen zu kénnen.

2.2.2. Aufbau von Singlemode Glasfasern

Optische Glasfasern, wie sie in der Telekommunikationstechnik eingesetzt werden, beste-
hen aus Siliziumoxid (S70O,). Um die Funktion der Lichtleitung zu gewéhrleisten muss, die
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2. Theoretische und methodische Grundlagen

Faserbeschichtung

Fasermantel mit 1}\
P

Abbildung 2.7.: Schematische Darstellung einer Singlemode Glasfaser

Faserkern mit ng

10,0 1

/
o /
/

600 800 1000 1200 1400 1600 1800
nm

Abbildung 2.8.: Ddmpfung einer Standard Singlemode Glasfaser [43]

optische Glasfaser einen Kern mit Brechzahl ng und einen Mantel mit Brechzahl n); auf-
weisen, wobei ng > nj; sein muss. Selten verwendet man optische Glasfasern blank, ohne
Beschichtung (Coating). In der Leitungsiibertragungstechnik wird zudem noch eine so
genannte Bufferschicht verwendet. Nicht selten werden Biindel geschniirt, so dass sich in
einem dicken Lichtwellenleiterkabel mehrere hundert Lichtleiter befinden. Eine minima-
listische Realisierung einer optischen Glasfaser ist in Abbildung 2.7 skizziert. Herkdmmli-
che optische Glasfasern haben Beschichtungen aus Polyamid oder Acrylat, seltener auch
metallische Beschichtungen. Eine neuere Entwicklung des Frauenhoferinstituts brachte in
den neunziger Jahren eine hybridkeramische Beschichtung, ORMOCER hervor. Diese wird
im Laufe dieser Arbeit aufgrund des Werkstoffverhaltens noch von grof3er Bedeutung sein.
Im Kapitel 4 wird die Applikation und Integration von optischen Fasern, insbesondere die
Bedeutung der Beschichtung, genauer beschrieben.

Die Standardfaser der Telekommunikationstechnik ist die Corning SMF-28 Glasfaser. Die-
se zeichnet sich durch eine niedrige Dampfung im optischen Fenster von ca. 1460nm -

1625 nm aus.

Mit einem Kerndurchmesser von 8.2um und einem Manteldurchmesser 125pum handelt
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2.2. Optische Glasfasern

n n
Stufenindex Glasfaser f Gradientenindex Glasfaserr
n n
r
Triangularindex Glasfaser W-index Glasfaser

Abbildung 2.9.: Gebrauchliche Brechzahlverldufe von Glasfasern (radial) [127]

es sich um eine so genannte Singlemode Glasfaser. Skizze 2.8 zeigt den Ddmpfungsverlauf
einer Singlemode Glasfaser. Glasfasern die mehrere Lichtmoden fiihren werden Multimo-
de Glasfasern genannt. Entscheidend dafiir wie viele Moden eine Glasfaser fithren kann
ist der Kerndurchmesser, die Brechzahlen des Kerns und des Mantels sowie die Wellen-
lange des Lichts. Betrdgt der Kerndurchmesser nur wenige vielfache der Wellenldnge des
Lichts, so konnen sich keine hoheren transversalen Moden ausbreiten. Nur die Grundmo-
de LPy, ist ausbreitungsfdahig. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich ausschlief§lich mit
Singlemode Glasfasern, da die verwendeten optischen Sensoren aus Stufenindexprofil-
Singlemode Glasfasern aufgebaut sind.

Neben so genannten Stufenindexprofil Glasfasern gibt es Grandientenprofil-Glasfasern
sowie diverse andere Brechzahlprofilverldufe. Abbildung 2.9 skizziert die gebrauchlichsten
Profile. Jedes dieser Brechzahlprofile beeinflusst das Ausgangssignal auf eine bestimmte
Weise. Gerade bei Singlemode Glasfasern sind Stufenindexprofile besonders geeignet, da
der Lichtimpuls wenig chromatische Dispersion erfahrt und im Spektrum ,scharf“ bleibt.
Fiir die Anwendung in der vorliegenden Arbeit bietet sich die Stufenindexprofil-Glasfaser
an. Im folgenden Unterkapitel werden die ausbildungsfahigen Moden einer Glasfaser mit
Stufenindexprofil hergeleitet. Eine analoge Herleitung fiir andere Profile ist in der Literatur
zu finden.

Mit Kenntnis des Kerndurchmessers sowie der Brechzahl des Kerns und des Mantels ldsst
sich die normierte Frequenz oder auch V-Zahl bestimmen. Mit dieser Kenngro3e 1dsst sich
die optische Glasfaser komplett beschrieben.

dxn [ 5 dgm
V:TO nK—nM:TONA (251)
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2. Theoretische und methodische Grundlagen

Fasermantel mit
ny

Faserkern mit

ng N
=Da

Akzeptanzwinkel

O4

Abbildung 2.10.: Numerische Apparatur mit 0 4, dem Akzeptanzwinkel einer optischen Glasfaser.

NA wird die numerische Apertur genannt und ist eine wichtige Kenngrol3e fiir das Brech-
zahlverhdltnis von Mantel und Kern in einer optischen Glasfaser.

Generell gilt, fiir Werte von V' < 2,405 ist die Glasfaser singlemodig. Wichtig fiir den Betrieb
der Glasfaser ist der Akzeptanzwinkel. In Zeichnung 2.10 ist dieser anschaulich dargestellt.
Bis zu diesem Akzeptanzwinkel ist die Lichtwelle im Kern ausbreitungsfahig. Durch die
Kern- und Mantelbrechzahlen ldsst sich der maximale Akzeptanzwinkel ©,,,, mit dem
Licht in die Glasfaser eingestrahlt wird, wie folgt bestimmen [108].

O ax = sin~! ( n% — njzw) (2.52)

Wobei die verwendete Gro8e die Numerische Apertur ist, was dem Arkussinus des Akzep-
tanzwinkels entspricht.
SiN(®ax) = /N5 — N3, = NA (2.53)

Singlemode Glasfasern haben einen Kerndurchmesser von 3-9um und standardméaRig
einen Manteldurchmesser von 125um. Das Licht wird grotenteils im Kern der Glasfaser
gefiihrt, wobei sich die Intensitédtsverteilung der LPy; -Mode in den Mantel hinein erstreckt.
Diese Intensitédtsverteilung wird mit einer Gaulverteilung angenéhert und es lédsst sich
folgender Zusammenhang zwischen Kern- und Modenfelddurchmesser feststellen [91].

MFD
K

=0,65+1,619-V 3242 879.776 (2.54)

Der Modenfelddurchmesser ist stets groer als der eigentliche Kern. Dies liegt an den
Mantelmoden welche zwar rasch abklingen, jedoch in Kernndhe einen nennenswerten
Beitrag zur Intensitétsverteilung leisten.

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird die transversale Abhingigkeit des elektrischen und
magnetischen Feld in einer Glasfaser hergeleitet.
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2.2. Optische Glasfasern

Optische Glasfasern konnen je nach Geometrie, Brechzahl und Lichtwellenldnge mehrere
Moden fiihren. Je nach Anzahl der im Moment gefiihrten Moden bietet sich ein anderes
Bild der Lichtintensitdt iiber dem Glasfaserquerschnitt.

Die langgestreckte Geometrie einer optischen Glasfaser mit rundem Querschnitt rechtfer-
tigt die Verwendung von Zylinderkoordinaten. Die Herleitung kann in [91] nachgelesen
werden. Gleichung 2.2.1 kann dann als

V2E = ——(r—E)+——E+—E (2.55)

E=E,NZT (2.56)

giiltig. Durch das Wegfallen von Z9 aufgrund der Homogenitét des Problems erhalten
wir durch einen weiteren Separationsansatz

N (1, @) = R(r)D(¢) (2.57)

welcher zu folgender azimutalen Feldverteilung
A D+ m*e=0 (2.58)
D2 - '
mit allgemeiner Losung
D = ¢y - cos(md + D) (2.59)

und folgenden radialen Feldverteilungen

rziz@+rzigg+(K2r2_m2)@:o (2.60)
or? or ’
mit allgemeiner Losung

r*R" +r& + K r* - m* R (2.61)

fuhrt.

Aufgrund der Losung der azimutalen Feldverteilung muss m ganzzahlig sein. Der Ansatz
zur Losung der radialen Feldverteilung fithrt auf die Besselt'sche Differentialgleichung.
Die Losungen sind Besseltfunktionen fiir transversale Stehwellen im Kern und transversal
abklingende Wellen im Mantel der optischen Glasfaser.
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2. Theoretische und methodische Grundlagen

LPy; LPy LPy, TEyn

Abbildung 2.11.: Intensititsverteilung fiir verschiedene Modentypen [87]. Von links: LPO1 Mode,
LP11 Mode, LP02 Mode, entartete Mode TEO1 fiir Wellenldngen > Acysof f

Damit lassen sich die ausbreitungsfihigen Moden einer Glasfaser und damit die Intensi-
tédtsverteilung eines Modus bestimmen. Bild 2.11 stellt beispielhaft verschiedene Moden
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung dar.

Die in dieser Arbeit verwendete Lichtquelle arbeitet im Bereich von 1500 bis 1600 nm. Der
geringe Kerndurchmesser der fiir diese Arbeit verwendeten Glasfasern zusammen mit
der numerische Apertur fithrt zum Schluss, dass eine singelmodige Betrachtung vollig
ausreichend ist. An dieser Stelle wird fiir die Betrachtung der Ausbreitung hherer Modern
und deren Berechnung auf die Literatur verwiesen.

2.3. Faser-Bragg-Gitter (FBG)-Sensoren in Glasfasern

In der faseroptischen Sensorik unterscheidet man zwischen extrinsischen und intrinsi-
schen Sensoren sowie Multimode und Singlemode Sensoren. Das FBG als Sensor bietet
sich als Singlemode Sensor durch seine hohe Empfindlichkeit beziiglich der Messgrol3e
an. Es handelt sich beim FBG um einen intrinsischen interferometrischen Sensor auf Ba-
sis einer Brechzahlmodulation im Faserkern. FBG-Sensoren befinden sich an diskreten
Positionen entlang einer optischen Faser und sind deshalb in der Lage die Messgrof3e
Punktgenau zu erfassen. In den folgenden Unterkapiteln wird der FBG-Sensor vom phy-
sikalischen Funktionsprinzip tiber den Einfluss von Dehnung, Temperatur und den me-
chanischen Eigenschaften bis hin zum Herstellungsverfahren betrachtet um mit diesem
Wissen die Eignung im System Hubschrauber besser beurteilen zu konnen.

2.3.1. Physikalisches Prinzip von FBG-Sensoren

Ein FBG-Sensor basiert auf einer in den Kern des Lichtwellenleiters eingeschriebene Brech-
zahlmodulation. Diese Bereiche unterschiedlicher Brechzahlen im Kern der optischen
Glasfaser haben einen bestimmten Abstand welcher als Gitterperiode A bezeichnet wird
(vgl. Abbildung 2.12).
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2.3. Faser-Bragg-Gitter (FBG)-Sensoren in Glasfasern

Abbildung 2.12.: Schematische Darstellung eins FBG-Sensors mit periodisch wechselnden Kern-
brechzahlen ng; und ng», sowie den Polarisationsachsen des Lichts p und q.

An jedem Ubergang von Gebieten mit Brechzahl ng; zu Gebieten mit Brechzahl ng, wird
ein Teil des breitbandigen Lichts reflektiert. Diese Teilreflexionen interferieren konstruk-
tiv und fithren zu einem reflektierten Wellenlingenpeak um eine bestimmte Wellenldnge.
Das Gitter bildet eine Bandsperre mit einer Mittenwellenlidnge, welche im unbelasteten
Fall eines FBG-Sensors der so genannten Zentralwellenldnge oder Bragg-Wellenldnge 1p
entspricht. Abhéngig ist A lediglich vom effektiven Brechungsindex n, ¢ und der Gitter-
periode A. Folgende, als Bragg-Bedingung bezeichnet Beziehung, gilt fiir A, n.rr und A
[100]:

AB=2-neff-A (2.62)

Um eine erste Abschidtzung der Wellenldngendifferenz zu erhalten bildet man das total
Differenzial dieser Beziehung und erhilt [100]:

Adg _ AA(e;,AT) N Aneff (€;,AT)

(2.63)
ABo Ao Neff

Bereits nach dieser einfachen Abschitzung ist zu erkennen, dass die sich einstellende
Wellenlidngenédnderung sowohl von Anderungen der Gitterperiode A als auch von Ande-
rungen des effektiven Brechungsindex n.fr abhédngt.

Abbildung 2.13 zeigt ein FBG und den Weg des Lichts. Dabei wird breitbandiges Licht
mit der Intensitdt I in die optische Glasfaser eingestrahlt. Am Gitter des FBG wird an
jedem Ubergang zum optisch dichteren Medium, ng>, ein Teil des Lichts der Mittenwell-
chenlédnge reflektiert und konstruktiv tiberlagert. Dies erzeugt einen Reflexionspeak mit
Mittenwellenldnge Ap und der Intensitdt Iz und ein Transmissionsspektrum It mit Aus-
16schung der Lichtleistung um die Mittenwellenlédnge. Abbildung 2.14 verdeutlicht die
Lichtspektren fiir den Eingang, die Transmission sowie die Reflexion.

Da zumeist das Reflexionsspektrum betrachtet wird handelt es sich bei einem FBG-Sensor
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Iﬁ _____________

L ]
\\// _____________

Abbildung 2.13.: Schematische Darstellung eins FBG und der Reflexion der Lichts um die Mitten-
wellenldnge Ap

P
-/

AB A

Abbildung 2.14.: Eingangsspektrum der Lichtquelle mit dazugehérigem Transmissions- und Refle-
xionsspektum.
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2.3. Faser-Bragg-Gitter (FBG)-Sensoren in Glasfasern

um einen Interferenzspiegel. Die Reflektivitdt eines FBG-Sensors ist eine wichtige Grolie
und l&sst sich fiir homogene Gitter wie folgt berechnen [100]:

Q?sinh? (Ls)
Rg(A,L) = 5 5 (2.64)
Ak? sinh” (Ls) + s2 cosh” (Ls)
Unter der Berticksichtigung von:
s =Q% - AK® (2.65)
An .
Q= wﬂT Koppelkoeffizient (2.66)
y=1-V72 im Faserkern gefiihrter Teil der Lichtleistung (2.67)
V=NA- 271%( normierte Frequenz (2.68)
Bk = ke (2.69)
Meff :
kefr=2m N Ausbreitungskonstante (2.70)

und der Annahme, dass A = Ap ist ergibt sich fiir Ak = 0 und die Gleichung zur Reflexivitat
vereinfacht sich zu:

Rg (L) = tanh? (LQ) 2.71)

Dies bedeutet, dass die Reflexivitit eines FBGs lediglich von der Liange L des Gitters, der
Geometrie und der Kern- und Mantelbrechzahlen der optischen Glasfaser sowie der Wel-
lenldnge des Lichts abhédngt.

Um das FBG als Sensor nutzen zu konnen muss jedoch eine Abhédngigkeit zu dulleren
GroRen bestehen. Othonos [100] gibt einen guten Uberblick iiber die von FBG-Sensoren
detektierbaren Messgro8en. Beispielhaft seinen die Messung von externen Felder wie
Druck, dynamische Magnetfelder neben den bekannten Messgréen wie Temperatur und
Dehnung genannt. Die fiir die vorliegende Arbeit bedeutenden Grof3en des FBG-Sensors
sind die Umgebungstemperatur und angreifende Krifte. In welcher Art sich diese du8eren
Faktoren auf das Sensorsignal auswirken wird im folgenden Kapitel beschrieben.

2.3.2. Einfluss von Dehnung auf das FBG Signal

In unserem Anwendungsfall seht die zuverldssige Messung von Dehnungen im Vorder-
grund und wird deshalb an erster Stelle beschrieben. Vorausgesetzt fiir die Giiltigkeit der
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2. Theoretische und methodische Grundlagen

in diesem Kapitel angefiihrten Gleichungen wird eine konstante Umgebungstemperatur.
Im FBG-Sensor tragen zwei Hauptphdnomene zur Signalkonditionierung bei. Zum einen
ist das die Geometrie des Sensors mitsamt Gitterperiode A und zum anderen der so ge-
nannte photoelastische Koeffizient p, der optischen Glasfaser. Der Einfluss von Kréften
auf den FBG-Sensor kann verschieden Phidnomene hervorrufen. Eine Querkraft auf den
Sensor ist dabei nicht wiinschenswert da sie das Reflektierte Spektrum zerstort. Unter der
Annahme eines perfekten Zylinders und homogenen Brechzahlen im Kern ldsst sich die
Gleichung der Bragg-Bedingung 2.62 wie folgt beschreiben [100]:

ONperf oA
£y + neffa_L (2.72)

0L bezieht sich dabei auf die Lingeninderung des Sensors in Hauptachse. Die Anderung
des Brechzahlindexes n, ¢ ldsst sich mittels dem effektiven photoelastischen Koeffizien-
ten p, beschreiben.

AAp, =2AL|A

AAp, =Ag(1-pe)-€; (2.73)

€ stellt dabei die Dehnung in Faserachse dar. Es gilt folgender Zusammenhang zwischen
nerr und p. sowie der Querkontraktionszahl v:

n
Pe = nzeff .

Mit Hilfe des photoelastischen Koeffizienten ldsst sich Gleichung 2.72 wie folgt schrei-
ben:

[p12—v (P11 + p12)] 2.74)

2
Mnerf

2

Adlg=Age|l—- (plg -V (pll + plg)) (2.75)

Bei den in der vorliegenden Arbeit verwendeten optischen Glasfasern handelt es sich um
solche mit germaniumdotierten Kern. Die materialspezifischen Kennwerte wurden uns
von Hersteller FBGS - Draw Tower Gratings zur Verfligung gestellt. Folgend Kennwerte wer-
den fiir die Berechnung der Dehnungen durch die komplette Arbeit hinweg Verwendung
finden:

p11=0,112 Pockels Koeffizient
p12 =0,256 Pockels Koeffizient
Nefr =1,4459 effektiver Brechungsindex
v=0,16 Querkontraktionszahl
CTEf=0.55pstrain/°C  Temperaturempfindlichkeit des FBG

a,=6.46x10"%  Anderung des effektiven Brechungsindex
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2.3.3. Einfluss von Temperatur auf das FBG Signal

Hauptaugenmerk bei der Verwendung der FBG-Sensoren in der vorliegenden Arbeit liegt
wie bereits erwdhnt bei der Dehnungsmessung. Nichts desto trotz ist das Ansprechverhal-
ten auf Temperaturdnderungen nicht zu vernachlédssigen. Analog zu Gleichung 2.72 ldsst
sich die Anderung der reflektierten Wellenlinge aufgrund von Temperaturinderungen wie
folgt beschreiben [100]:

Onery oA
— 2.
T +neff5T (2.76)

Gleichung 2.76 zeigt, dass die Temperaturdnderung sowohl Einfluss auf den effektiven Bre-
chungsindex 7, hat als auch auf die Gitterperiode A hat. Die Anderung des effektiven
Brechungsindex a,, ldsst sich mit Hilfe des thermo-optischen Koeffizienten beschreiben,
der thermische Ausdehnungskoeffizient beschreibt die Anderung der Gitterperiode A auf-
grund der Warmeausdehnung a , des Glasfasermaterials.

AAp, =2AT (A

AAp = ABAT (a +ay) (2.77)
wobei sich der thermo-optische Koeffizient a, wie folgt ermitteln ldsst:
1 On
ty=— —L (2.78)
Neff oT

Fiir a und a, konnen folgende exemplarische Werte angenommen werden:
a=055x10"°K!
an=6.46x10"°K"!

2.3.4. Einfluss von Dehnung und Temperatur auf FBG-Sensoren

In den vorherigen Kapiteln wurde die Bedeutung einer in den Sensor eingebrachten Deh-
nung sowie Temperaturdnderungen jeweils entkoppelt betrachtet. Im Allgemeinen ist
eine derartige Entkopplung nur schwer méglich. Der Einfluss von Temperaturdnderun-
gen auf die sich ergebenden Wellenldngendnderung ist um den Faktor 10 groler als fiir
Dehnungsidnderungen. Temperaturdnderungen sollten fiir genaue Messergebnisse stets
Beachtung finden. Gleichung 2.79 gibt diesen Zusammenhang mithilfe der Superposition
wieder [100]:

anneff oA aneff oA
Adg =2AL[A N r— | +2AT A Ryp 2.79
B oL s aL) ( oT | effGT 2.79)

Diese Zusammenfassende Gleichung beruht auf den Grundgleichungen 2.76 und 2.72 und
damit auf den partiellen Ableitungen nach der Langendnderung L und der Temperatur-
dnderung AT. Im folgenden Kapitel wird auf die von der mechanischen Dehnung und
Wérmeausdehnung beeinflusste Gitterperiode A und der effektive Brechungsindex n,r ¢
eingegangen. Dazu wir der FBG-Sensor mit einem mechanischen Modell beschrieben.
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p

Abbildung 2.15.: Polarisationsachsen einer zylindrischen optischen Glasfaser.

2.3.5. Mechanisches Modell fiir FBG-Sensoren

Die Wellenldngenverschiebung in Bezug auf die Zentralwellenldnge A kann durch eine
partielle Ableitung nach der Gitterperiode A und den effektiven mittleren Brechungsindex
nerf beschrieben werden. Sowohl AA als auch n,¢¢ hidngen von einem Spannungsten-
sor (€1.€2,€3,€4,€5,€6) mit sechs Freiheitsgraden und der Temperaturdifferenz AT ab. Die
Herleitung der Gleichungen 2.80-2.86 wird [10], [97], und [121] nachempfunden.

AAp  AA(e1.€2,€3,€4,€5,65AT) N Anerr(€1.€2,€3,€4,€5,€6,AT)

(2.80)
/130 Ao Neff

Das mechanische Model des FBG-Sensors und dessen Herleitung ist Trutzel [121] nach-
empfunden. Durch die Beschrdnkung auf Singlemode Glasfaser fiir die vorliegende wis-
senschaftliche Arbeit riickt die Betrachtung der in Kapitel der verschiedenen ausbreitungs-
fdhigen Moden in den Hintergrund. Die Annahme eines perfekt zylindrischen Wellenleiter
sowie der alleinigen Belastung des Sensors z-Achse hingegen wird hinterfragt. Diese Be-
trachtung fiihrt uns zu den Polarisationsachsen p und q einer optischen Glasfaser wie in
Abbildung 2.12 und 2.15 aufgezeigt. Oftmals findet sich der Bergriff ,,schnelle“und ,langsa-
me“Achse, was auf den verdanderten effektiven Brechungsindex hindeutet. Dieser winkel-
abhingige Brechungsindex beeinflusst unser Signal, genauer das Spektrum des reflektier-
ten Lichts. So fithren Querbelastungen unter Umstdnden zu Verbreiterungen des Peaks
oder gar zur Bildung zweier Peaks. Im folgenden soll deshalb zunéchst auf den effektiven
Brechungsindex der beiden Polarisationsachsen eingegangen werden.

X,y und z stellen dabei das Koordinatensystem der optischen Glasfaser dar sowie p und
q die Polarisationsachsen des Lichts. Die Wellenldngendifferenz kann fiir beide Polarisati-
onsachsen wie folgt berechnet werden:
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Anf?:_n_ P12€1+(P11+P12)(€2;€3) +p11;p12. max**"
e %-%+(Z-p12+p11)aw3® AT| (2.81)
Anf] _ _n; - (Pu +p12)] (62‘;63) _ Pll;Plz e
e %-%+(Z-p12+p11)aw3® AT| (2.82)
mit

Ymax = \/ (€2 —€3)* + €3 (2.83)

Fiir Anderungen der Gitterperiode wird angenommen, dass diese lediglich von der Deh-
nung entlang der Ausbreitungsrichtung des Lichts, x; abhédngig ist und Temperaturdiffe-
renzen keinen Einfluss haben.

AA = Ag-€; (2.84)

Mit Hilfe der Gleichungen 2.80, 2.81, 2.82, 2.83 und 2.84 ldsst sich die Wellenldngendiffe-
renz fiir beide Polarisationsachsen wie folgt beschreiben:

Aldg n2 € +€ -
) 0 2+ €3 P11 — P12
=€ ——> €1+ + + :
/lBop 1 5 P12€1 (Pn PlZ)( 2 ) 2 max
2 dn
| S R (2o pre p) @O AT (285)
0
Adg n? € +€ -
J 0 2+ €3 P11 — P12
=€ - — €1+ + — .
ABOq 1 5 P12€1 (Pn Plz)( 2 ) 2 max
2 dn
| S R (2o pra p) @O AT (286
0
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Fiir die Messreihen in der vorliegen Arbeit wurden die Temperatur und die Dehnungs-
messung entkoppelt betrachtet. D.h. es wurden alle Messreihen zur Dehnung bei konstan-
ter Temperatur aufgezeichnet und alle Temperaturmessungen bei konstanter Dehnung.
Hierfiir lassen sich Gleichung 2.85 und 2.86 unter bestimmten Voraussetzungen wie folgt
vereinfachen und betrachtet die blanke optische Glasfaser ohne Beschichtung: Fiir die
Messung von eindimensionalen Dehnungen parallel zur Ausbreitungsrichtung des Lichts,
x1 werden folgende Randbedingungen gesetzt: 0, #0,0 =2 =03 =04 =05 =0 =0 In
unserem Fall beutet dies: €1 # 0, €, = vFBD ¢, €5 = vIFBG)-€1,€4 = €5 = €5 = 0= ¥ nax = 0,
AT=0

Adp n?

plq 0
=1-—= —v

ABo 2 [Plz

D (p+pi2)] | -e1= (1= pess)er (2.87)

Formel 2.87 bedient sich dem photoelastischem Koeffizienten p, s der zugleich als Kali-
brierfaktor dient.

2.3.6. Herstellung von FBG Sensoren und die einhergehenden
Eigenschaften

Dieses Kapitel befasst sich mit der Herstellung von FBG-Sensor-Glasfasern. 37 Jahre nach
der erstmaligen Herstellung eines FBG-Gitters stehen zahlreiche Methoden der Herstel-
lung zur Verfiigung. Jede Methode fiir sich bietet ihre Vor- und Nachteile. Aufgrund gu-
ter Erfahrungen mit so genannten Ziehtrumfasern und dem interferometrischen Herstel-
lungsverfahren wurden fiir die vorliegende Forschungsarbeit eben solche verwendet. Die
Herstellung dieser Sensorfasern wird in diesem Kapitel ndher behandelt.

Die Entstehung des ersten FBG-Sensors verdanken wir einem Experiment von Hill, Fuji,
Johnson und Kawasaki im Jahre 1978. Bei einem Experiment koppelten die Forscher hoch-
energetisches Licht in den Germanium dotierten Kern einer Glasfaser ein. Das Licht wurde
am Ende der Glasfaser reflektiert und es bildete sich eine stehende Welle im Kern des Licht-
wellenleiters aus. Im weiteren Verlauf des Experiments konnte beobachtet werden, dass
sich der Anteil des reflektierten Lichts kontinuierlich mit der Zeit erhdhte. In spiteren Mes-
sungen stellte sich heraus, dass die Dichte der Kernbrechzahl periodische Schwankungen
auswies. Durch die stehende Welle im Glasfaserkern wurde das erste Gitter geschrieben.
In den Veroffentlichungen der Forscher [46] ist das Experiment sowie dessen Ergebnis
genau beschrieben. Es dauerte weitere 10 Jahre bis FBG-Sensoren praktische Bedeutung
erlangten. Ein Hauptgrund dafiir waren mit Sicherheit die wenig zu beeinflussenden Ei-
genschaften der mit dieser Methode geschriebenen Gitter.
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Abbildung 2.16.: Verschiedene Methoden zur Erzeugung von FBG-Sensoren in Glasfasern.

Im Jahre 1989 war es schlielllich Meltz et al. welcher mit seiner Vertffentlichung [86] eine
neue Methode zur Herstellung von FBG-Sensoren vorstellte. Bei dieser Methode wird das
Gitter durch den Mantel in den Kern der Glasfaser geschrieben. Die Eigenschaften der auf
diese Weise geschriebenen Gitter lassen sich wesentlich besser beeinflussen. Meltz legte
damit den Grundstein fiir den Erfolg der FBG Sensoren in der Telekommunikations- und
Messtechnik.

Es sei erwidhnt, dass verschiedenste Verfahren existieren um die Brechzahl des Kerns einer
optischen Glasfaser zu modellieren und so einen FBG-Sensor in die Glasfaser einzuschrei-
ben. Neben dem Verfahren der stehenden Welle und dem Einsatz von Maskenverfahren
(vgl. Abbildung 2.16 links), gibt es die Moglichkeit Laserstrahlens mittels eines Interfe-
rometers zur Interferenz zu bringen (vgl. Abbildung2.16 rechts). Der Vollstdndigkeit we-
gen sei die Methode der Punkt-fiir-Punkt Einschreibung mittels Femtosekundenlasern
erwahnt.

Die zur dieser Forschungsarbeit verwendeten FBG-Sensoren wurden bei der Firma FBGS
Technologies bestellt und am Institut fiir Photonische Hochtechnologie (IPHT) in Jena
mittels des Ziehturmverfahrens hergestellt. In dem so genannten Faserziehturm erfolgt
die Einschreibung des FBG-Sensors mittels der zur Interferenz gebrachten Laserstrahlen.
Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb lediglich auf dieses Herstellungsverfahren nidher
eingegangen.

Der Herstellung von FBG-Sensorfasern in einem Faserziehturm hat einen entscheiden-
den Vorteil. Im Gegensatz zu anderen, oben genannten Herstellungsverfahren muss die
Beschichtung der Glasfaser, welche UV-Licht absorbieren wiirde, nicht entfernt werden.
Beim Entfernen der Beschichtung erfihrt der Glasfasermantel wie auch der Kern der Glas-
faser Mikrorisse. Dies wirkt sich auf die Lebensdauer und Belastbarkeit einer solchen
Sensorfaser aus. Da wir am Hubschrauberrotorblatt hohe Dehnungen erwarten und die
thermischen und mechanischen Belastung wiahrend des Herstellungsprozesses eines Ro-
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Preform

l‘ Ofen

— e DUrchmesserkontrolle
Talbot Interferometer

FBG- Einschreibzone
Interferenzmuster

UV Excimer Laser

L

Zylinderlinse | Strahlteiler

Beschichtung der Sensorfaser
(Ormocer)

UV-Aushirteanlage

Abbildung 2.17.: Ein Faserziehturm wie er beim IPHT in Jena Anwendung findet. Noch vor dem
Aufbringen der Beschichtung wird mittels UV-Laser und Interferometer das Gitter
in den Kern der Glasfaser geschrieben. Dieses Verfahren weist diverse Vorteile
gegeniiber den alleinigen Schreiben des Gitters mittels Maskentechnik oder dem
alleinigen Schreiben mittels Interferenzmethode auf.
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torblatts erheblich sind ist dies fiir unsere Anwendung ein entscheidender Nachteil. Die
einzelnen Stationen der Glasfaser im Ziehturm sind in Abbildung 2.17 skizziert. Die aus der
Preform kommende optische Glasfaser durchlduft zundchst eine Durchmesserkontrolle.
AnschlieBend wird das FBG mittels der Interferenzmethode in den Kern der Glasfaser ge-
schrieben. Die schiitzende Beschichtung wird beim Durchlauf durch den Coatingbehélter
aufgetragen und anschliefend mittels UV-Lampen gehdrtet. Die optische Glasfaser wird
so in einem Produktionsschritt gefertigt und die Belastung der noch blanken Glasfaser auf
ein Minimum beschrankt.

2.4. Messtechnik zur Erfassung des FBG Signals

Die Auswertung eines FBG Sensorsignals stellt einige Herausforderungen an die Messtech-
nik. Bereits in Kapitel 2.3.1 wurde das physikalische Funktionsprinzip des FBG-Sensors
besprochen. Die Auswertung des reflektierten Lichts und damit die Bestimmung und
Erfassung des Spektrums ist Aufgabe der Auswerteeinheit. Im folgenden wird auf die gén-
gigen Auswerteprinzipien eingegangen.

2.4.1. Optischer Spektrum Analyzer (OSA)

Ein optischer Spektrum Analyzer eignet sich insbesondere fiir den Einsatz im Labor und
fiir Versuchsaufbauten. Je nach Modell und Hersteller verfiigt ein OSA {iber eine grof3e
Bandbreite. Gingige Modelle wie das am Lehrstuhl fiir Messsystem- und Sensortechnik
der TUM, Rhode und Schwarz OSA123, arbeiten im Bereich von 600nm - 1700nm. Das
Funktionsprinzip eines OSA basiert auf Reflexions- und/oder Lichtbrechungstechniken.
Meist kommt die Monochromatortechnik zum Einsatz. In 2.18 ist diese Aufspaltung als
Czerny-Turner Monochromator skizziert welcher hdufig Verwendung findet. Es handelt
sich um einen so genannten Gittermonochromator der Licht verschiedener Wellenldngen
filtern kann. Das Beugungsgitter wird dabei von einem Motor mit geringer Schrittweite
bewegt. So entsteht die verhiltnismdRig groe Bandbreite. Das bewegte Beugungsgitter
ist die limitierende GroR3e, da diese préazise Bewegung nur bedingt schnell erfolgen kann
und zudem vibrationsanfillig ist. Das auf diese Weise in seine Wellenldngen aufgespaltene
Signal wird von einem optisch-elektrischen Wandler wie z.B. einer Photodiode hinsicht-
lich der Intensitdt detektiert. Das Ergebnis der Messung wird im Display dargestellt und
zusétzlich als Messdatenfile bereitgestellt (vgl. Abb. 2.19).

Der Vorteil eines OSAs liegt in der hohen Auflosung mit welcher man das Spektrum erfas-

sen kann. Die CCD Zeile des Q8384 besteht aus 10.000 Pixelpunkten iiber diese man das
Spektrum oder auch nur Teile dessen auslesen kann. Im Vergleich dazu arbeiteten die meis-
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Abbildung 2.18.: Das Kernstiick der gdngigen OSA ist ein Monochromator. In dieser Abbildung ist
die Czerny-Turner-Konfiguration skizziert welcher mit Hilfe eines Hohlspiegels
C und eines Spalts F polychromatisches Licht parallel auf ein Beugungsgitter D
leitet. Dort werden die Wellenldngen in verschiedenen Winkeln reflektiert und
tiber einen weiteren Hohlspiegel E und den Spalt F selektiert.

Abbildung 2.19.: Rhode & Schwarz Optical Spectrum Analyzer. Modell Advantest Q8384 wie er am
Lehrstuhl fiir Messsystem- und Sensortechnik zum Einsatz kommt. Im Display
zu erkennen zwei Reflexionspeaks einer FBG-Sensorfaser.
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ten kommerziellen Auswerteanlagen fiir FBG-Sensoren mit einer CCD Zeile von 512 Pi-
xelpunkten wobei dies den gesamten Wellenldngenbereich abdeckt. Aufgrund der Abmes-
sungen eines OSA und der Vibrationsanfilligkeit seiner Komponenten ist das Hauptein-
satzgebiet das Messlabor mit geringen Abtastraten von unter 0.1 Hz.

2.4.2. Spektrometer Technologie

Durch ein Spektrometer ldsst sich die Wellenldnge von breitbandigen Licht erfassen. Ana-
log zur Bezeichnung Monochromator wird ein Spektrometer Polychromator genannt. Der
grundlegende Unterschied ist, dass ein Monochromator lediglich Licht einer Wellenldnge
erfasst, ein Polychromator erfasst gleichzeitig verschiedenen Wellenldngen durch verschie-
dene Austrittsspalte.

In den handelsiiblichen FBG Auswertemodulen ist ein Spektrometer verbaut. Im Gegen-
satz zum Monochromator, wie er in einem OSA zum Einsatz kommt, benétigt ein Spektro-
meter keine beweglichen Teile und ist deshalb deutlich robuster fiir den Einsatz auerhalb
des Labors.

2.4.3. Scanning Laser Systeme

Eine weitere Moglichkeit stellen Scanning Laser Systeme dar. Hierbei kommt ein abstimm-
barer Laser zum Einsatz. Das Prinzip beruht auf den Vergleich von bekannter Laserwellen-
lange mit dem Licht welches von den FBG reflektiert wird. Bei diesen Systemen wird jeder
FBG-Sensor separat angesprochen durch Wellenldngen-Multiplex. Solche Systeme sind
aufgrund der feinen Abstimmung des Lasers stark temperaturabhéngig. Da die einzelnen
Sensoren sequentiell angesprochen werden sind Scanning Laser Systeme nicht fiir die
parallele Abtastung geeignet.

2.4.4. Weitere Systeme zur Auswertung von FBG Signalen

Neben den bereits erwdhnte Systemen zur Auswertung von FBG Signalen befinden sich
auf dem Markt weitere Technologien. Als Beispiele seien Systeme auf Basis optischer Filter
und Systeme mit anderen passiven optischen Bauelementen genannt. Eine Technologie
die gerade fiir den Einsatz am Hubschrauber und die optisch-elektrische Wandlung im
rotierenden System von Interesse ist, ist die Technologie der Wellenldngenseparierung
durch so genannte Arrayed Waveguide Gratings. Durch das passive optische Bauelement,
des Arrayed Waveguide Grating sind diese Systeme geeignet fiir Umgebungen mit hoher
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Vibration. Kommerzielle Systeme sind bislang nicht verfiigbar, jedoch schreitet die For-
schung schnell voran [132], [98]. Systeme auf Basis optischer Filter wie sie z.B. die Firma
FOS4X oder AOS anbieten haben den Vorteil des Anti-Antialiasing was bei Standardsyste-
men oftmals schwierig ist. Diese Technologie bietet bereits Systeme mit Luftfahrteignung
und Zulassung.

2.4.5. Lichtquellenauswahl

Je nach Technologie des FBG Auswertesystems hat man verschiedenen Lichtquellen zur
Auswahl. Bei spektrometrischen Verfahren sowie dem OSA wiinscht man sich eine mog-
lichst breitbandige Lichtquelle mit konstanter und nahezu gleich verteilter Intensitét tiber
den Spektralbereich des Systems. Hierfiir kann sowohl eine Amplified Stimulated Emis-
sion (ASE)-Quelle mit Erbium-Faser oder eine Superluminescence Light Emitting Diode
(SLED) verwendet werden. Je nach Anwendung und gewédhltem FBG-Sensor ist die Polari-
sation des Lichts von Bedeutung. Im Speziellen fiir polarisationserhaltende Fasern ist es
entscheidend unpolarisertes Licht zu verwenden. Fiir die in dieser Forschungsarbeit zum
Einsatz kommenden FBG-Sensoren und optischen Fasern ist dies von untergeordneter
Bedeutung und wird deshalb nicht weiter erortert. Fiir Scanning Laser Systeme gibt es
verschiedenen Laserkonfigurationen die in Frage kommen.

Fiir die Signalerfassung der vorliegenden Arbeit wurde eine Interrogator auf Basis eines
Spektrometers mit optischen Switch und CCD-Zeilendetektor verwendet. Fiir ndhere Infor-
mationen beziiglich der Lichtquellen und Auswertetechnologien wird aus diesem Grund
auf die Literatur verwiesen.

Das in Kapitel 2 erlangte Grundwissen mechanischer und messtechnischer Natur dient als
solide Basis fiir die weiteren Kapitel dieser Arbeit. Sowohl das mechanische Verstdndnis,
erlangt am Beispiel der Balkenbiegung, wie auch die Einblicke in die Lichtleitung der
Glasfaser und die damit verbundenen Technologien der Messtechnik sind von grol3er
Bedeutung fiir die anschlielenden Kapitel und wurden ganz bewusst in dieser Art und
Weise vorgestellt.
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Bereits wihrend der Entwurfsphase ist es von groer Wichtigkeit die Randbedingungen
unter denen ein System funktionieren muss abzukldren. Aus diesem Grund werden an
dieser Stelle der Arbeit die Randbedingungen der verschiedenen Disziplinen die dieses
Messsystem bertihrt betrachtet.

3.1. Grundaufgabe des Messsystem

Zur Realisierung eines HUMS Systems benétigen wir die auf den Hauptrotor wirkenden
Lasten und damit die ins System Hubschrauber eingebrachten Krifte und Momente. Die
Erfassung der Strukturlasten ist die Hauptaufgabe des angestrebten Messsystems. Als Sen-
sor wird der FBG-Sensor sowie DMS-Sensoren als Referenz verwendet. Dies bedeutet, dass
zundchst Dehnungen an diskreten Positionen erfasst werden. Da diese Dehnung die Basis
aller weiteren Berechnungen darstellen, ist es von auBerordentlicher Wichtigkeit, dass die
Giite dieser Signale genau bekannt sowie optimal fiir die weitere Verarbeitung ist.

Um diese Signale zu erfassen muss das gesamte optische Messsystem Hiirden meistern.
Abbildung 3.1 zeigt den Aufriss der Haupthiirden, unterteilt in mechanische Hiirden und
signaltechnische Hiirden.

Um die Randbedingungen festlegen zu kénnen werden sowohl die Strukturdehnungen
abgeschitzt als auch die Umwelteilfliisse auf die ein Hubschrauber wihrend seines Le-
benszyklus trifft betrachtet. Im Weiteren wurde die Anzahl der Messpunkte mit Hilfe der
Finite Elemente (FE)-Methode abgeschitzt sowie die Positionierung derer festgelegt.
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Abbildung 3.1.: Herausforderungen auf dem Weg zu einem HUMS-System
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3.2. Mechanische Anforderungen

Angefangen bei der allgemeinen Fragestellung der Integrierbarkeit hin zu moglichen St6-
reinfliissen fiir die Struktur der Blattkomponente bis zu moglichen Delaminationen gibt es
viele unbeantwortete Fragen. Durch einer ausfiihrlichen Literaturrecherche wurde die ge-
nerelle Machbarkeit der Integration, obgleich auch mit verschiedenen Herausforderungen
einhergehend, bestitigt.

Als besonders kritische Punkte stellten sich folgendes heraus:

Handhabung der optischen Glasfaserleitungen vor der eigentlichen Integration
* Einhaltung der Mindestradien bei der Verlegung

 Gestaltung von Eintritts- und Austrittsstelle

e Haftung zwischen Glasfaserbeschichtung und Faserverbundmatrix

* Verdichten der Faserverbundlagen (punktueller Druck)

¢ Mechanische Belastung beim SchlieBen und Offnen der Form

e Thermische Belastung beim Aushirtevorgang

* Austritt von Faserverbundmaterial durch den Druck der Presse und das Verfliissigen
des Harzes wéahrend des Aushértevorgangs

* Nachbearbeitung der Struktur (Entgraten, Aufbringen des Lochlaibungslaminates)

Die Dehnungsbelastung der Glasfaser kann mittels Rechenmodellen fiir ein ,, Worst-Case-
Szenario“ bestimmt werden. Eine sorgfiltig integrierte optische Glasfaserleitung ist den zu
erwartenden Dehnungen, resultierend aus Schlag-, Schwenk- und Torsionsbelastungen
sowie Dehnung aufgrund der Zentrifugalkraft eines sich drehenden Hubschrauberrotors
durchaus gewachsen. Dies wird im Kapitel 5 mittels Versuchsreihen nachgewiesen.

Neben der Fragestellung der Integrierbarkeit wurde die bereits auf dem Markt befindli-
chen Systeme hinsichtlich der mechanischen Belastbarkeit zur Signalerzeugung néher
betrachtet. Die gro8ten Herausforderungen fiir das Messsystem sind Vibrationen. Je nach
Funktionsprinzip des Systems wurde auch hier die theoretische Realisierbarkeit eines op-
tischen Signalerzeugungs- und Auswertesystems fiir den Einsatz am Hubschrauberrotor
bestétigt.
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3. Anforderungen an das optische Messsystem im Rotorblatt

Die am Lehrstuhl fiir Hubschraubertechnologie verfasste Literaturrecherche in Form einer
Semesterarbeit [21] vergleicht die sich auf dem Markt befindenden Systeme zur Signalerzeugung-
und Auswertung.

Ferner sind die Umwelteinfliisse zu betrachten welche eine erheblichen Einfluss auf das
Messsystem haben kdonnen.

3.3. Messtechnische Hiirden

Die Messtechnischen Hiirden wurden fiir dieses Kaptiel in Stichpunkten zusammenge-
fasst. Die genaue Herangehensweise wiahrend der Versuchsreihen, insbesondere der Si-
gnalanalyse und Auswertung werden in Kapitel 5 behandelt. Zu den Messtechnischen
Hiirden zdhlen folgende Hauptgruppen:

* Energieversorgung der rotierenden Messtechnik
* Optisch-elektrische Wandlung des Messsignals

* Temperaturkompensation der Sensorsignale

e Signalinterpretation und Signalgiite

* Kalibrierung des Sensornetzwerks

* Mechanische Belastung des Auswertesystems

* Thermische Belastung des Auswertesystems

In Kapitel 7 werden, nach Stand der letzten Versuchsreihen besonders geeignete Losungs-
ansétze fiir einzelne messtechnische Hiirden vorgestellt.

3.4. Bewegungen des Rotorblatts und prognostizierte
Dehnungsspitzen

Die zu erwartenden Dehnungen eines Rotorblatts, genauer der Blattwurzel bzw. des Flex-
beams standen uns, an spezifischen Punkten gemessen, durch den Hersteller Airbus He-
licopters zur Verfligung. Da einem Prototypen im Flug in der Regel ein Prinzipnachweis
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3.4. Bewegungen des Rotorblatts und prognostizierte Dehnungsspitzen

voraus geht, war es wichtig die in unserem Versuchsszenario auftretenden Dehnungs-
spitzen eines Flexbeams durch Messkampagnen zu bestimmen. Auflerdem wurde eine
FE-Simulation angestrebt um das Grundverhalten der Struktur abbilden zu konnen. Diese
FE-Simulation wurde mit den gemessenen Dehnungssignalen aus den Messreihen verifi-
ziert.

Wie in Kapitel 1 bereits angesprochen sind die Bewegungen, die ein Hubschrauberrotor-

blatt wihrend einer Umdrehung durchlduft, miteinander gekoppelt und deren Beschrei-
bung sehr komplex. Als Grundbewegungen gelten:

e Schlagen
¢ Schwenken

e Torsion

Abbildung 1.4 in Kapitel 1 veranschaulicht diese Grundbewegungen.

Dem Rotorblatt werden periodische Schwingungen aufgezwungen. Diese werden vor al-
lem durch die Anstrémung und Ansteuerung der Rotorblétter verursacht. Die Literatur
bietet Losungsansdtze fiir eine genaue Nachbildung dieser Bewegungen. Dabei konnen
Luft- und Machzahleffekte, Abreilen der Blattanstréomung, Riickanstromung und instatio-
nédre Beiwerte mit berticksichtigt werden [12].

In [52] werden die Bewegungseichungen ausfiihrlich und vollstindig hergeleitet. Da der

Kenntnis der genauen Blattbewegungen fiir die vorliegende Forschungsarbeit lediglich
eine Randbedeutung zukommt, wird an dieser Stelle auf die Fachliteratur verwiesen.
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3. Anforderungen an das optische Messsystem im Rotorblatt

3.5. Simulation der Hauptbeanspruchungen eines
Rotorblattes durch den Prifstand am Lehrstuhl fir
Hubschraubertechnologie, TU Minchen

Eine moglichst realitdtsnahe Simulation der auf den Hubschrauberrotor wirkenden Krifte
und Momente wéahrend des Flugs bietet ein so genannter ,Whirl Tower“. Dabei handelt es
sich um einen Mast mit Rotorkopf zur Befestigung der Rotorblitter. Eine solche Versuch-
seinrichtung dient ebenso der Vermessung und Beurteilung neuer Blattkonzepte wie auch
der Trimmung eines jeden Rotorblatts bevor es die Produktion verlédsst. Zumeist finden
sich diese ,Whirl Tower“ bei den Hubschrauberherstellern oder Forschungseinrichtungen
wie z.B. dem DLR. Die finanziellen Mittel fiir solch einen full-scale Rotorpriifstand waren
am Lehrstuhl fiir Hubschraubertechnologie der Technischen Universitdt Miinchen nicht
verfiigbar. Hinzu kommt, dass vor einem solchen Testlauf das gesamte Messsystem fiir
statische Belastungen verifiziert sein sollte um die Signalen auswerten zu konnen. Da die
vorliegende Arbeit den absoluten Grundstein fiir ein solches Messsystem liefert, befasst
sie sich neben der Betrachtung und Realisierung eines Gesamtsystems, angefangen bei
der Auswahl und Integration der Sensornetzwerke bis hin zur Signalerfassung und Analyse
ausschliellich mit statischen Belastungen.

Dies erforderte den Aufbau eines geeigneten Priifstands, welcher in Kapitel 4 ausfiihrlich
beschrieben wird.

3.5.1. Schlagen

Bei der so genannten Schlagbewegung eines Rotorblatts handelt es sich um die Vertikal-
schwingung, die das Blatt erfihrt. Hauptursachen hierfiir sind Steuereingaben, welche
die Blattspitzenebene und damit den Schubvektor definieren, die Drehbewegung des Ro-
tors und die angreifenden aerodynamischen Krifte. Die dominierende dimpfende Grole
ist der Luftwiderstand. Fiir das Modell des EC135 Hubschraubers findet sich die erste
harmonische Eigenfrequenz bei 100% Rotordrehzahl bei etwa 7 Hz, die 2. harmonische
Eigenfrequenz bei etwa 18 Hz und und die 3. harmonische Eigenfrequenz bei 53 Hz (vgl.
Abbildung 3.2). Die Schlagbewegung fithrt zu hohen Dehnungen in der Blattwurzel. Die
wéhrend der Blattentwicklung gemessen Dehnungsspitzen werden je nach Position mit
3000 um/m beziffert.

46



3.5. Hauptbeanspruchungen eines Rotorblattes durch den Priifstand
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Abbildung 3.2.: Eigenfrequenzen der Schlag und Schwenkbewegung eines EC135BMR Rotorblatts
[63].
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3. Anforderungen an das optische Messsystem im Rotorblatt

Y

Abbildung 3.3.: Torsionsweiches Element auch Drillelement genannt mit Kreuzquerschnitt. Origi-
nalquerschnitt des Flexbeams eines EC135 Rotorblatts. Quelle: Airbus Helicopters

3.5.2. Schwenken

Die Schwenkbewegung des Rotorblatts erfolgt in der Rotorebene und nicht wie bei der
Schlagbewegung orthogonal dazu und wird durch Corioliskréfte verursacht. Um diese
Schwenkbewegungen moglichst klein zu halten werden so genannte Schwenkddmpfer
eingebaut, da entgegen der Schlagbewegung keine nennenswerte Luftddmpfung stattfin-
det. Fiir das Modell des EC135 Hubschraubers findet sich die erste harmonische Eigen-
frequenz in Schwenkrichtung bei 100% Rotordrehzahl bei etwa 4 Hz, die 2. harmonische
Eigenfrequenz bei etwa 36 Hz (vgl. Abbildung 3.2). Durch die generell grof3ere Steifigkeit
des Rotorblatts in Schwenkrichtung ergeben sich deutlich hohere Eigenfrequenzen als fiir
die Schlagbewegung. Beachtung finden aufgrund dessen oftmals nur die ersten beiden
Eigenfrequenzen. Die prognostizierten Dehnungsspitzen sind hoher als die der Schlagbe-
wegung, da die Struktur in dieser Achse deutlich steifer ist. Es werden Maxima von bis zu
5000 pm/m erwartet.

3.5.3. Torsion

Ein lager- und gelenkloses Rotorblatt - wie das der EC135 - enthélt neben dem schlag- und
schwenkweichen Bereich ein torsionsweiches Element. Im Falle des Flexbeams ist dies der
Bereich mit Kreuzquerschnitt (vgl. Abbildung 3.3).

Der torsionsweiche Bereich des Flexbeams ersetzt das Gelenk eines Rotorblatts, welches
den Anstellwinkel ermdoglicht. Die Anstellung des lager- und gelenklosen Rotorblatts der
EC135 wird aus dem Zusammenspiel der so genannten Steuertiite mit dem Flexbeam
ermoglicht. Die Erfassung der Torsionswerte eines Rotorblatts kommt demzufolge der
Erfassung des Anstellwinkels gleich und ist ein wichtiger Kennwert fiir die in das System
Hubschrauber eingebrachten Lasten. Im Vergleich zu den Dehnungsspitzen der Schlag-
und Schwenkbewegung sind die zu erwartenden Dehnungen aufgrund der Torsion gering.
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3.6. Zusammenfassung der Anforderungen

Erfahrungswerte nennen Dehnungen von unter 1000 pm/m.

Sicherlich ist die Platzierung des Sensors von ausschlaggebender Bedeutung fiir die zu
erwartenden Dehnungsspitzen. Zudem sind die genannten Erfahrungswerte durch DMS
erfasste Oberflichendehnungen und demnach grofler als in der Struktur auftretende Deh-
nungen. Um eine geeignete Positionierung der Sensoren innerhalb der Flexbeamstruktur
bestimmen zu konnen, wurde in [32] ein FE-Modell des Flexbeams erstellt und zur Posi-
tionierung der Sensoren herangezogen.

Fiir die Bestimmung der Anforderungen an ein optisches Messsystem am Hubschrauber,
hinsichtlich der zu erfassenden Dehnungen wird daher ein Maximalwert von 4000 pum/m
angenommen.

3.5.4. Vernachlassigbare Belastungen

Die Aufgrund der Zentrifugalkraft eingebrachte Dehnung, welche radial erfolgt, wird auf
Grund der hohen Steifigkeit der Glasfaserfilamente des Glasfaserverbundwerkstoffs ver-
nachldssigt. Fiir die Simulation der Blattbewegungen, wie diese in diesem Kapitel 1 bespro-
chen werden erfolgt, die Untersuchung entkoppelt. Dies bedeutet, dass der entwickelte
Priifstand Biegebelastungen getrennt in zwei Achsen erzwingt und eine reine Torsion auf-
gebracht wird. Zudem erfolgt keine Zugbelastung der Teststrukturen.

3.6. Zusammenfassung der Anforderungen

Die Top-Down-Anforderungen eines faseroptischen Messystems fiir den Hubschrauberro-
tor sind in Tabelle 3.1 und 3.2 zusammengefasst. Auf dem Weg zu einem funktionsfdhigen
Messsystem wird eine weitere Diskretisierung sowie Ausweitung auf Anforderungen pas-
sieren. Diese Tabelle stellt lediglich den Anfang eines Systementwurf dar.

3.7. Sicherheit und Zulassung von Subsystemen im
Hubschrauber

Dieses Unterkapitel bietet einen kurzen Exkurs zu den Besonderheiten der Luftfahrzu-
lassung von Systemen. Die Zulassung von Luftfahrzeugen und deren Systemen ist eine
der Hauptaufgaben von neu entwickelten Hubschraubern bzw. Hubschraubersystemen.
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3. Anforderungen an das optische Messsystem im Rotorblatt

Messtechnik

Komponente

Eigenschaft

Lichtquelle

Multiplexverfahren

Kanalanzahl

Abtastrate
Auslesetechnik

Sensorfaser

Faserbeschichtung

Technologie zur Signaliibertragung

Energieversorgung der rotorseitigen Messtechnik

Breitbandquelle,

nicht polarisiert,
temperaturunabhingig

evtl. Scanning Laser Quelle
Wave Division Multiplex (WDM)
Time Division Multiplex (TDM)
abhéngig von der

Bandbreite der Quelle
vorzugsweise 4-8 Kanéle
Minimum 3 Kandle (Schlagen,
Schwenken, Torsion)

200Hz

Spektrometer

Arrayed Waveguide Grating (AWG)-
Technologie

optische Filter

keine beweglichen Komponenten
Sensorketten iiber den gesamten
Spektralen Bereich des
Auswertesystems

Ormocer

Acrylat

beschichtungsfrei

optischer Drehiibertrager
Funktelemetrie
Hochfrequentelemetrie
Schleifring

Akkulumatoren

Hochfrequenz (HF)-Technologie
elektrischer Kontakt (Schleifring)

Tabelle 3.1.: Anforderungen an die Messtechnik, Teststrukturen und den Priifstand
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3.7. Sicherheit und Zulassung von Subsystemen im Hubschrauber

Teststruktur

Tragermaterial Glasfaserverbund
(Originalmaterial AHD)
60% Faservolumenanteil,

Epoxidmatrix
Struktur I Balkentriager (Rechteckbalken)
100mm x 80mm x 13mm
Struktur IT Flexbeamstruktur
(Orginalbauteil AHD)
Sensorplatzierung +/- 5mm

Fasereinlass /-auslass sichere Schnittstelle
ausreichender Knickschutz
am Ubergang
Steckverbindung

Tabelle 3.2.: Anforderungen an die Messtechnik, Teststrukturen und den Priifstand

Von besonderer Wichtigkeit ist die Einteilung in Fehlerkategorien. Die Bedeutung eines
Systemausfalls fiir die Besatzung und Passagiere des Hubschraubers steht im Zentrum der
Betrachtung. Jeder Fehlerkategorie ist mit einer maximal zugelassenen Ausfallwahrschein-
lichkeit des Systems versehen. Die Ausfallsicherheit muss, um eine Zulassung zu erwirken,
nachgewiesen werden. Die Ausfallwahrscheinlichkeiten liegen je nach Fehlerkategorie
zwischen 1073 und 107° pro Flugstunde [38]. Um solch niedrige Ausfallwahrscheinlich-
keiten zu erreichen behilft man sich verschiedenster Arten von Redundanz welche im
System realisiert werden. Dieses hochkomplexe Gebiet wird in der Literatur behandelt
und durch Fachleute umgesetzt. Die Erteilung der Zulassung obliegt in Deutschland dem
Luftfahrtbundesamt.

Die Erkenntnis in Bezug auf die Zulassbarkeit eines solchen Messsystems ist Redundanz.
Dieses Prinzip wird bereits beim Planen des Sensornetzwerks bertiicksichtigt und begleitet
die gesamte Forschungsarbeit.

Dieses Kapitel dient dem Uberblick iiber die Anforderungen die ein Messsystem fiir den
Einsatz am Hubschrauberrotorblatt erfiillen muss. Neben den mechanischen Lasten wur-
den die sich dndernden Umgebungsbedingen betrachtet, des weiteren wurde die theore-
tische Umsetzbarkeit des Sensornetzwerks wiahrend der Strukturherstellung hinterfragt
und letztlich eine kurze Betrachtung in Sachen Ausfallsicherheit eines Messsystems ange-
stellt.
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4. Entwicklung einer geeigneten
Testumgebung

Mit der in Kapitel 4 vorgestellten Testumgebung sollen am Ende Versuchreihen gefahren
werden. Damit soll gezeigt werden, dass strukturintegrierte FBG-Sensoren ein sinnvolles
und nutzbares Signal liefern. Zu diesem Zweck werden neben dem Priifstand an sich zwei
verschiedenen Testtragerstrukturen entwickelt und hergestellt. Besonderes Augenmerk
gilt den Applikations- und Integrationsmoglichkeiten sowie den damit verbundenen Aus-
trittsstellen der Glasfaserleitungen.

Die Realisierung eines Priifstands ist von groer Bedeutung als Datenquelle fiir die Validie-
rung des angestrebten Prototyps eines mit Sensoren realisierten Rotorblatts fiir ein HUMS.
Als Beispiele fiir die Validierung seien an dieser Stelle einige Punkte genannt:

Qualitiat der FBG-Signale

Validierung des FE-Modells

Beurteilung der Integrationsverfahren fiir FBG-Sensoren

Untersuchung von Applikationsmoglichkeiten von FBG-Sensoren und DMS

4.1. Prufstand

In Kapitel 3 wurde bereits tiber den so genanten ,,Whirl-Tower“ gesprochen. Ein solcher
Priifstand befindet sich am Produktionsstandort Donauworth von Airbus Helicopters
Deutschland. Zu Beginn der Forschungsarbeit standen keine Voruntersuchungen zum
Thema faseroptisches Messssystem im Hubschrauberrotor zur Verfiigung. Die vorliegende
Forschungsarbeit sollte die Grundlagen fiir solch ein System abkldren. Etliche Fragestel-
lungen wie z.B. die Integrierbarkeit, die ggf. in die Struktur eingebrachten Stéreinfliisse,
die Haftung zwischen optische Glasfaser und Faserverbundmaterial hin zu signaltechni-
schen Untersuchungen kénnen im rein statischen System beantwortet werden. Bevor der



4. Entwicklung einer geeigneten Testumgebung

Grundstein im statischen Bereich nicht gesetzt wurde macht eine Betrachtung im hoch-
dynamischen System wie dem eines rotierenden Hubschrauberrrotors keinen Sinn. Aus
diesem Grund beschloss der Lehrstuhl fiir Hubschraubertechnologie der TU Miinchen
einen geeigneten, nicht-rotierenden Priifstand zu entwickeln.

Die Entwicklung und Realisierung wurde von einer Semesterarbeit [80] und einer Bachelor
Arbeit [103] begleitet. Im weiteren Verlauf dieses Unterkapitels werden die Anforderungen
benannt, Realisierung vorgestellt und die technischen Grenzen aufgefiihrt.

4.1.1. Anforderungen an einen Prufstand

Die in Kapitel 3 aufgefiihrten Anforderungen hinsichtlich der zu erwartenden Lasten am
Hubschrauberrotorblatt bilden eine hervorragende Basis fiir die Definition der Anforde-
rungen Priifstand. Aus bereits angesprochnen Griinden wurde der Priifstand auf die Basis-
belastungen eines Rotorblatts reduziert.

Eine weitere Reduktion der Anforderungen geht mit der Beschrankung der Untersuchun-
gen auf den Flexbeam des EC135 Rotorblatts einher. Griinde die fiir eine solche Fokussie-
rung der Untersuchungsstruktur sprechen und diese rechtfertigen werden im weiteren
Verlauf, in Kapitels 4.2.2, vorgestellt.

Hinsichtlich der hubschraubertypischen Bewegungen Schlagen, Schwenken und Torsion
erfolgte die Umsetzung lediglich fiir statische Belastungen. Es stehen verschiedene Mog-
lichkeiten zur Lastbeaufschlagung der Teststruktur zur Verfiigung. Die erste Moglichkeit
soll auf der Nutzung von Kalibriergewichten basieren. Zusammen mit der Gravitations-
kraft kann auf diese Weise ein entsprechendes Biegemoment auf die Teststruktur aufge-
bracht werden. Die zweite Moglichkeit soll mit Hilfe elektrische Motoren die Teststruktur
einseitig aus der Ruhelage bewegen und dadurch das gewiinschte Moment einbringen.
Die Torsion soll in definierten Schritten eingestellt werden kdonnen, ebenso die Kopplung
der Biegeachsen. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die parallel realisierten Moglichkei-
ten zur Lastbeaufschlagung.

Einen wichtiger Aspekt stellt die Moglichkeit der entkoppelten Lastbeaufschlagung dar.
Biegebelastungen und Torsionslasten sollen sowohl gekoppelt als auch entkoppelt be-
aufschlagt werden kénnen. Dies ist von besonderer Wichtigkeit fiir die Kalibrierung und
Validierung der Sensorsignale.

Des Weiteren soll der Priifstand mit allen Teststrukturen kompatibel sein und eine Erwei-
terung auf neue Teststrukturen mit mdéglichst geringen Aufwand zu realisieren sein.
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4.1. Priifstand

Moglichkeit Kalibriergewichte

Funktionsprinzip

Kalibiergewichte

Anwendung

Hebelwirkung,

Gewichte

definiertes Moment mit der die Teststruktur belastet wird
Genauigkeitsklasse M3

max. 100kg

Schrittweite 1kg

statische Belastung

Dauerbelastung (Driftversuche)

Moglichkeit elektrische Motoren

Funktionsprinzip

Elektromotoren

Anwendung

erzeugtes Moment der Elektromotoren,
Auslenkung des Angriffspunkts aus der Ruhelage,
erzeugt Momentenlast auf der Teststruktur
Servomotoren mit 1800Nm

Anordnung paarweise,

Schneckengetriebe

niederfrequente Lastzyklen

+/- 0.3 mm Schrittweite
Maximalgeschwindigkeit 35 mm/s

Tabelle 4.1.: Moglichkeiten fiir die Lastbeaufschlagung der Teststrukturen.
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4. Entwicklung einer geeigneten Testumgebung

Abbildung 4.1.: Isometrische Ansicht der Blattwurzelseite der Priifstandskonstruktion.

4.1.2. Realisierung

Nach einer Begutachtung der zur Verfiigung stehenden Ridumlichkeiten fiir die Realisie-
rung des Priifstands, wurden verschiedene Konzepte in einer Studie betrachtet. Diese
werden in [80] ndher beschrieben. Die vorhandene schwingsgedampfte Plattform mit
eingelassenen Nutschienen beeinflusste zusammen mit dem Entschluss sich auf den Flex-
beam zu fokussieren die Konzeptwahl.

Der Rotorblattpriifstand des Lehrstuhls fiir Hubschraubertechnologie wurde in zwei Schrit-
ten realisiert. Eine grundlegende Studie zu den in Frage kommenden Konzepten wurde
von Lukas Mathis begleitet [80]. Ebenso die Konstruktion des Rahmens und die blattwur-
zelseitigen Komponenten des Priifstands. Die Konstruktion wurde mit einem Lastiiber-
hohungsfaktor von 5 ausgelegt. Dies dient der Sicherheit und ist im Priifstandbau tiblich.
Abbildung 4.1 gibt eine Ubersicht iiber die im ersten Schritt realisierten Komponenten des
Priifstandes.

Die Konstruktion erlaubt es Priiflinge von bis zu 1.5m einzuspannen und mit den hub-
schraubertypischen Belastungen zu beaufschlagen. Sie besteht aus einem Rahmen mit
Rotorblattwurzel- und Rotorblattspitzenseite. Der Rahmen ist in Abbildung 4.3 dargestellt
und wurde durch Normprofile aus Stahl realisiert. Vier gleichartige I-Trdger sorgen an der
Einspannstelle fiir den notigen Abstand der beiden Lagerpunkte. I-Trager zeichnen sich
durch ein hohes Flichentragheitsmoment aus und sorgen somit fiir eine hohe Steifigkeit
der Rahmenkonstruktion. Um die Steifigkeit zwischen Seite der Rotorblattwurzel und der
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4.1. Priifstand

Abbildung 4.2.: [sometrische Ansicht Rahmens.
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Abbildung 4.3.: Schwingungsgeddmpfte Plattform.

Seite der Rotorblattspitze beziehungsweise Teststrukturspitze weiter zu erhohen wurden
vier baugleiche Langsstreben aus quadratischen Hohlprofilen verwendet. Diese sollen der
aus der Belastungsart resultierenden Zug- und Druckbelastung stand halten. Aufgrund
des gewdhlten quadratischen Profilquerschnitts ergibt sich eine hohe zuldssige Knickkraft.
Zusitzlich zu den I-Tragern und Langsstreben wurden zwei weitere diagonal verlaufende
Streben vorgesehen um die Steifigkeit weiter zu erhohen. Um der Verwindung durch die
Torsion der Teststruktur entgegen zu wirken wurden an mehreren Stellen Querstreben aus
U-Profilen gesetzt [80].

Der Rahmen ist mit der schwingungsgedampften Plattform starr verbunden und stiitzt die
auftretenden Lasten wihrend des Betriebs ab. Dieser Schritt war notig, da keine fundierten
Angaben zur Belastbarkeit der Plattform vorliegen. Aufgrund der Rahmenkonstruktion

werden nur Teillasten in den Boden geleitet.

Am Blattwurzelende der Rahmenkonstruktion befindet sich ein Gleitlager um einen belie-
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4. Entwicklung einer geeigneten Testumgebung

Abbildung 4.4.: Blattwurzelseite des Priifstands mit Gleitlager und Einspannung.

ben Kopplungswinkel der Biegeachsen fiir Schlag- und Schwenkbewegung einstellen zu
konnen. Die Mastseite ist in Abbildung 4.4 gezeigt.

Das Gleitlager und die Einspannung des Flexbeams ist in Abbildung 4.5 zu erkennen. Uber
das selbe Lager lésst sich auch die reine Schwenkbewegung realisieren. Die Einstellung
des Kopplungswinkels kann stufenlos vorgenommen werden.

Auf die Flexbeameinspannung setzt der Adapter fiir die verschiedenen Teststrukturen auf.
Der Adapteranschluss wurde derart konstruiert, dass der Neigungswinkel von 2.5° den
ein Flexbeam aufweist eliminiert wird. Dies wurde aus Griinden der Achsensymmetrie
entschieden. Auf diese Weise ist der Priifstand hoch flexibel.

Das Gleitlager zusammen mit der Flexbeameinspannung und einem Torsionselement
in Form eines Hebelarms schliefen das Ende des Flexbeams in Richtung Blattwurzel ab.
Durch dieses Torsionselement lassen sich beliebige Winkel der Kopplung einfach einstel-
len. Durch die Kalibriergewichte ldsst sich ein Torsionsmoment aufbringen bei gleich-
zeitiger Fixierung der Teststruktur am rotorblattspitzseitigen Ende des Priifstands. Die
Vorgabe eines definierten Trosionswinkels durch eine Fixierung des Torsionsmechanis-
mus ist ebenfalls méglich. Abbildung 4.6 zeigt eine Skizze des Torsionsmechanismus am
Ende des Priifstands auf der Seite der Blattspitze.

Dies bisher beschriebenen Komponenten des Priifstands wurden im ersten Schritt er-
stellt. Im Folgenden wird die Realisierung des zweiten Schritts, begleitet durch Thomas
Pfaffinger [103], beschrieben. Die Komponenten des zweiten Schritts erlauben eine auto-
matisierte Bewegung des rotorblattspitzseitigen Endes der Teststruktur aus der Ruhelage
heraus. Zudem bietet das dort befindliche Torsionslager die Mdglichkeit einen festen Tor-
sionswinkel einzustellen und festzuhalten. Eine weitere Komponente ist der Adapter fiir
Lastbeaufschlagung mittels Kalibriergewichten fiir den Flexbeam.
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4.1. Priifstand

Abbildung 4.5.: Adapter in der Einspannung fiir Balkenstrukturen mit Ausgleich des 2.5° Winkels.

330

l I

Abbildung 4.6.: Zeichnung der Seite der Blattwurzel Torsionsmechanismus, Draufsicht.
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4. Entwicklung einer geeigneten Testumgebung

Abbildung 4.7.: Lineareinheit am blattspitzseitigen Ende des Priifstands. Die Lineareinheiten be-
wegen das Torsionslager der Blattspitze aus der Ruhelage heraus.

Abbildung 4.12a zeigt die Lineareinheiten mit Servomotoren und das Torsionslager. Diese
Komponente wurden in Schritt zwei konstruiert.

Das Torsionlager ldsst die Rotation um die ortsfeste Ldngsachse des Flexbeams zu. Die
Lagerung des Teststruktur durch die Manschetten ldsst eine Translationsbewegung zu,
welche durch die Auslenkung und die resultierende Verkiirzung des Abstands der Lager
entsteht. Eine weitere Lagerung ldsst die Neigung zu welche die Teststruktur an Stelle
der rotorblattsitzseitigen Einspannung durch die Manschetten und Auslenkung durch die
Lineareinheiten einnimmt.

Die Auslegung und detaillierte Konstruktion dieses Torsionselements ist in [103] beschrie-
ben. Abbildung 4.8 zeigt die Konstruktion dieses Lagers und eine Fotografie des Werk-
stiicks. Die Manschetten, welche die Teststruktur greifen, sind in Abbildung 4.9 gezeigt.
Durch ein zugelassenes Spiel und ein geeignetes Schmiermittel wird ein translatorisches
Gleiten zugelassen.

Das Torsionslager ist auf einer starren Verbindung zwischen den beiden Lineareinheiten
montiert. Die Lineareinheiten bewegen sich im Master-Slave Modus und sind stets durch
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4.1. Priifstand

(a) Isometrische Sicht auf das Tor- (b) Fotografie des Werkstiicks.
sionslager.

Abbildung 4.8.: Spitzseitiges Torsionslager welches eine Rotationsbewegung, eine translatorische
Bewegung und einen gewissen Neigungswinkel zuldsst.

(a) Manschette fiir die Balken- (b) Einbau der Manschette fiir die
struktur. spitzseitige Lagerung.

Abbildung 4.9.: Manschetten fiir die spitzseitige Lagerung der Teststrukturen im Torsionslager.
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4. Entwicklung einer geeigneten Testumgebung

(a) Neigungsfreiheit des Tor-  (b) Fest einstellbare Torsionswinkel am
sionslagers. Torsionslager. Schrittweite 5°.

die entsprechende Reglereinstellung gekoppelt. Die Auslenkung der Teststrukturen ist auf
+/- 150 mm beschridnkt. Neben der Moglichkeit die Teststruktur durch die Linearmoto-
ren mit dem gewiinschten Biegemoment zu beaufschlagen, wurde die Moéglichkeit der
Lastbeaufschlagung mittels Kalibriergewichten ermdglicht. Die Manschetten, welche die
Teststrukturen umgreifen finden, hier Wiederverwendung und werden durch zwei Plat-
ten mit einer Ose zum Anbringen des Gewichts erginzt. Abbildung 4.11 zeigt beispielhaft
die Manschette fiir den Flexbeam mit Gewichten. Die fiir den Priifstand zur Verfiigung
stehenden Kalibriergewichte lassen sich in 1.0 kg Schritten bis zu 100 kg staffeln.

Zusammenfassend wurden folgende Punkte realisiert:

* Die Biegebeanspruchung in Schlag- und Schwenkrichtung wird durch vertikale Aus-
lenkung einer der Strukturenden erzeugt.

* Schlag- und Schwenkrichtung kann durch das Torsionslager am anderen Ende der
Struktur beliebig eingestellt werden. Eine Drehung um 45° ist somit eine 1:1 Kopp-

lung der Biegeachsen und 90° stellt die Separierung der Schwenkbewegung dar.

* Das Einbringen eines Torsionsmoments ermoglicht ein Lager an der Strukturspitze
das den eingestellten Winkel halt.

* Die Bewegung des Trosionslagers aus der Ruhelage der Teststruktur heraus erfolgt
durch 2 gekoppelte Lineareinheiten mit Servomotorantrieb.

* Die Bewegung der Testsrukturspitze aus der Ruhelage heraus kann ebenfalls durch
Kalibriergewichte erfolgen.
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4.1. Priifstand

Abbildung 4.11.: Gewichte mit Manschette fiir den Flexbeam.

* Die jeweiligen Lager werden durch eine Rahmenkonstruktion miteinander verbun-
den und dieser auf der Bondenplatte fixiert.

e Die Aufnahme der Teststrukturen wird mittels Adaptern realisiert. Im Fall des Flex-
beams ist dies ein Adapter dhnlich der Blattgabel am Rotorkopf der EC135.

e Der Priifstand sowie die Lineareinheiten wurden derart ausgelegt, dass sie einer
Belastung der Teststrukturspitze von 100 kg stand halten. Zuséatzlich wurde fiir al-
le Priifstandskomponenten ein Lastiiberh6hungsfaktor von 5 bertiicksichtigt. Die
Lineareinheiten wurden mit einem Lastiiberh6hungsfaktor von 1.2 ausgelegt.

Abbildung 4.12a zeigt die im Schritt realisierten Komponenten, 4.12b die Gesamtkonstruk-
tion des Priifstands.

4.1.3. Technische Grenzen

Dieses Unterkapitel soll die technischen Grenzen des Priifstands in Hinblick auf eine
reale Belastung eines Rotorblatts beleuchten. In [80] wird der Unterschied zu der Blatt-
biegemaschine von AHD genauer beschrieben. Hauptunterschied liegt in der resultie-
renden Biegelinie die einem Rotorblatt aufgezwungen wird. Die an einem Rotorblatt im
Flug angreifende Zentrifugalkraft fiihrt zu einem Riickstellmoment. Dieses wird bei den
Blattbiegemaschinen von AHD mittels einer entsprechend ausgelegten Feder realisiert.
Die durch den am Lehrstuhl fiir Hubschraubertechnologie entworfenen Priifstand auf-
gebrachte Biegelinie unterscheidet sich demnach von der realen Blattbiegung. Zudem
konnen keine aerodynamischen Krifte simuliert werden. Parasitdre Reibungskréfte und
Knickmomente bedingt durch die Einspannung der Testtrégerspitze sind ebenfalls vor-
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4. Entwicklung einer geeigneten Testumgebung

(a) Detail Lineareinheit
mit Servomotoren.

(b) Rotorblattpriifstand isometrische Ansicht.

Abbildung 4.12.: Hebel des Torsinsmechnismus mit Anbindung an das Gleitlager.
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handen. Fiir dynamische Lastbeaufschlagungen wie hoherfrequente Lastzyklen ist der
Priifstand nicht ausgelegt. Dies stellt fiir die Anwendung in der vorliegenden Forschungs-
arbeit keine Einschrankung dar, da das Hauptaugenmerk in diesem ersten Schritt auf der
Realisierbarkeit des Systems und der Genauigkeit der Sensorsignale liegt. Weiterfiihrende
Forschungsarbeiten werden zu angebrachter Zeit auf die Blattbiegemaschinen und den
»Whirl-Tower“von AHD ausweichen.

4.2. Testtrager

Um die theoretische Eignung der FBG-Sensoren als in den Faserverbund integrierbares
Sensorenetzwerk zu verifizieren war die Produktion von Testtrdgern erforderlich. Als Basis
aller Integrationsversuche wurden optische Glasfasern in das originale Verbundmaterial
des Flexbeams integriert. Im Folgenden wird auf die zwei widhrend dieser Forschungsar-
beit untersuchten Teststrukturen eingegangen. Dabei werden sowohl die Geometrien wie
auch die Herstellung und das integrierte Sensornetzwerk betrachtet.

4.2.1. Balkenstrukturen

Fiir erste Untersuchungen wurde eine moglichst einfache und symmetrische Geometrie
gewahlt. Als Tragermaterial wurde das Original-Prepreg des EC135 Flexbeams, gewdhlt.
Dies wurde von AHD zur Verfiigung gestellt.

Geometrie

Die fiir die Teststruktur ausgewdhlte Geometrie ist ein Rechteckbalken. Die Randbedin-
gungen der genauen Geometrie wurden, aufgrund der geforderten Kompatibilitdt mit dem
bereits in der Entwicklung und Konstruktion befindlichen Priifstand, von diesem abge-
leitet. Dabei war die Lange der Teststruktur mit 1000 mm durch die Rahmenkonstruktion
und die Einspannung am Priifstand vorgegeben. Breite und Hohe der Struktur wurden
mittels einer Uberschlagsrechnung ausgelegt. Dabei ist die festgelegte Breite 80 mm und
die festgestellte Hohe 13 mm. Abbildung 4.13 im Anhang zeigt eine Skizze der Balkenstruk-
tur.

Fiir die Teststruktur I, die Balkenteststruktur, wurde eine Herstellungsform konstruiert
die es erlaubte Balken von identischer Beschaffenheit zu produzieren [120]. Abbildung
A.1 zeigt die konstruierte Form. Als Werkstoff wurde Aluminium (AlM g3) gewdhlt, ein im
Formenbau iiblicher Werkstoff. Dies hat zum einen den Vorteil, dass die Form leichter
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4. Entwicklung einer geeigneten Testumgebung

~——__|[13mm

80 mm

Abbildung 4.13.: Geometrie der Teststruktur I, Balkenstruktur. L x B x H ist 1000 mm x 80 mm x
13 mm.

ist als eine Stahlform, zum anderen dhnelt der Warmeausdehnungskoeffizient dem des
GFK Materials. Die montierte Form besteht aus einer Wanne und einem Stempel. Mittels
Schrauben lésst sich so Druck auf den Faserverbund in der Wanne ausiiben. Die Stirnsei-
ten der Wanne sind mit dicken Blechen versehen haben Bohrungen fiir die Durchfiihrung
von optischen Glasfasern. Abbildung 4.14 zeigt die Realisierung der verschiedenen Inte-
grationstiefen sowie die Balkenstruktur bei der Produktion.

Herstellung

Die Herstellung der Balkenstrukturen erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Hubschrauber-
hersteller AHD in Donauworth. Vorexperimente zur Handhabung der entworfenen Form
wurden von der Lehrwerkstatt und der tatkraftigen Unterstiitzung von Markus Stenzenber-
ger durchgefiihrt. Das Originalmaterial wurde von der Rotorblattproduktion zur Verfiigung
gestellt und in Lagen von 1000 mm x 80 mm geschnitten. 10 dieser Lagen wurden jeweils
vorkompaktiert. Die vorkompaktierten Lagen sind in Abbildung 4.15 zu sehen.

Die Vorkompaktierung einzelner Lagen dient dem schnellen Aufbau des Balkenlaminats
sowie der Sicherstellung moglichst wenig eingeschlossener Luft. Um die geforderte Hohe
von 13 mm zu erlangen waren 104 Lagen Prepreg notig. Dieses Mal unterliegt jedoch
Schwankungen, da ein gewisser Anteil an Harz beim Aushérte aus der Form austritt.

Es wurde mit 2 verschiedenen Integrationstiefen experimentiert. Die anfdnglich vorge-
sehene Integrationstiefe von 2.5 mm welche auch bei den Stirnblechen der Form durch
Bohrungen ermoglicht wurde durch eine sehr geringe Integrationstiefe ergdnzt. Dazu ver-
dnderte man zwei der Bohrungen in Langlochbohrungen. Auf diese Weise konnte die so
genannte Oberflichenintegration verwirklicht werden.

Im Falle der Integrationstiefe von 2.5 mm wurden zunéchst 2 Lagenpakete, 20 Prepreg-
lagen, in die Form gelegt. Zwischen dem zweiten und dritten Lagenpaket wurden die
optischen Glasfasern gelegt und durch leichtes Andriicken fixiert. AnschlieBend wurden
die weiteren Lagenpakete gelegt und nach jedem Schritt kompaktiert. Dies wurde durch
den oberen Teil der Form, dem Stempel bewerkstelligt. Nach 88 Lagen Prepreg wurde eine
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vollintegrierte optische Glasfasern

\

f

oberflachenintegrierte optische Glasfasern

(a) Positionierung der optischen Glasfasern mit unter-
schiedlicher Einbetttiefe.

gl R .

(b) Zu sehen ist das Ende der Balkenstruktur
und die Blende der Form. Die optischen
Glasfasern treten hier aus. Die Austritt-
stelle wird mit Dichtmaterial versehen.

Abbildung 4.14.: Ein- und Austritt der optischen Glasfasern.

4.2. Testtrager
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4. Entwicklung einer geeigneten Testumgebung

Abbildung 4.15.: Aushértezyklus einer Balkenstruktur in der hydraulischen beheizten Presse bei
AHD.

zweite Ebene optischer Glasfasern gelegt. Diese fixiert und das Laminat durch die beiden
letzten Lagenpakete vervollstdndigt. Abbildung 4.16 zeigt das Vorgehen.

Im Falle der Oberfldchenintegration wurde ein Streifen temperaturabhéngiges beidsei-
tiges Klebeband in die Form geklebt (siehe Abbildung 4.17). Darauf wurde die optische
Glasfaser fixiert. Die optischen Glasfaser wurde zum Schutz und einer ggf. besseren Benet-
zung mit dem Epoxid der Matrix von einen Glasfaserschlauch umbhiillt. Dieser Schritt ist
in Abbildung 4.18 veranschaulicht. Auf diese Weise erreichen wir zwei unterschiedliche
Integrationstiefen fiir die Balkenstruktur. Die gemessenen Dehnungen werden sich auf-
grund der Entfernung zur neutralen Faser unterscheiden. Dies wird in Kapitel 6 genauer
betrachtet.

Die eigentliche Integration zwischen die Prepreglagen des Laminats erfolgte ohne grof3e
Probleme. Zu beachten ist jegliche Vermeidung von Querbelastungen und Scherkriften
auf die optische Glasfaser. Punktuelle Drucklasten sind unbedingt zu vermeiden.

Der Ein- und Austritt aus dem Laminat hingegen bereitet weitaus groere Probleme.
Zum einen erwies sich die Abdichtung der Austrittsstelle der optischen Glasfaser als sehr
schwierig, zum anderen war die Entformung des Laminats eine Herausforderung. Durch
den abrupten Ubergang von starrer Laminatstruktur zu flexibler, dennoch sehr briichiger
optischer Glaser war eine Sollbruchstelle vorgegeben. Die Problematik ist in der Literatur
durchaus bekannt [77], [7]. Eine Steckerlosung wire denkbar, jedoch sind diese integrier-
baren Stecker noch in der Prototypenphase und konnten daher nicht getestet werden.

Die Realisierung eines Knickschutzes durch mehrere ineinander geschobene Silikonschldu-
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oberflachenintegriert

Integrationstiefe 2.5 mm

Balkenstruktur

Abbildung 4.16.: Lagenaufbau der Balkenstruktur mit verschiedenen Integrationstiefen.

Form

beidseitiges Klebeband,
temperaturbestdndig
Schutzmantel aus
Glasfasergeflecht
optische Glasfaser

Abbildung 4.17.: Vorgehen zur Oberfldchenintegration einer optischen Glasfaser.
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Abbildung 4.18.: Zusitzlicher Schutz fiir die oberflachenintegrierte Glasfaser bietet ein Glasfaser-
schlauch.

che erwies sich als unpraktikabel. Griinde dafiir waren die erhéltlichen Grolen sowie das
flissige Epoxid bei der Aushdrtung. Das Epoxid kroch zwischen optische Glasfaser und
Silikonschlduche und machte diese unflexibel.

Ein weiterer Versuch mit so genannten Dual-Schrumpflduchen erwies sich ebenfalls als
unpraktikabel. Dual-Schrumpfschlduche bestehen aus einem Innen- und einem Aulien-
material. Das AuBenmaterial schrumpft und das Innenmaterial schmilzt. Die Haftung des
geschmolzenen Innenmaterials an der optischen Glasfaser war nicht gegeben, so dass
auch hier das fliissige Epoxid eindrang.

Ein vielversprechender Versuch war die Nutzung von Gummipfropfen welche mit Sprit-
zenkaniilen durchstochen wurden. Die optische Glasfaser wurde durch die Kaniile gefiihrt
und diese anschliellend abgezogen. Diese Variante fiihrte zu einer hervorragenden Ab-
dichtung, jedoch stellte der Gummipfropfen einen fast ebenso abrupten Ubergang dar
wie der aus dem Laminat selbst. Abbildung 4.19 zeigt das Ende der Balkenteststruktur mit
drei Gummipfropfen. Bei der abgebildeten Balkenteststruktur wurde das Abziehen der
Kaniilen vergessen. Dies fiihrte zum Austritt von Epoxid und dem Verlust von zwei der
drei- optischen Glasfasern.

Es wurden in Summe drei Balkenteststrukturen gefertigt, wobei sich Balkenteststruktur I
und II identisch sind abgesehen von der Realisierung des Ein- und Austritts. Abbildung
4.20 zeigt den Aushértevorgang in einer hydraulischen Presse mit beheizten Platten.

Um die Giite der Integration der optischen Glasfasern bestimmen zu kénnen, wurden
Schliffbilder erzeugt. Die polierten Schnittkanten werden unter dem Mikroskop betrach-
tet und ein Bild erstellt. Abbildung 4.21 zeigt zwei dieser Bilder. Deutlich zu sehen ist die
gleichmélig Einbettung der optischen Glasfaser ohne Epoxidtaschenbildung. Die opti-
sche Glasfaser ist voll integriert in den Faserverbundwerkstoff. Aufnahmen des werksei-
genen Computertomographen in Donauwdrth zeigten keinen Unterschied zu Holmen
ohne integrierte Sensoren. Es konnten weder Lufteinschliisse im Material, noch Welligkei-
ten der GFK-Filamente nachgewiesen werden. Die optischen Glasfasern selbst sind auf
den Aufnahmen nicht zu erkennen. Dies liegt daran, das eine optische Glasfaser in GFK
weder mittels des Standard-Computertomographen noch des hochauflésenden Nano-
Computertomographen fokussiert werden konnen. Die bereits erwdhnte Priifung auf Flug-
tauglichkeit wie dies fiir jede Holmkomponente des EC135 Hubschraubers durchgefiihrt
wird kann unabhingig davon geschehen. Der Holm wiirde als flugtauglich eingestuft, es
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Abbildung 4.19.: Stirnseite einer Balkenteststruktur mit Gummipfropfentiibergang. Die Kaniilen
wurden verpasst abzuziehen, dies fithrte zum Verlust der beiden rechten opti-
schen Glasfasern.

Abbildung 4.20.: Die Herstellungsform fiir die Balkenteststruktur befindet sich in der hydrauli-
schen beheizten Presse bei AHD.
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(a) Einbettung der optischen Glas- (b) Einbettung der optischen Glas-
faser in den Glasfaserverbund faser in den Glasfaserverbund
des Flexbeamwerstoffs. des Flexbeamwerstoffs.

Abbildung 4.21.: Schnittbilder der Integrationsversuche, Balkenstruktur.

konnten keine Strukturschdden nachgewiesen werden.

Balkenstruktur III wurde zusétzlich mit Temperatursensoren bestiickt. Als Sensoren wur-
den Mantel-Thermoelemente von Typ K und strukturentkoppelte FBG-Sensoren ausge-
wihlt. Beide Temperatursensoren wurden in eine Stahlkaniile gefithrt und sowohl das
Ende dieser als auch die Seite mit der optischen Glasfaser und dem Draht abgedichtet.
Aufgrund dieser Realsierung konnte sichergestellt werden, dass beide Sensoren die Tem-
peratur im gleichen Volumen erfassen und der FBG-Sensor zudem keine Dehnungen ab-
gesehen von der Temperaturdehnung erfahrt. Abbildung 4.22 zeigt die Realisierung dieses
dualen Temperatursensors.

Zur besseren Benetzung mit Epoxidharz der Matrix wurde auch hier ein Glasfaserschlauch
iibergezogen. Abbildung 4.22d zeigt den fertigen Temperatursensor. Drei dieser Tempera-
tursensoren wurden in die Balkenteststruktur III verlegt. Unter anderem wurde die Tem-
peratur wahrend des Aushidrtevorgangs erfasst. Weitere Temperaturmessreihen werden in
Kapitel 5 beschrieben.

Sensornetzwerk

Die im Zentrum stehende Forschungsfrage, ob und in wie weit FBG-Sensoren zur Deh-
nungserfassung im Hubschrauberrotorblatt genutzt werden kdnnen, erfordert ein Netz-
werk an Sensoren. Ein Netzwerk von Sensoren soll spiateren Anforderungen an die Aus-
fallwahrscheinlichkeit und damit der Forderung nach einer Redundanz der Sensoren ge-
niigen. In der vorliegenden Forschungsarbeit handelt es sich um ein hybrides, optisch-
elektrisches Sensornetzwerk. Dies bedeutet, dass es ein Netzwerk aus integrierten FBG-
Sensoren gibt, welches ergdnzt wird durch applizierte FBG-Sensoren und als Referenz das
elektrische Signal von Dehnungsmessstreifen verwendet.
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(a) Verschiedenen Stahlkaniilen (b) Veranschaulichung der Kom-

zur Kapselung der Temperatur-  ponenten des gekapselten

sensoren. Temperatursensors. Im Bild
ist das Thermoelement nicht
gezeigt.

_

(c) Gekapselter Temperatursensor. (d) Zu besseren Strukturanhaftung
Zusehenist der Drahtdes Ther-  wurde {iber den Tempertursen-
moelements, die optische Glas-  sor ein Glasfaserschlauch gezo-
faser ist aufgrund der Abmes- gen.
sungen nicht zu erkennen.

Abbildung 4.22.: In den obigen Bildern zu sehen sind die Komponenten und der Aufbau des ent-
wickelten dualen Temperatursensors.
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Lager Rotorblattwurzel Lager Rotorblattspitze
60
- 850
z 822.5 |
915 |
= =X 1000

(a) Koordinatensystem fiir (b) Abmessungen der Balkenteststruktur inklusive der Posi-
die Sensorpositionierung  tionen der Einspannung im Priifstand.
in der Balkenteststruktur.

Abbildung 4.23.: Koordinatensystem und Einspannung der Balkenteststrukturen.

. Cyanoacrylat Klebstoff
optische Glasfaser

Abbildung 4.24.: Darstellung einer applizierten optischen Glasfaser auf einer Balkenteststruktur
mit Nahaufnahme.

Durch die ausgewidhlte Geometrie eines Rechteckbalkens lassen sich die zu erwartenden
Dehnung, trotz der nicht gegebenen Isotropie bei GFK-Verbundwerkstoffen gut abschit-
zen. Bei der Auswahl der Sensorpositionen wurde vorallem auf die Lage dieser zur neu-
tralen Achse geachtet um ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (Signal to Noise Ratio)
(SNR) zu erzielen. Fiir die Sensorpositionierung wurde das in Abbildung 4.23a kartesisches
Koordinatensystem gewdhlt. Wichtig fiir die Positionierung war neben den erwarteten
Dehnung und den voraussichtlichen Lastfdllen die Einspannung der Balkenteststruktur
in den Priifstand. Abbildung 4.23b zeigt die Einspannungsbereiche gekennzeichnet durch
Lager Mast und Lager Spitze.

Die Applikation der Standardbalkenfasern erfolgte mittels Cyanoacrylat-Klebstoff aus der
DMS-Technik. Dieser erwies sich nach einigen Tests als gut geeigneter Klebstoff. Ein eben-
falls getesteter 2-Komponentnen Epoxidklebstoff hielt den Oberflaichenspannungen hin-
gegen nicht stand. Die Art und Weise der Klebung erfordert Erfahrung und Ubung, da eine
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zu grofSe Menge an Klebstoff zu Querbelastungen des FBG-Sensors durch den Prozess der
Aushértung fiihren kann und dies in einer Doppelbrechung des Lichts resultiert. Als Dop-
pelbrechung wird eine Spaltung des Intensitidtspeaks eines FBG-Sensors bezeichnet. Eine
Auswertung eines solchen Doppelpeaks ist nicht trivial und sollte, fiir unsere Anwendung,
in jedem Fall vermieden werden. Eine zu geringe Klebstoffmenge hingegen birgt das Risiko
des Ablosens der optischen Glasfaser. Abbildung 4.25 zeigt die empfohlene Klebstoffmen-
ge und den zu verklebenden Bereich um den FBG-Sensor. Die Klebeverbindung mir der
Balkenstruktur sollte etwa bis 10 mm vor und nach dem Sensor bestehen. Ein komplettes
Verkleben der optischen Glasfaser erwies sich als unnotig.

Das Vorgehen fiir die Klebung ist wie folgt zu beschrieben:

* Sensorpositionen in x-Richtung anrei8en.

* Anrauen und Reinigen der Oberfldche.

Klebstofflinie aufbringen 2 mm x 26 mm und optische Glasfaser hineinziehen.

Optische Glasfaser mittels Kaptonband fixieren.

Klebstoff an der Luft unter Raumtemperatur aushérten lassen.

Kontrolle des Reflexionspeaks durch die optische Messtechnik.

Abbildung 4.26 zeigt die drei entstandenen Balkenteststrukturen. Zu sehen sind sie aus
der Struktur austretenden optischen Glasfasern, applizierte optische Glasfasern sowie auf
der Oberfldche applizierte Dehnungsmessstreifen.

4.2.2. Flexbeam-Struktur

Als zweite Teststruktur kam der so genannte Flexbeam des Hubschraubermodells EC135
der Firma Airbus Helicopters zum Einsatz. Der Flexbeam bildet die Blattwurzel des lager-
und gelenklosen Hauptrotors und verfiigt iber biege- und torisonsweiche Bereiche. Durch
die fortschrittliche Bauweise und Werkstoffe ersetzt der Flexbeam damit konservative
Schlag-, Schwenk-, und Torsionsgelenke. Wie bereits in Kapitel 1 angesprochen, eignet
sich diese Teilstruktur des Rotorblatts um die vom Rotor induzierten Lasten zu erfassen.
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optische Glasfaser optische Glasfaser

(a) Teststruktur mit vorbereiteter Oberfld- (b) Aufbringen des Klebefilms.
che. Die Klebestelle wurde angeaut und
gereiningt.

optische Glasfaser

(c) Positionieren der optischen Glasfaser
durch hineinziehen in den Klebefilm.

Abbildung 4.25.: Vorgehen zur Applikation optische Glasfasern auf Teststrukturen.
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Abbildung 4.26.: Balkenteststrukturen I-III. Zu sehen sind die geschiitzten Austrittsstellen der in-
tegrierten optischen Glasfasern sowie applizierte optische Glasfasern und DMS.

Geometrie

Der Flexbeam, oder auch Holm bildet zusammen mit der Steuertiite, welche in die Blatt-
haut tibergeht, das Rotorblatt des Hubschraubermodells EC135. Abbildung 4.27 zeigt die
verschiedenen Bereiche des Rotorblatts. Die Hauptlasten gehen dabei iiber den Flexbeam,
weshalb dieser die zweite Teststruktur fiir die vorliegende Forschungsarbeit darstellt. Im
Gegensatz zur starren Steuertiite, welche die Anstellung des Blattprofils erzeugt, ist der
Flexbeam biege- und torsionsweich. Dies liegt zum einen an der Wahl des Werkstoffs und
zum anderen an der Geometrie der Flexbeamstruktur.

Ein CAD-Modell zur Geometrie des Flexbeams wurde uns von AHD zur Verfiigung gestellt.
Aus Griinden des Betriebsgeheimnisses konnen keine detaillierten technischen Zeich-
nungen dazu abgedruckt werden. Abbildung 4.28 zeigt die Geometrie des Flexbeams als
Auszug aus dem CAD-Dokument.

Im Folgenden wird der Flexbeam in seiner Geometrie beschrieben. Die eigentliche Lange
des Flexbeams betrdgt mehr als 5 m und vereint sich nach etwa 1.25 m mit der Steuertiite
um das Blattprofil zu formen. Da der flexible Teil des Flexbeams fiir die Dehnungser-
fassung von Bedeutung ist und die Biege- und Torsionsmomente aufgrund der starren
Auslegung des restlichen Rotorblatts in der Blattwurzel besonders hoch sind, wurde die
Flexbeamteststruktur auf 1.15 m gekiirzt und nur der Blattwurzelteil mit dem biege- und
torsionsweichen Bereichen verwendet. Abbildung 4.29 zeigt eine Fotografie eines solchen
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4. Entwicklung einer geeigneten Testumgebung

(a) Skizze eines Rotorblatts vom (b) Skizze der Steuertiite mit Flex-
Hubschraubermodell EC135. beam im Innern.

(c) Querschnitt am Ende der Ster- (d) Querschnitt durch das Rotor-
tiite bei Radius 1150 mm. blatt im dulkeren Drittel des Ra-
dius.

Abbildung 4.27.: Komponenten des Rotorblatts eines EC135 Hubschraubers.

Blattanschluss biegeweicher Bereich

torsionsweicher E ereich

Abbildung 4.28.: [sometrische Darstellung des Flexbeams.
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4.2. Testtrager

Abbildung 4.29.: Flexbeamstruktur im Rohzustand. Links im Bild sind die Lécher fiir den An-
schluss am Rotorkopf zu sehen.

Abbildung 4.30.: Flexbeamquerschnitt im radiale Verlauf der Flexbeamteststruktur.

gekiirzten Holms.

Der Querschnitt ist symmetrisch zur x-Achse und stark verdnderlich im radialen Verlauf.
Abbildung 4.30 zeigt Querschnitte an verschiedenen radialen Positionen des gekiirzten
Flexbeams. Der Kreuzquerschnitt ermoglicht die notige Torsionsweichheit.

Der Werkstoff des Flexbeams ist ein GFK-Prepreg. Es werden verschiedenste Orientie-
rungen von Geweben und Rovingen verarbeitet, um die gewiinschten Eigenschaften der
Struktur zu erzielen.

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst die allgemeinen Herstellung eines Flexbeams be-
schrieben und die grundlegenden Schritte und Komponenten aufgefiihrt. Anschliefend
wird auf die Herstellung der Flexbeamteststruktur mit integrierten optischen Fasern ein-
gegangen.

Herstellung

Die Herstellung des Flexbeams erfolgt in zwei Schritten. Der Werkstoff ist GFK und liegt
in Form von Prepreg vor. Verarbeitet werden sowohl Prepreggewebe als auch Rovinge des
Materials.

Im ersten Arbeitsschritt wird der so genannte Mittelsteg des Flexbeams gefertigt 4.31a.
Dies wird durch vorgefertigte Gewebeschablonen aus GFK-Prepreg realisiert. Anschlie-
Bend wird das Laminat vor geliert, dies geschieht durch erwdrmen des Laminats und vor-
zeitiges abkiihlen. Der Mittelsteg wird zunédchst tiefen Temperaturen eingelagert und spé-
ter mit der sichtbaren Struktur des Flexbeams vereint (Abbildung 4.31b, 4.31c, 4.31d).
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4. Entwicklung einer geeigneten Testumgebung

(a) Isometrisch Sicht auf den Mit- (b) Frontalansicht des Mittelstegs
telsteg (griin). inklusive Ober- und Unterge-
webe (gelb).

—

(c) Isometrisch Sicht auf den Mit- (d) Isometrische Ansicht des Mit-
telsteg mit Teilen des Ober-  telstegs mit einem Teil der
und Unterteil des Gewebes. sichtbaren Flexbeamstruktur.

Abbildung 4.31.: Ansichten des Mittelstegs.

Im zweiten Schritt werden Ober- und Unterschale des sichtbaren Teils des Flexbeams ge-
fertigt. Die Form besteht aus vier Vierteln welche im Laufe des Legeprozesses zusammen-
gefiihrt werden. Das fiir den zweiten Schritt verwendete Material ist ebenfalls GFK-Prepreg
und liegt in rovingform vor. Dies sind Prepregbahnen die unidirektionale Glasfaserfilamen-
te aufweisen. Diese Prepreg-Rovinge werden auch zur Fertigung der bereits beschriebenen
Balkentestrukturen verwendet. Das Laminat entsteht auch hier durch Handarbeit, da die
Lagenorientierung hoch komplex und zudem filigran ist. Dieser Umstand ermdglichte uns
die Integration von optischen Fasern.

Abbildung 4.32 zeigt die vier Viertel der sichtbaren Flexbeamstruktur aus GFK-Prepreg.
Im Laufe des Legeprozesses werden zunéchst die zwei Hélften der Oberschale und Unter-
schale zusammen gefiihrt.

AnschlieRend wird der Mittelsteg positioniert und die Oberschale um 180° gedreht und
auf die Unterschale mit Mittelsteg positioniert und die Form verschlossen. Die Aushdrtung
erfolgt in der Presse nach einem optimierten Aushédrtezyklus von 12 h und einer Maximal-
temperatur von 130° Celsius. Der Zyklus beinhaltet eine kontrollierte Abkiihlung. Nach
Ablauf des Zykluses werden ober und Unterschale getrennt, der Flexbeam verbleibt in
einer Form, meist der Oberschale, und wird anschliel3end gelost.

Fiir die Integration von optischen Glasfasern durfte der Fertigungsprozess nicht verdn-
dert werden, jedoch wurden zusétzlich Vorsichtsmafnahmen fiir die optischen Glasfasern
getroffen.
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&
E 4
Sk

(a) Viertel der Oberschale des (b) Viertel der Unterschale des sichtbaren Teils des Flex-

sichtbaren Teils des Flex- beams.
beams.

Abbildung 4.32.: Die vier Viertel der sichtbaren Flexbeamstruktur.

B - ,‘ w® ‘2 |
& . b‘ ‘ v ;ﬁ

Abbildung 4.33.: Flexbeamstruktur im Rohzustand. Am unteren Bildrand sind die Lécher fiir den
Anschluss am Rotorkopf zu sehen.
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4. Entwicklung einer geeigneten Testumgebung

(a) Integrationstiefe =~ der = GFK- (b) Integrationstiefe der GFK-Sensoren vor Aushér-
Sensoren vor Aushdrtung der tung der Flexbeamteststruktur, Schlagrichtung.
Flexbeamteststruktur, Schwenk-
sensoren.

Abbildung 4.34.: Integrationstiefe der unausgehérteten Flexbeamteststruktur. Der Unterschied der
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Integrationstiefe resultiert auf Erfahrungen in Bezug auf den Harz- und Gewebe-
austritt wéhrend des Aushérteprozesses. Dieser ist fiir die Schlagrichtung deutlich
héher.

» Legen der ersten Rovinglagen nach Fertigungsplan um die Integrationstiefe von ca.
2.5mm zu erreichen (vgl. Abbildung 4.34a und 4.34b).

* Einhalten eines 5 mm Sicherheitsabstandes zur Form in y-Richtung und 10 mm in
z-Richtzung.

* Positionieren und leichtes Andriicken der Sensorfasern.
* Legen der weiteren Rovinglagen.
» Zusammenfiihren aller optischen Glasfasern zu einer Austrittstelle.

* Ggf. notige Spleile innerhalb der Struktur mit einem Glasfasergewebeschlauch schiit-
zen und entlasten.

e Sichern der Austrittsstelle mit Zugentlastung sowie Abdichtung gegen auslaufendes
Epoxidharz.

* Einlegen des Mittelstegs.

» Zusammenfiigen von Ober- und Unterseite des Flexbeams.

Anschlusskabel der optischen Glasfasern in hitzebestdndiges Fleece einpacken.



4.2. Testtrager

Die Applikation der FBG-Sensoren auf die Flexbeamteststruktur erfolgt nach abweichen-
dem Schema im Vergleich zur Balkenteststruktur. Fiir die oberflichendquivalente Integra-
tion wurde die Form des Flexbeams mit Drdhten préapariert welche kleine Kanéle in die
Flexbeamoberfldche driicken. Diese Drihte wurden mit 0.5 mm dimensioniert und mittels
temperaturbestdndigem Teflonklebeband in die Form geklebt. Dieses wirkte zugleich als
Trennschicht. Die Integrationstiefe ist vergleichbar mit den oberflichenapplizierten FBG-
Sensoren der Balkenteststruktur III. Durch die Kanéle tragen die optischen Glasfasern
nicht auf und sind weniger gefdhrdet beziiglich St6f3en und anderen Fremdeinwirkungen.
Die Klebung erfolgt sehr dhnlich der applizierten FBG-Sensoren mit dem Unterschied des
Einschiebens des Klebstoffs in den Kanal. Abbildung 4.35 insbesondere 4.35c veranschau-
licht dabei das Einschieben des Klebstoffs und das Einlegen der optischen Faser in den
Kanal.

Fiir Anwendungsbereiche aullerhalb des Labors kann der Kanal mit Epoxidharz gleicher
Eigenschaften dem der Epoxidmatrix des GFK-Verbunds, aufgefiillt werden.

Dieser Oberflachenintegrationsversuch wurde von Herrn Wolfgang Wagner von AHD in
Donauworth angeregt und gibt mit dem erzielten Resultat einen richtungsweisenden
Schritt fiir kommende Prototypen.

Sensornetzwerk

Ebenso wie bei der Balkenteststruktur werden fiir die Flexbeamteststruktur DMS-Sensoren
als Referenzsensoren appliziert. Applizierter und integrierter FBG-Sensor werden unter
Einbeziehung der Integrationstiefe mit dem DMS-Sensor verglichen. Unabhingig von
der Teststruktur befinden sich die DMS-Gitter dabei exakt oberhalb den integrierten FBG-
Sensoren und direkt neben dem Messgittern der DMS und den applizierten FBG-Sensoren.
Im Falle von oberflachenintegrierten FBG-Sensoren musste zum Teil eine leicht abwei-
chende Platzierung getroffen werden. Die verschiedenen Realisierungen sind in Abbil-
dung 4.36 skizziert. Aufgrund der geringen Abweichungen von den eigentlichen Positio-
nen entsteht ein vernachldssigbarer Fehler. Da jedoch die Messreihen mit Biegeachsen
durchgefiihrt werden und lediglich der Abstand zur neutralen Ebene von fiir die gemesse-
ne Dehnung von Bedeutung ist, kann derart verfahren werden.

Abbildung 4.37 veranschaulicht die Anordnung von DMS-Gittern und applizierten op-
tischen Glasfasern. Im abgebildete Fall ist ein 2 Komponenten Epoxidharz zum Einsatz
gekommen. Dieser wurde im Laufe der Messreihen aufgrund besserer Hafteigenschaften
durch den Cyanoacrylatklebtoff ersetzt.

Abbildung 4.37 veranschaulicht die Umsetzung der verschiedenen applizierten Sensoren
fiir die Flexbeamteststruktur. Neben den DMS-Gittern befindet sich der Kanal mit ober-

83



4. Entwicklung einer geeigneten Testumgebung

optische Glasfaser Kanal

integrierte optische Glasfaser

(a) Schmatische Darstellung des Flexbeamquerschitts im biegeweichen Bereich mit Detailansicht
von integrierten und oberfldchenintegrierten optischen Glasfasern.

optische Glasfaser Kanal

integrierte optische Glasfaser

(b) Schematische Darstellung des Flexbeamquerschitts im torsionsweichen Bereich mit Detailan-
sicht von integrierten und oberflaichenintegrierten optischen Glasfasern.

oberflachenintegrierte optische Glasfaser

Klebstoff

(c) Vorgehensweise fiir die Oberfldchenitegration in die Rillen der Flexbeamoberflidche.

Abbildung 4.35.: Vorgehen zur Applikation optische Glasfasern auf Teststrukturen.
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B B 4

DMS-Sensor

applizierter FBG-Sensor
oberflichenintegrierter FBG-Sensor
integrierter FBG-Sensor

e qe |

Abbildung 4.36.: Vergleich der Positionierung von Glasfaser- und Referenzsensoren.

Glasfaser mit FBG-Sensor 2-Komponenten-Epoxid-Klebstoff

DMS

Abbildung 4.37.: Balkenstruktur mit DMS-Sensoren und FBG-Sensoren. Der optische Sensor ist
an gleicher x-Position wie der DMS-Sensor und in y-Position um 3.0 mm versetzt.
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4. Entwicklung einer geeigneten Testumgebung

angestr. Integrationstiefe angestr. Integrationstiefe

y-Position z-Position
Integrierte FBG-Sensoren 2.5mm 2.5mm
Oberfldchenintegrierte FBG-Sensoren 1.0 mm 2.5mm
DMS und applizierte FBG-Sesoren 0.0 mm 0.0 mm

Tabelle 4.2.: y- und z-Positionen bezogen auf die Teststrukturoberfldche.

flichenapplizierter optischer Glasfaser. Bei dem hierfiir eingesetzten Klebstoff handelt es
sich ebenfalls um Cyanoacrylat-Klebstoff.

Die Position der Sensoren und somit der Messstellen eines Netzwerk ist eine Optimie-
rungsaufgabe. Diese hingt mal3geblich von der Geometrie der Struktur und den verwen-
deten Material ab. Fiir GFK-Werkstoffe ist dies aufgrund der orthotropen Materialeigen-
schaften deutlich schwerer vorauszusagen als fiir metallische Werkstoffe.

Fiir die Balkenteststruktur kann aufgrund der Orientierung der Glasfaserfilamente und der
einfachen symmetrischen Geometrie das Deformationsverhalten dem eines Biegebalkens
angendhert werden. Im Fall der Flexbeamteststrukur ist dies nicht méglich, da zum einen
die Orientierung der Glasfaserfilamente in der Struktur nicht rein unidiektional ist und
zudem die Geometrie des Flexbeams hoch komplex und {iber den Querschnitt stark veran-
derlich sind. Um eine erste Abschitzung die Dehnungsmaximia fiir verschiedene Lastfdlle
abschitzen zu konnen wurde sich einer FE-Simulation bedient. Von entscheidender Be-
deutung sind vor allem die x-Positionen der Messstellen, sowohl fiir die Balkenteststruktur
als auch fiir die Flexbeamteststruktur. Sowohl die y- und z-Positionen sind durch die Geo-
metrie vorgegeben. Grundsitzlich legt die Art der Integration die Integrationstiefe und
damit die y- und z-Position fest. So befindet sich ein applizierter DMS- oder FBG-Sensor
immer auf der Teststrukturoberfldche, ein oberflichenintegrierter FBG-Sensor 1.0 mm un-
terhalb der Strukturoberfliche und ein vollintegrierter FBG-Sensor 2.5 mm unterhalb der
Strukturoberfldache. Der seitliche Abstand und damit die z-Position wird bei applizierten
Sensoren durch die Referenzsensoren bestimmt und liegt iiblicherweise 2.5 mm von der
Oberfldche entfernt die vollintegrierten FBG-Sensoren liegen immer 2.5 mm unterhalb
der Strukturoberfliche. Tabelle 4.2 stellt eine Ubersicht iiber die y- und z-Positionen dar
wie diese bei der Produktion angestrebt wurde. In den Tabellen im Anhang (A.1, A.2, A.3,
A.4 und A.4) finden sie die exakten Positionen einer jeden Teststruktur.

Die Bestimmung der x-Positionen von den Sensoren der Balkenteststruktur folgte einer Be-
rechnung. Dabei wurde zunéchst das Elastizitditsmodul in der Biegeachsen experimentell
bestimmt [33] und anschlieBend die Durchbiegung mit quasihomogenen Werkstoffverhal-
ten der entsprechenden Biegeachse berechnet. Diese Werte wurde mit den gemessenen
Dehnungen abgeglichen und somit verifiziert.
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FBG-Sensor Positionen Bohrloch fur Gewichte

90
137.5
187.5
437.5
490
737.5

787.5
1000

Abbildung 4.38.: Sensorpositionierung der Balkenteststruktur inklusive der Positionen der Ein-
spannung im Priifstand.

In Summe wurden sieben FBG-Sensoren pro optischer Glasfaser auf die Distanz zwischen
den Einspannungen verteilt. Es wurden je Balkenteststruktur drei bis vier optische Glasfa-
serleitungen integriert. Die exakte Integrationstiefe der jeweiligen optischen Glasfaser ist
dabei den Tabellen A.1-A.3 im Anhang zu entnehmen.

Die optischen Glasfasern wurden kundenspezifisch hergestellt und haben exakt positio-
nierte FBG-Sensoren. Diese Positionen sind Abbildung 4.38 zu entnehmen. In weiteren
Verlauf sprechen wir von Standardbalkenfasern. Es handelt sich um die Ur-Positionierung.
Sie ist maligeblich fiir die Position der applizierten FBG- wie auch DMS-Sensoren.

Alle verwendeten optische Glasfasern, sowohl integrierte als auch applizierte, sind iden-
tisch und als Standardbalkenfasern deklariert. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass
die Positionen in x-Achse fiir alle optischen Glasfasern gleich sind sofern der erste Sensor
korrekt positioniert wird.

Wie bereits erwdhnt, ist die Bestimmung der x-Positionen fiir die Flexbeamteststruktur auf-
grund des sich @ndernden Querschnitts und der verwundenden Lagen der Rovinge nicht
trivial und erfordern mehr als eine Uberschlagsrechnung wie dies fiir die Balkenteststruk-
tur angewandt wurde. Die in Zusammenarbeit mit Alfredo Gonzalez [32] eigens erstellte
FE-Simulation wurde mit experimentellen Werten verifiziert und liefert gute Ergebnisse.
Folgende Hauptdehnungsbereiche fiir Schlag- Schwenk- und Torsionsbewegungen wur-
den identifiziert und kénnen Abbildung 4.39 entnommen werden.

Die Hauptspannungsbereiche der jeweiligen Lastfille befinden sich auf einem Intervall
von 0.2 m Liange. Auf diese Linge wurden jeweils 8 Sensorpositionen fiir die Schlag und
Schwenkbelastung und 7 Sensorpositionen fiir den Torsionsfall verteilt. Die genaue Posi-
tionierung in x-Richtung fiir die Flexbeamteststruktur ist der technischen Zeichnung in
Abbildung 4.40 zu entnehmen.
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(a) Durch FE-Simulation bestimmter biegeweicher Bereich
der Schlagachse.

schwenkweicher Bereich

(b) Durch FE-Simulation bestimmter biegeweicher Bereich
der Schwenkachse.

torsionswweicher Bereich

0.4m 0.6m 0.8m

g 18
>

(c) Durch FE-Simulation bestimmter torsionsweicher Be-
reich.

Abbildung 4.39.: Ermittelte Hauptdehnungsbereiche mit Hilfe der FE-Simulation.
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Schlag- und Schwenksensoren Torsionssensoren

263 mm

293 mm
323 mm
353 mm

383 mm

413 mm
443 mm
473 mm
573 mm
633 mm
733 mm
793 mm

Abbildung 4.40.: Sensorpositionierung der Flexbeamteststruktur.
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Abbildung 4.41.: Optische Glasfasern zur Torsionsmessung im Kern des Mittelstegs. Der Ubergang
wurde mit Dichtmasse gedimpft.

Abbildung 4.42.: Draufsicht auf die Torisonsfasern. Rechts im Bild sieht man die Spleil$schutzhiil-
sen, welche sich nach der Aushértung als Bruchstelle erwiesen.

Sowohl die Applikation als auch die Integration optische Fasern birgt hohe Verlustraten.
Zum einen sind dies Briiche am Faseraustritt oder -einlass zum anderen Briiche in der
Sensorkette, insbesondere Splei3stellen oder defekte Spektren wie Doppelbrechungspha-
nomene die durch zu hohen Querlasten bei der Aushdrtung des Klebstoffs entstehen. Fi-
nem Teil dieser Probleme konnte entgegen gewirkt werden und eine zufriedenstellende
Losung unter Laborbedingungen geschaffen werden. Der realisierte Faserein- und aus-
tritt der Balkenteststruktur wurde bereits angesprochen. Fiir die Flexbeamteststruktur war
diese Herangehensweise nicht méglich. Die Originalform zur Herstellung des Flexbeams
konnte nicht verdndert werden und somit auch kein Austritt geschaffen werden. In Zusam-
menarbeit mit der Blattfertigung von AHD wurde die im folgenden vorgestellte Losung
geschaffen.

Wie bereits erwdahnt wird der Flexbeam und somit auch die Flexbeamteststruktur in zwei
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Abbildung 4.43.: Ormocerbeschichtete Spleil3stellen. Die verschiednen Glasfeserstiicke zeigen ver-
schiedenen Mischverhéltnisse des Ormocers. Es konnte keine zufriedenstellende
gleichmilige Benetzung der Glasfaser hergestellt werden.

Schritten hergestellt. Die bereits besprochene Herstellung des Mittelstegs, genauer der
Ubergang der optischen Glasfaser vom Bauteil heraus ist in Abbildung 4.41 und 4.42 ge-
zeigt. Abbildung 4.42 zeigt zudem die Spleillschutzhiilsen weche mit in den Glasfaserver-
bund eingelegt werden mussten. Ein Test nach der Vorfertigung des Mittelstiick offenbarte
den verheerenden Einfluss dieser relativ starrer Hiilsen. Der Ubergang zwischen optischer
Glasfaser und Spleil3schutzhiilse ist eine hundertprozentige Sollbruchstelle. Dies ergab
einen Ausfall des Backup-Pfades der Torsionsfasern. Die ungespleif$te Leitung hingegen
blieb ungeschéddigt. Fiir den zweiten Schritt der Produktion wurde eine Alternativlosung
angestrebt. Der Spleil8 wurde wie gehabt ausgefiihrt, jedoch wurde die Splei8schutzhiilse
durch einen Glasfasergewebeschlauch ersetzt. Diese Losung erwies sich als voller Erfolg.
Ein weiterer Versuch mit einer Ormocer-Beschichtung nach dem Spleil} erwies sich als
ungeeignet, da keine gleichmiige Benetzung mit Ormocer gelang. Abbildung 4.43 zeigt
den Beschichtungsversuch. Die entstandenen Perlen beziehungsweise Uberginge stellten
abermals Sollbruchstelle dar.

Der Glasfaserein- und auslass aus der Flexbeamstruktur wurde durch den original PU-
Schaumkern realisiert. Dafiir wurden der Schaumkern zunéchst in zwei Hélften durch-
trennt. AnschlieBend wurden rechteckférmige Aussparungen an der Stelle des Schaum-
kerns gefrast und ein mdandernden Kabelkanal in den Schaumkern geformt. Abbildung
4.44 zeigt den noch ungeschlossenen Schaumkerns. Die blauen Flachen fungieren als Kleb-
stoff welcher sowohl die die optischen Glasfasern in den Kanélen fixiert und die beiden
Schaumkernhilften verklebt.

Der Ubergang von Glasfaserverbundwerkstoff des Flexbeams zum Schaumkern erfolgt
geschiftet. Einige Lagen Prepreg-Rovinge umschlieBen den Schaumkern und Fixieren
ihn somit sicher im Bauteil. Bei einem Flexbeam voller Linge wiirde der Schaumkern
vollkommen von Prepreg-Rovingen umschlossen. Aufgrund der bereits angesprochenen
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Abbildung 4.44.: Flexbeamstruktur mit realisierten Glasfaserein- und austritt durch den PU-
Schaumkern. im Rohzustand. Die mdanderférmig gelegten optisch Glasfaserlei-
tungen wirken zugentlastend

Kiirzung der Flexbeamteststruktur wurde dies angepasst. Abbildung 4.45 zeigt den finalen
Ein- und Austritt der optischen Gasfasern aus der Flexbeamteststruktur.

Diese Realisierung erwies sich als dullert vielversprechend. Bei der Produktion der Flex-
beamteststruktur kam es zu keinen Sensorausfillen. Alle 10 optischen Glasfaserleitungen
mit jeweils 8 beziehungsweise 6 FBG-Sensoren sind voll funktionstiichtig. 4 der 10 Glas-
faserleitungen weisen keine Redundanz beziiglich der Lichteinspeisung auf. Dies ist den
Spleilthiilsen geschuldet, konnen jedoch durch das zweite Leitungsende angesteuert wer-
den.

Im Anhang dieser Arbeit finden sich Tabellen (A.1, A.2, A.3, A.4 und A.4) zu jeder Teststruk-
tur. Der Zustand aller Sensoren wird hierin adressiert.

4.3. Messtechnik

In diesem Unterkapitel der Arbeit werden die zum Einsatz kommenden Messsysteme
vorgestellt. Aufgrund des hybriden Netzwerkcharakters der Sensornetzwerks ist sowohl
ein Messsystem zur Erfassung der elektrischen Signale der DMS-Gitter als auch ein System
zur Erfassung der optischen Signale der FBG-Sensoren von Noten. Im Folgenden werden
die beiden ausgewdhlten Systeme vorgestellt. Es wird auf das jeweilige Funktionsprinzip
eingegangen, die Giite der Auswertung durch Messreihen bewertet und die technischen
Grenzen aufgezeigt.
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Abbildung 4.45.: Flexbeamstruktur nach der Herstellung. Die bereits zugentlastenden optischen
Glasfasern treten durch ein Loch im Schaumkern aus und haben keinen abrupten
Ubergang.

4.3.1. FBGS Scan 840D

Funktionsprinzip

Bei dem FBG-Scan 804D handelt es sich um einen optischen Interrogator mit 4 optischen
Kandlen. Die Kanédle werden iiber einen optischen Switch angesteuert. Ein InGaAs-Array
bildet zusammen mit einem Volume Phase Grating (VPG®) das Spektrometer vom Her-
steller BaySpec. Der spektrale Arbeitsbereich liegt zwischen 1510 nm und 1590 nm. Dabei
verfiigt das FBG-Scan 804D tiber eine Lichtquelle in Form einer Superlumineszenzdiode
welche als unpolarisiert angenommen werden kann. Aufgrund der schnellen Oszillation
der Polarisationsachsen und dem im Vergleich dazu langsamen Abtastraten bei der Mes-
sung sind keine storenden optischen Phinomene wie Doppelpeaks zu erwarten. Aufgrund
des optischen Switches und der Auswerteelektronik des integrierten Spektrometers ist die
Abtastrate bei 4-Kanalbetrieb auf 500 Hz begrenzt. Abbildung 4.46 zeigt die einzelnen
Komponenten des FBG-Scan 804D Interrogators.

Fiir die Auswahl eines geeigneten FBG-Interrogators wurde eine fundierte Recherche der
auf dem Markt befindlichen Technologien durchgefiihrt [21]. Das FBG-Scan 804D erwies
sich als gute Losung. Der Inerrogator ist stabil im Betrieb, variabel einsetzbar und einfach
zu bedienen. Die im Lieferumfang inbegriffene Software Illumisense, zur Aufzeichnung
der gemessenen Wellenldngen, basiert auf dem Programm LabView von National Instru-
ments. Mit dieser Software gelingt die Aufzeichnung der Peak-Wellenldnge eines jeden
FBG-Sensors. Ein Software Developer Kit bietet zudem die Méglichkeit, selbst in den Aus-
leseprozess und die Ansteuerung des optischen Switchs einzugreifen und z.B. das kom-
plette Spektrum auf dem InGaAs-Array zu erfassen. Hierzu wurden Testreihen gefahren,
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Abbildung 4.46.: Komponenten des FBG-Scan 804D.(Quelle FBGS Technologies)

um die Giite des Auswertealgorithmus der Illumisense Software bewerten zu kénnen [33].
Die Ergebnisse sind zufriedenstellend, es konnte keine signifikante Abweichung zu dem
verwendeten , Least Absolut Residual“-Algorithmus nachgewiesen werden. Hinzu kommt,
dass der Lehrstuhl fiir Hubschraubertechnologie alle optischen Glasfasern von der Firma
FBGS Technologies bezieht, da diese iiber eine herausragende Qualitédt verfiigen.

Rauschanfilligkeit

Zur Untersuchung der tatsdchlichen Rauschanfilligkeit des Interrogators wurden Messrei-
hen durchgefiihrt. Abbildung 4.47 zeigt den Aufbau des Experiments. Ganz bewusst wurde
bei dieser Messreihe zuerst die Rauschanfilligkeit ohne Belastung betrachtet, da dies das
Worst-Case-Szenario darstellt.

Bei der Langzeitrauschmessung ist ein deutlicher Drift sowie eine deutliche Diskretisie-
rung des Signals zu erkennen (Abbildung 4.48a). Uber eine Messdauer von 5 Tagen ist ein
Drift von 5um/m zu erkennen und ein konservativ gemessenes Rauschen von 11 pm/m.
Betrachtet man den Verlauf der Messung iiber 1 Stunde so ist der Drift mit 1.0 pm/m und
das Rauschen mit lediglich 2.0 pm/m anzunehmen (Abbildung 4.48b). Das schwankende
Signal der Langzeitmessung ldsst auf einen Temperatureinfluss auf die Komponenten des
FBG-Scan 804D schlieBen. Aufgrund der Tatsache, dass fiir die vorliegende Forschungs-
arbeit Kurzzeitmessungen durchgefiihrt werden ist die Messung von Rauschbandbreite
sowie Drift iber die Zeitdauer von 1 Stunde von grof3erer Bedeutung. Fiir die Betrachtung
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4.3. Messtechnik

Abbildung 4.47.: Messaufbau des Rauschversuchs. Die Balkenteststruktur III wird plan auf einem
Labortisch gelagert. Oben im Bild zu sehen die beiden Messgerdte FBG-Scan

804D und NI-DAQmzx.
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(b) Eine Messdauer von 3600 s, dies entspricht 1 Stunde des aufgezeichneten Rauschsignals. Der
Fehlerbalken in rot zeigt den maximalen Fehler zur Regressionsgeraden fiir den gezeigten In-
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Abbildung 4.48.: Exemplarisches Rauschsignal eines FBG-Sensors der unbelasteten Balkentest-
struktur III.
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4.3. Messtechnik

des SNR wird das Verhiltnis des Signalwerts (Amplitude) zur Rausch-Standartabweichung
betrachtet. Da wir Dehnungen um die 4000 um/m fiir beide Teststrukturen erwarten wird
der Rauschanteil nur einen geringen Einfluss haben und das SNR dementsprechend gut
ausfallen.

Technisches Grenzen

Das FBG-Scan 804D ist eine gute Wahl fiir den Laborbetrieb. Fiir einen Testlauf auf einem
rotierenden Rotor ist es nicht geeignet. Der Interrogator verfiigt weder tiber Belastungstest
hinsichtlich Vibrationen und Fliehkraft noch besteht die Moglichkeit des Akkubetriebs.
Allein die Grof3e und das Gewicht (260 mm x 230 mm x 60 mm und 1.5 kg) des Interroga-
tors disqualifiziert das Gerét fiir den Flug. In Kapitel 7 werden Losungsansitze fiir dieses
Problem vorgestellt.

4.3.2. Referenzmesstechnik fiir Dehnungsmessstreifen (NI-DAQmx
System)

Funktionsprinzip - Dehnungserfassung durch DMS

Wie bereits erwdhnt wird der DMS als Referenzsensor verwendet. Die Erfassung des Si-
gnals erfolgt dabei durch die Widerstandsdnderung aufgrund der Deformation des Mess-
gitters. Eine analoge Briickenschaltung welche den DMS in unserem Fall zur einer Wheat-
stone’schen Viertel-Briicke ergidnzt, liefert eine Differenzspannung. Diese Differenzspan-
nung wird verstdrkt und ist direkt proportional zur anliegenden Dehnung.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde sich fiir ein Datenerfassungsmodul von National In-
struments entschieden. Basis des Systems ist ein USB-Chassis mit 8 Steckpldtzen, das
NI cDAQ-9178. Die Firma National Instruments (NI) bietet Datenerfassungsmodule fiir
verschiedenste Anwendungen an. Fiir die zu absolvierende Messaufgabe wurde sich fiir
das NI 9236 Viertelbriicken Dehnmessmodul mit 8 Kanélen entschieden. Dieses beinhal-
tetet die Briickenvervollstindigung, den Briickenabgleich sowie den Verstiarker und wird
durch die Software LabView von NI angesteuert. Die Dateniibertragung erfolgt mittels USB.
In Summe standen 16 Messkanile fiir Viertelbriicken zur Verfiigung sowie 4 Multikani-
le des N19219 Multimoduls. Dieses Modul kann zur Auslesung von Dehnung, analogen
Spannungen- und Stromen oder auch Thermoelementen verwendet werden.

Das System arbeitet mit 24-bit Auflosung sowie einer maximalen Samplerate von 50kS/s
bis 10000kS/s 50kS/s to 10000kS/s abhédngig vom verwendeten Modul. Da die DMS-
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4. Entwicklung einer geeigneten Testumgebung

Signalewerte direkt mit den FBG-Signalwerten verglichen werden ist dies vollig ausrei-
chend.

Rauschanfalligkeit

Die Langzeitmessung des Rauschens ergab eine Rauschbandbreite von 1 pm/m, konserva-
tiv gemessen von 3 pm/m. Es ist kein Drift nachzuweisen. Das NI-DAQmx System verfiigt
somit iiber eine deutlich geringere Rauschbandbreite als der optische Interrogator ob-
gleich beide Systeme fiir unseren Anwendungsfall als gut zu bewerten sind. Abbildung
4.49a zeigt das Rauschen tiber 5 Tage, Abbildung 4.49b die Messung iiber 1 Stunde.

Technische Grenzen

Die Kanalanzahl des NI-DAQmx Systems ist aufgrund der Chassissteckpldtze auf 8 x 8 und
somit 64 DMS-Viertelbriicken beschréankt. Es besteht die Moglichkeit solche Chassis zu
kaskadieren. Die zur Verfiigung stehenden Module am Lehrstuhl fiir Hubschraubertech-
nologie waren 2 N19236 Viertelbriicken Dehnmessmodule und 1 NI19219 Multimodul. Es
erwies sich als ratsam mit hoheren Abtastraten zu arbeiten, da das NI-DAQmx-System ein
bekanntes Problem beilangsamen Abtastraten hat. Ein Oversampling und eine anschlie-
Bende Mittelung tiber die gewiinschte Anzahl von Werte erwies sich als ratsam.

In Kapitel 4 wird die Entwicklung einer geeigneten Testumgebung vorgestellt. Angefangen
vom Priifstand selbst, {iber die Teststrukturen und deren Herstellung bis hin zum mess-
technischen Equipment bildet dieses Kapitel die Grundlagen fiir die messtechnischen
Untersuchungen und damit einem der wichtigsten Meilensteine hin zum faseroptischen
Messsystem fiir Hubschrauberrotoren.
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(a) Rauschen der DMS-Sensoren, abgebildet ist DMS y1. Der Fehlerbalken in rot zeigt den maxima-
len Fehler zur Regressionsgeraden.
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(b) Rauschen iiber 1 Stunde aufgezeichnet. Ausschnitt eines Bereichs aus Abbildung 4.49a. Der
Fehlerbalken in rot zeigt den maximalen Fehler zur Regressionsgeraden.

Abbildung 4.49.: Exemplarisches Rauschsignal eines DMS-Sensors der unbelasteten Balkentest-
struktur III.
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5. Messtechnische Untersuchung der
Versuchstrager

5.1. Messreihen zur Voruntersuchung

Vorangegangenen Experimente zur Vibrationsanfilligkeit des Priifstands und der Tem-
peraturabhéngigkeit der Sensoren wurden zum Grof3teil durch M. Graf unterstiitzt und
bereits in der Masterarbeit [33] vorgestellt. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
unter den vorherrschenden Laborbedingungen keine oder nur vernachldssigbar geringe
Temperaturschwankungen zu erwarten sind. Abbildung 5.1 zeigt eine Langzeitmessung
tiber 5 Tage. Die Spezifizierung der Sensoren mit ,Mast, Mitte oder Spitze“beschreibt die
Position in der Balkenstruktur und ist in diesem Fall von untergeordneter Bedeutung. Der
deutliche Unterschied zwischen den von den DMS-Sensoren erfassten Temperaturen zu
den von den FBG-Sensoren erfassten, ldsst auf eine Temperaturempfindlichkeit des FBG-
Scan 804D hindeuten. Insbesondere deswegen, da die beiden Sensoren, wie in Kapitel 4
beschrieben, im selben Volumen gekapselt sind. Aufgrund der Tatsache, dass die Messun-
gen zur Evaluierung der Sensorsignale weitestgehend Kurzzeitmessungen sind und die
vom FBG-Interrogator erfassten Temperaturschwankungen mit maximal 1.5° sehr gering
ausfallen, wird fiir die weitere Arbeit von einer Temperaturkompensation der Messsignale
Abstand genommen.

Bei diversen impulsartigen Belastungen der schwingungsfreien Plattform lies sich kein
Einfluss auf das Messsignal nachweisen. Aufgrund dieser Messreihen kann davon aus-
gegangen werden, dass weder die sich im Raum befindlichen Zugtestmaschinen einen
Einfluss auf die Messung haben, noch Personen welche den Raum und die schwingungs-
freie Plattform betreten. Exemplarisch fiir alle durchgefiihrten Aufprallmessungen zeigt
Abbildung 5.2 den Signalverlauf beim Aufprall von Kalibriergewichten ,,100.0 kg “auf die
Plattform. Dabei markiert die rote Linie den Aufprall und die cyanfarbene Linie das entfer-
nen der Gewichte. Als Messinstrument verwendeten wir das Virbrometer der Firma SIOS,
Modell SP-120. Vielen Dank an den Lehrstuhl fiir Messsystem- und Sensortechnik der TU
Miinchen fiir die Leihgabe.

Betrachtet wurde das Schwingverhalten des einseitig eingespannten Balkentesttréger ge-
geniiber der Priifstandsrahmenkonstruktion wie auch das Schwingverhalten der schwin-



5. Messtechnische Untersuchung der Versuchstréger

Abbildung 5.1.: Aufzeichnungen des Temperaturverlaufs iiber 5 Tage. Die Thermoelemente zeigen
eine nahezu konstante Temperatur, wohingegen die FBG-Sensoren leichte Tempe-
raturschwankungen aufzeichnen. Das dhnliche Signalverhalten der FBG-Sensoren

Abbildung 5.2.: Aufzeichnung einer Aufprallmessung durch ein Vibrometer. Der Aufprall der Ge-
wichte auf die schwingungsfreie Plattform erfolgte zum Zeitpunkt der roten Linie.
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5.2. Messreihen an der Balkenstruktur

gungsfreien Plattform zum Boden der Laborhallen.

5.2. Messreihen an der Balkenstruktur

Es wurden diverse Messreihen an der Balkenteststruktur durchgefiihrt und nur ausgewahl-
te Messkampagnen an der Flexbeamteststruktur wiederholt. Griinde dafiir sind zum einen
die chronologische Reihenfolge der Fertigstellung der Testtrdger wie auch die Geometrie
der Strukturen selbst. Zudem sollte sich die Balkenteststruktur und vor allem die inte-
grierten und applizierten FBG-Sensoren zunidchst beweisen. Die angestrebte Produktion
der Flexbeamteststruktur ging mit erheblichen Kostenaufwand hinsichtlich der Fertigung
selbst sowie den optischen Sensorfaser und noch zu l6senden Problemen einher.

5.2.1. Temperaturmessung des Auswertezyklus

Um Temperaturschwankungen erfassen zu kénnen und die FBG-Sensorsignale hinsicht-
lich der Temperaturschwankungen zu kompensieren wurde die in Kapitel 4 vorgestellte
Temperatursensoreinheit entworfen (Abbildung 4.22). Drei solcher gekapselten Tempera-
tursensoreinheiten wurden, wie in Abbildung 5.3 skizziert, zwischen den Einspannungen
gleichmiRig verteilt.

Das Design wurde in der Balkenteststruktur III getestet. Dazu wurde der Temperaturgang
des Aushirteprozesses aufgezeichnet. Abbildung 5.5 zeigt den Aufbau des Experiments.
Die gemessenen Temperaturen sind in Abbildung 5.4 zu sehen. Der FBG-Sensor , Mit-
te“zeigt einen Messfehler bei etwa 25 min erholt sich jedoch rasch. Leider konnte der
Temperatursensor ,Mitte“durch eine computertomographische Untersuchung nicht dar-
gestellt werden. Von einer die Struktur zerstdrenden Untersuchung wurde abgesehen. Die
Ubereinstimmung der Signale von DMS- und FBG-Temperatursensoren ist duflerst zu-
friedenstellend. Die Sensoren wurden vorab nicht kalibriert. Eine vorherige Kalibrierung
der Sensoren einhergehend mit weiteren Messreihen konnten das Design der gekapselten
Temperatursensoren bestitigen und die Differenz der Rohsignale eliminieren. Aufgrund
der vorangegangenen Messreihe beziiglich der Temperaturschwankungen im Messlabor
sowie dem Schwerpunkt der Arbeit auf die Dehnungssignale stellt dies eine Aufgabe fiir
eine Anschlussarbeit dar und wird nicht weiter betrachtet.

In diesem Kapitel wurden die nétigen Voruntersuchungen fiir die in Kapitel 6 vorgestell-
ten und analysierten Messkampagnen beschrieben. Die Bedeutung der Ergebnisse dieser
Untersuchungen wurde erortert und der Weg zu den eigentlichen Messkampagnen freige-
geben.
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Abbildung 5.3.: Positionierung der Temperatursensoreinheiten, Angaben in mm.
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(a) Temperatursignal der dualen Temperatursensoren wihrend des Aushirtezykluses der Balken-
testruktur III.
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(b) Hierbei handelt sich um eine Fotografie des Original Produktionsdatenblattes aus der Rotor-
blattfertigung.Es werden die Temperaturen der Form sowie der Druck der Pressen aufgezeich-
net

Abbildung 5.4.: Aushértezyklus der Balkenteststruktur III. Oben ist das gemessene Signal der dua-
len Temperatursensoren, FBG- und DMS-Temperatursignal, zu sehen. Unten sieht
man die Temperatur der Presse.
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Abbildung 5.5.: Experiment zur Temperaturmessung mit FBG-Sensoren. Der Versuch wurde in der
Rotorblattproduktion bei AHD durchfiihrt.
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6. Analyse der Messdaten und
Ergebnisse

Ein faseroptisches Messsystem auf der Basis eines Netzwerks strukturintegrierter FBG-
Sensoren eroffnet vollig neue Moglichkeiten. In Kapitel 1 wurden diese bereits vorgestellt
und allen voran steht die Vision eines HUMS -und die ,messbare Rest-Lebensdauer” von
Hubschrauberkomponenten. Mit dieser Vision ist die Arbeit entstanden und stellt einen
ersten Meilenstein zu Verwicklung dieser langgehegten Vision dar. Die notige Infrastruktur
fiir die in diesem Kapitel vorgestellten Messreihen wurde in Kapitel 4 beschrieben. Der
eigens konstruierte Priifstand, ebenso wie die Testtragerstrukturen, stellen die Hauptkom-
ponenten fiir die Validierung der Sensorsignale dar. Alle Messreihen wurden mit Hilfe des
Priifstands erstellt. Die Sensorsignale entstammen den Teststrukturen wie sie in Kapitel 4
beschrieben sind.

Die dafiir durchgefiihrten Messreihen sind:

 Driftmessungen unter Last
e Dehnungsmessungen durch Auslenkung des Strukturspitze

e Kalibierbarkeit der Sensoren

6.1. Drift und Kriechen der Sensoren unter Last

6.1.1. Messaufbau zur Untersuchung von Drift und
Kriechphanomenen

Der Versuchsaufbau ist Abbildung 6.1 zu entnehmen. Exemplarisch ist eine Balkenstest-
struktur abgebildet, der Aufbau fiir die Flexbeamteststruktur erfolgt analog und kann dem
Bild aus Abbildung 6.2 entnommen werden. Tabelle 6.1 gibt eine Ubersicht der Messreihen
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Rahmenkonstruktion
Priufstand

Balkenteststruktur

Lasteinleitung Einspannung
mittels Rotorblattwurzel
Gewichten

Abbildung 6.1.: Aufbau des Driftmessungsversuchs. Die Teststrukturen werden in den Priifstand
eingespannt und auf der Rotorblattwurzelseite starr eingespannt. Auf der Seite der
Rotorblattspitze wird die Teststruktur mit Kalibriergewichten beaufschlagt.

fiir den Driftversuch. In den Priifstand werden die Teststrukturen am rotorblattwurzelseiti-
gen Ende starr eingespannt und auf der Seite der Rotorblatttspitze mittels Kalibiergewich-
ten belastet.

Zum einen wird die Riickstellgenauigkeit betrachtet, insbesondere die Verschiebung des
Nullpunkts nach Entfernen der Last und zum anderen das Driftverhalten wéhren der
Lastbeaufschlagung. Die Ergebnisse dieser Messung sind mit den Auswerteeinheiten ge-
koppelt. Dies bedeutet, dass wenn ein Gerit einem Drift unterliegt sei es abhingig von
kleinen Temperaturschwankungen oder Einfliissen der Auswerteeleketronik, so addiert
sich dieser Fehler zu einem tatsdchlichen Sensorkriechen oder einer Sensordegradierung
durch Haftprobleme. Nicht desto trotz ist die Erkenntnis aus dieser Messreihe sinnvoll

Ose zum Einhéngen

der Kalibrergewichte | fester Binspannung

am Ende der
Rotorblattwurzel

Abbildung 6.2.: Bild des Driftmessungsversuchs der Flexbeamstruktur. Die Manschette auf der
Seite der Rotorblattspitze dient der Beaufschlagung mit Gewichten.
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6.1. Drift und Kriechen der Sensoren unter Last

Teststruktur Belastungsdrift
Balkenteststruktur II
MR 113 981N

Flexbeamteststruktur I

MR 114 588N

Flexbeamteststruktur I1

MR 115 588N

Tabelle 6.1.: Blastungsdrift

und hilfreich fiir weiter Betrachtungen.

6.1.2. Ergebnisse Balkenstruktur

Die Lastbeaufschlagung der Balkenstruktur III erfolgte in Schlagrichtung. Als Last kamen
10 kg Kalibriergewichte der Klasse M3 zum Einsatz welche jeweils ein Biegemoment von
981 N entsprecht. Das Signal wurde iiber 5 Tage erfasst und mit einer Rate von 1 bzw. 200
Hz abgetastet. Die Uberabtastung des NI-DAQ-mx Systems ist aufgrund der Systemeigen-
schaften erforderlich, zur Auswertung wird lediglich jeder fiinfte Wert herangezogen.

Es erfolgte die Kalibrierung der unbelasteten Balkenstruktur auf Null. Fiir Sensor 1 wur-
de die Dehnung nach Lastbeaufschlagung mit 1352 ym gemessen, nach Abnahme der
Last wurde eine Restdehnung von —2 pm erfasst. Die Werte der iibrigen Sensoren kénnen
Tabelle A.9 entnommen werden. Abbildung 6.3 bietet eine grafische Darstellung der Mess-
ergebnisse. Es handelt sich um den prozentualen Anteil der maximalen Dehnung welcher
als Nullpunktsdrift zurtick bleibt.

Die Riickstellgenauigkeit des Nullpunkts befindet sich in einem Bereich von 2.4 ym was
einem prozentualen Fehler von 1.76 % der Maximallast entspricht.

Die Auswertung der Signale fiir den Belastungsdrift ist Abbildung 6.4 und 6.6 zu entneh-
men. Dabei ist zu erkennen, dass die DMS Signale wie auch die Signale integrierten FBG-
Sensoren in einem Bereich kleiner 21 ym schwanken. Ein Trend oder Driftverhalten im

eigentlichen Sinne ist nicht zu erkennen.

Eine Kriechen der Sensoren war weder bei den DMS-Sensoren noch bei integrierten FBG-
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Abbildung 6.3.: Grafische Darstellung der Riickstellgenauigkeit nach dem Langzeitbelastungsdrift
Balkenteststruktur III. Die prozentualen Angaben sind immer bezogen auf die
maximale Dehnung welche der Sensor erfahren hat.
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Abbildung 6.4.: Signal der DMS-Sensoren bei der Belastungsdrifterfassung von Balkenteststruktur
1.
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Abbildung 6.5.: Signal des DMS4 bei der Belastungsdrifterfassung der Balkenteststruktur III. Exem-
plarisch sind Fehlerbalken an 3 Punkten dargestellt die sich aus dem Rauschsignal
(vgl. Kapitel 5.1) ergeben.
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Abbildung 6.6.: Signal der applizierten FBG-Sensoren bei der Belastungsdrifterfassung von Balken-
teststruktur III.
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Abbildung 6.7.: Signal des FBG,pp4 bei der Belastungsdrifterfassung der Balkenteststruktur III. Ex-
emplarisch sind Fehlerbalken an 3 Punkten dargestellt die sich aus dem Rauschsi-
gnal (vgl. Kapitel 5.1) ergeben.
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Abbildung 6.8.: Signal der integrierten FBG-Sensoren bei der Belastungsdrifterfassung von Balken-
teststruktur I11. Die Ahnlichkeit im Signalverlauf der FBG-Sensoren ist deutlich zu
erkennen.
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Abbildung 6.9.: Signal des FBGjn4 bei der Belastungsdrifterfassung der Balkenteststruktur III. Ex-
emplarisch sind Fehlerbalken an 3 Punkten dargestellt die sich aus dem Rauschsi-
gnal (vgl. Kapitel 5.1) ergeben.

Sensoren zu erkennen. Die auftretenden Schwankungen sind demnach der Auswerteelek-
tronik sowie anderen mechanischen und thermischen Einfliissen welchen alle Sensoren
unterliegen zuzuschreiben. Dies zeigen die dhnlichen Signalverldufe der Sensoren (vgl.
Abbildung 6.4-6.9).
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Abbildung 6.10.: Signal der DMS-Sensoren bei der Belastungsdrifterfassung der Flexbeamtest-
struktur II.

6.1.3. Ergebnisse Flexbeamstruktur

Der Aufbau des Driftversuchs an den Flexbeamteststukturen I und II ist analog der Bal-
kenstruktur. An der Flexbeamspitze wurde eine Manschette mit Ose montiert. An der Ose
werden die Kalibiergewichte der Genauigkeitsklasse M3 eingehakt. Die Last ist mit 588 N
derart dimensioniert, dass sich die Auslenkung des Endes der Rotorblattspitze im selben
Bereich wie der Auslenkung der Balkenteststruktur bei 91.8 N befinden.

Bei den Messreihen wurden die DMS- und applizierten FBG-Sensoren der beiden Flexbe-
amteststrukturen miteinander verglichen und die integrierten FBG-Sensoren der Flexbe-
amstruktur II zusétzlich betrachtet.

Abbildung 6.10, 6.12 und 6.14 zeigt exemplarisch das Driftverhalten der drei Sensortypen
der Flexbeamteststruktur II.

Die Ergebnisse konnen den Tabellen A.10 und A.11 entnommen werden. Es sind keine
signifikanten Unterschiede des Driftverhaltens der verschiedenen Sensortypen zu erken-
nen.

Der Driftversuch an den Flexbeamstrukturen bestétigte die Ergbnisse an der Balkentest-
struktur III. Ein Drift oder Trend wie dies bei einer Degradierung des Haftverhaltens zu
erwarten wire, tritt mit Ausnahme des applizierten FBG Sensor 5 des Flexbeamteststruk-
tur I nicht auf. Eine optische Kontrolle des Sensors ergab ein Ablésen der Klebeverbindung.
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Abbildung 6.11.: Signal des DMS4 bei der Belastungsdrifterfassung der Flexbeamteststruktur II. Ex-
emplarisch sind Fehlerbalken an 3 Punkten dargestellt die sich aus dem Rausch-
signal ergeben.
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Abbildung 6.12.: Signal der applizierten FBG-Sensoren bei der Belastungsdrifterfassung der Flex-
beamteststruktur II.
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Abbildung 6.13.: Signal des FBG,pp3 bei der Belastungsdrifterfassung der Flexbeamteststruktur
II. Exemplarisch sind Fehlerbalken an 3 Punkten dargestellt die sich aus dem
Rauschsignal ergeben.
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Abbildung 6.14.: Signal der integrierten FBG-Sensoren bei der Belastungsdrifterfassung der Flex-
beamteststruktur II. Die Ahnlichkeit der Signalverldufe zu den applizierten FBG-
Sensoren spricht fiir einen systematisches Verhalten des Messeinrichtung.
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Abbildung 6.15.: Signal des FBGjy:3 bei der Belastungsdrifterfassung der Flexbeamteststruktur
II. Exemplarisch sind Fehlerbalken an 3 Punkten dargestellt die sich aus dem
Rauschsignal ergeben.
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Abbildung 6.16.: Grafische Darstellung der Riickstellgenauigkeit nach dem Langzeitbelastungs-
drift Flexbeamteststrukturen. Die prozentualen Angaben sind immer bezogen
auf die maximale Dehnung welche der Sensor erfahren hat. Dabei zeigen die
integrierten FBG-Sensoren das stabilste Verhalten beziiglich des Nullpunktes.
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Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die Haftverbindung der verschiedenen Sensortypen
erneut betrachte, da Lastwechsel zusammen mit hoheren Dehnungen die eigentliche
Herausforderung an die Haftverbindung darstellen. Die im Driftversuch sehr geringen
Schwankungen von maximal 32 um sind der Auswertetechnik sowie Einfliissen der Umge-
bung zuzuschreiben und mit 2.86 % vernachléssigbar gering. Abbildung 6.16 liefert eine
grafische Darstellung des prozentualen Fehlers, welcher als Nullpunktsdrift nach aufbrin-
gen der Maximallast zurtick bleibt.
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6.2. Dehnungsmessung bei Lastzyklen

Die zyklische Belastung der Teststrukturen basiert auf der Realisierung des in Kapitel 4.1
beschriebenen Priifstands. Die Lineareinheiten mit den Servomotoren kénnen derart pro-
grammiert werden, dass eine Bewegung um den ebenfalls einstellbaren Nullpunkt ge-
schieht. Zudem ldsst sich die Geschwindigkeit der Bewegung sowie die Haltezeit an der
positiven und negativen Auslenkungsgrenze vorgeben. Die Vorteile der Erfassung einer
kompletten Lastzyklenreihe ist die Moglichkeit der Aufzeichnung eines Nullpunktdrifts
sowie eines Signaldrifts. Zudem werden die Strukturen bei einer Bewegung um die Nullla-
ge positiv und negativ vorbelastet was ein iibliches Vorgehen in der Messgliedkalibirerung
darstellt. Die Lasteinleitung mittels der Lineareinheiten verringert das Schwingverhalten
der Teststrukturen welches durch das Aufbringen einer Gewichtslast entsteht.

Es wurden pro Messreihe 35 Messzyklen gefahren und dabei simultan die Signale der DMS
sowie den applizierten und verschieden tief eingebetteten FBG-Sensoren gewonnen. Als
Abtastfrequenz fiir alle Messreihen wurden 200 kHz gewdhlt. Fiir die Auswertung wurden
die Messwerte an den Auslenkungsgrenzen verwendet und draus der Erwartungswert der
Dehnung und die Standardabweichung berechnet. Fiir die Schlag und Schwenkrichtung
wurden insgesamt 40 Messreihen durchgefiihrt und daraus 1200 Erwartungswerte und
Standardabweichungen berechnet. Dies dient als solide Datenbasis, um daraus weitere
Erkenntnisse iiber die Eignung von FBG-Sensoren am Hubschrauberrotorblatt und deren
Vorteile gegeniiber herkommlichen DMS gewinnen zu kénnen.

6.2.1. Messaufbau zur Lastzyklenmessung

Der Messaufbau fiir die Dehnungsmessung an Lastzyklen besteht aus dem Priifstand, den
Messgerdten, sowohl elektrisch als auch optisch und einem Messcomputer welcher die
Daten speichert. Abbildung 6.17 dient der schematischen Verdeutlichung des Aufbaus.
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Abbildung 6.18.: Aufbau des Lastzyklenmessung. Die Balkenteststruktur wird in den Priifstand
mastseitig starr eingespannt. Am spitzseitigen Ende greift ein Torsionslager man-
schettenartig um die Struktur und leitet die Kraft durch das verfahren der Servo-
motoren ein.
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Abbildung 6.17.: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

Abbildung 6.18 kann, am Beispiel der Balkenteststruktur, die Einspannung sowie die An-
griffsstelle der Lineareinheit mit Torsionslagerbewegung entnommen werden.

Die Achsen der Lineareinheit lassen sich derart programmieren, dass eine zyklische Be-
wegung mit vorgegebener Geschwindigkeit und Haltezeit in den Umkehrpunkten ausge-
filhrt wird. Dabei lassen sich die Regler der Servomotoren iiber eine RS232 und RS428
Schnittstelle vom Messcomputer aus programmieren. Die Messreihen wurden mit einer
Geschwindigkeit von 25 mm/s gefahren und einer Haltezeit von 3 s.
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Die Messgerdte von NI und FBGS zur Erfassung der Sensorsignale wurden iiber eine USB
Schnittstelle des Messcomputers angeschlossen. Die Auswertung der Rohdaten erfolgte
offline und wird in den Auswertekapiteln 6.2.2 und 6.2.3 beschrieben.

Tabelle A.6 (im Anhang) zeigt die durchgefiihrten Messreihen fiir die Dehnungserfassung
der Lastzyklen.

6.2.2. Vorgehen bei der Datenanalyse

Fiir die Aufzeichnung der Messwerte stehen fiir das Messsystem der Firma NI verschie-
denen Formate zur Verfiigung. Trotz des geringeren Speicherbedarfs des binér codierten
Formats wurden die Messwerte im .dat-Format aufgezeichnet. Das Messsystem der Firma
FBGS bietet lediglich die Aufzeichnung im .txt-Format an. Die Auswertung der Rohdaten
wurde mit dem Programm MATLAB des Anbieters Mathworks bestritten.

Fiir alle Messreihen wurden die Signale der Sensoren eingelesen und in Matrizen gesichert.
Dabei wurde die korrekte Zuordnung sichergestellt und die Komma-Punkt Wandlung aus-
gefiihrt.

Die weitere Analyse der verschiedenen Sensorarten erfolgt auf unterschiedlichen Wegen.
Die Daten des NI Systems konnen direkt weiterverarbeitet werden wohingegen die Da-
ten des FBGS Systems zundchst von Wellenldngendifferenzen in Dehnungen gewandelt
werden miissen. Da stets komplette Lastzyklen aufgezeichnet wurden miissen alle Lastma-
xima fiir die Bestimmung des Erwartungswerts und der Standardabweichung ausgeschnit-
ten und in einem Vektor zusammengefasst werden. Das FBGS Messsystem besitzt auf
Grund des in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Funktionsprinzip einen h6heren Grad der Dis-
kretisierung wie dies fiir das NI System der Fall ist. Aus diesem Grund wurden die Signale
des NI Systems auf die 6. Nachkommastelle gerundet um die Hdufungen der gemessenen
Dehnungen zu bestimmen.

Nach dem im vorherigen Absatz beschriebenen Pre-Processing wird jeder Lastfall (Mess-
reihe) fiir sich, jede Sensorart sowie jede Sensorposition analysiert. Daraus ergibt sich eine
Summe von etwa 1200 verschiedenen Datenanalysen fiir die Berechnung des Erwartungs-
wertes und der Beurteilung der Streuung der Sensoren.

Um die Streuung beurteilen zu konnen werden die Haufung der Dehnungssignale eines
jeden Sensors pro Lastfall iiber der Dehnung berechnet und anschlielend ein GauR3-Fit fiir
die Punkte berechnet. Die fiir unseren Fall in MATLAB hinterlegte Funktion ist Gleichung
6.1 zu entnehmen.
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Abbildung 6.19.: Signal des DMS-Sensors S2 der Flexbeamteststruktur II.

y:a.e[‘( (6.1)

Dabei ist b der Wert des Gauss-Maxima und damit der Erwartungswert der gemessenen
Dehnung. Die Standardabweichung o der gemessenen Dehnung berechnet sich nach
Gleichung 6.2.

o=— (6.2)

Abbildung 6.19 zeigt exemplarisch den Gauss-Fit eines Dehnungssignals des Sensortyps
DMS.

Die Sensoren erfassen Dehnungen an der gleichen lateralen Koordinate der Fexbeamtest-
struktur II. Die etwas geringere Dehnung des FBG-Sensors ist auf eine Einbettiefe von
etwa 2.5 mm zuriick zu fithren. Deutlich zu erkennen ist die Breite des Gauss-Fits des
FBG-Sensors, betrachtet an der Abszisse, mit 2 um geringer als die des DMS-Sensors mit
8 um.

Die Abbildung 6.19 und 6.20 zeigen einen guten Fall des Gauftfitting. Nicht immer sind die
Signale von solch eindeutiger Qualitdt. Abbildung 6.21 zeigt ein Sensorsignal mit deutli-
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Abbildung 6.20.: Signal des integrierten FBG-Sensors S2 der Flexbeamteststruktur II.

cher Streuung. Hierbei handelt es sich um einen Grenzfall. War das bestmdégliche Fitting-
ergebnis schlechter als in diesem Fall wurde die entsprechende Messung verworfen.

Das folgende Kapitel prasentiert die Ergebnisse der Datenanalyse. Dabei werden die ver-
schiedenen Sensorarten miteinander verglichen und eine Schlussfolgerung fiir die Eig-
nung des FBG-Sensors als applizierter und integrierter Sensor am Hubschrauberrotorblatt

gezogen.

123



6. Analyse der Messdaten und Ergebnisse

1500 . « —

1000

a1
)
=)

Haufigkeit S5

459  4.595 4.6 4605 461 4615 462 4.625

Dehnung S5 <107

Abbildung 6.21.: Signal eines DMS-Sensors mit deutlicher Streuung.
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Abbildung 6.22.: Dehnungsverlauf entlang der x-Richtung der Balkenteststruktur III. Dargestellt
sind sowohl DMS als auch FBG Sensoren sowie die verschiedenen Einbetttiefen
der FBG Sensoren.

6.2.3. Ergebnisse der Messreihen zur Erfassung der Dehnung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse basieren auf 52 Messreihen der 4 Teststruk-
turen (vgl. Tabelle A.6). Die zum Einsatz gekommen Teststrukturen wurden in Kapitel 4
bereits beschrieben.

Zundchst wird der Verlauf der Dehnung entlang der Balkenteststrukturen betrachtet. Er-
wartet wird trotz der Orthotropie des Faserverbundwerkstoffs ein nahezu linearer Ver-
lauf der Dehnung entlang der x-Richtung. Abbildung 6.22 zeigt dies exemplarisch fiir die
Balkenteststruktur III im Lastfall Schlagen 60 mm. Der Verlauf der Dehnung entlang der
x-Richtung entspricht der in Kapitel 2.1 hergeleiteten Biegelinie fiir eine gerade Biegung
eines Balkens. Die Sensoren 1-3 sind mit gleichen Abstand, ebenso Sensoren 4 und 5 sowie
6 und 7. Abbildung 6.23 zeigt den Dehnungsverlauf der Balkenstruktur II fiir den gleichen
Lastfall.

Vor dem Hintergrund, dass es sich um zwei verschiedenen von Hand gefertigte Testtréger
handelt, wenn auch gleicher Geometrie und Material, so ist die Ahnlichkeit des Dehnungs-
verlaufs erstaunlich. In Abbildung 6.24 sind die Differenzen der Dehnungssignale der Bal-
kenteststruktur II und III fiir die verschiedenen Sensoren und Einbetttiefen in Prozent
dargestellt. Es fillt auf, dass die Abweichungen fiir die integrierten FBG deutlich groler
sind als fiir die applizierten FBG- und DMS-Sensoren. Diese Abweichung sind dem nicht
definierbaren Absinkens der FBG-Sensorfasern geschuldet. Aufgrund des Herstellungs-
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Abbildung 6.23.: Dehnungsverlauf entlang der x-Richtung der Balkenteststruktur II. Dargestellt
sind sowohl DMS als auch FBG Sensoren sowie applizierte und integrierte FBG
Sensoren.

prozesses der Balkenteststrukturen kann es bei den integrierten optischen Glasfasern zu
Abweichungen der Integrationstiefe kommen. Vergleichbar ist dies mit einem zwischen
zwei Punkten gespannten Seil. Durch die Erwdrmung des Materials und das Gleiten an den
Stellen des Faseraustritts kann es zum Absinken oder auch Aufschwemmen der optischen
Glasfaser kommen. Typisch dafiir sind die deutlich héheren Abweichungen an Positio-
nen in der Balkenmitte. Als Ergebniss erhalten wir eine durchschnittliche Differenz der
DMS-Sensorsignale der beiden Balkenteststrukturen von 4.07 %, der applizierten FBG-
Sensorsignale von 6.42 %und der integrierten FBG-Sensorsignale von 10.88 %. Die Bal-
kenteststruktur III verfiigt als einzige tiber eine besonders geartete zusitzliche Integration.
Die so genannte Oberflichenintegration ist in Kapitel 4 beschrieben und in Abbildung
4.17 schematisch skizziert. Anhand des Balkentesttragers III konnen Schlussfolgerungen
iiber die Dehnung in Bezug auf die Integrationstiefe gezogen werden. Dazu wurde das
Verhiltnis von oberflichenintegrierten und komplett integrierten Sensoren zu den appli-
zierten Sensoren berechnet. Abbildung 6.25 zeigt den prozentualen Anteil der Dehnung
iiber die Sensorpositionen. Deutlich zu erkennen handelt es sich bis Sensorposition 3
um den selben prozentualen Anteil je Integrationstiefe. Das Maxima der Dehnungssi-
gnale der integrierten FBG-Sensoren an der Sensorposition 4 entsteht durch das Absacken
der optischen Glasfaserleitung zur Balkenmitte hin. Da die optische Glasfaserleitung auf
der Unterseite der Balkenteststruktur angeordnet, ist verringert sich die Einbetttiefe durch
das Absacken der Leitung hin zum Boden der Form. Die Dehnungssignale ndhern sich so
an die Signale der applizierten Sensoren an.
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Abbildung 6.24.: Prozentuale Differenz zwischen den Dehnungen des Balkentesttragers III und II
an den jeweiligen Sensorpositionen.
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Abbildung 6.25.: Prozentuale Differenz von oberflichenintegrierten (orange) und integrierten
(blau) FBG-Sensoren zu den applizierten FBG-Sensoren (rot). Betrachtete wur-
den der Fall Schlagen mit den Auslenkungen 40 mm,60 mm, —40 mm und
—60 mm.
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Abbildung 6.26.: Dehnungsverlauf in x-Richtung der Flexbeamteststruktur II. Die Dehnungen ent-
sprechen dem Lastfall —40 mm.

Die deutlich komplexere Geometrie der Flexbeamteststruktur macht eine Vorhersage des
Dehnungsverlaufs unmdéglich. Da jeder Fleaxbeam ein Einzelstiick ist gelangen auch die
FE-Modelle an ihre Grenzen. Die Messung direkt am Bauteil liefert die tatsidchlich vor-
herrschende Dehnung. Durch die Méglichkeit der Integration von FBG-Sensoren kénnen
so Messergebnisse im Innern der Struktur gewonnen werden. Abbildung 6.26 zeigt den
Dehnungsverlauf in x-Richtung der Flexbeamteststruktur II fiir den Lastfall Schlagen mit
Auslenkung —40 mm. Fiir den Lastfall Schwenken ist der Dehnungsverlauf fiir applizier-
te Sensoren geradlinig und identischen Verlauf fiir die beide Flexbeamteststrukturen
(vgl. Abbildung 6.29). Die integrierte Sensorleitung zeigt ab Sensorposition 5 eine abwei-
chende Charakteristik. Dies kann mehrere Griinde haben. Ein Wandern der Sensorleitung
ist ebenso moglich wie ein abweichendes Dehnungsfeld im Innern des Flexbeam aufgrund
der Lagenanordnung der Rovingstreifen. Aufgrund der fehlenden integrierten Sensoren
in der Flexbeamteststruktur I wird dies nicht weiter untersucht. Der Dehnungsverlauf der
Flexbeamteststruktur findet sein Maximum an Sensorposition 5. Dies ist fiir beide Flexbe-
amteststrukturen zu erkennen. Ebenso deutlich zu erkennen ist ein sich stark &hnelnder
Dehnungsverlauf.

128



6.2. Dehnungsmessung bei Lastzyklen

35% 10 | |
' g o FBI SL-40 FBGapp
§ % FBI SL—40 DMS
(e
® g ° : f
.E O
<=
9
~
>|< *
(e
=250 * .
5 o)
:.E (@]
g 0 o
ol . q
2340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540

Position in x—Richtung in mm

Abbildung 6.27.: Dehnungsverlauf in x-Richtung der Flexbeamteststruktur I. Die Dehnungen ent-
sprechen dem Lastfall —40 mm.
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Abbildung 6.28.: Dehnungsverlauf in x-Richtung der Flexbeamteststruktur. Die Dehnungen ent-
sprechen dem Lastfall SL—40 mm fiir die Flexbeamteststruktur I und II.
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Abbildung 6.29.: Dehnungsverlauf in x-Richtung der Flexbeamteststruktur I. Die Dehnungen ent-
sprechen dem Lastfall SW—-30 mm.

Um eine Aussage dariiber treffen zu konnen wie gut sich FBG-Sensoren im Vergleich zu
DMS fiir die Dehnungserfassung an der Flexbeamteststruktur eignen wurden alle 1200 Da-
tensdtze ausgewertet. Erfasst wurde insbesondere der Erwartungswert der Dehnung und
die Standardabweichung fiir verschiedene Sensorkonstellationen betrachtet. Hauptaugen-
merk liegt dabei herauszufinden ob sich ein signifikanter Unterschied zwischen DMS und
FBG-Sensoren sowie den verschiedenen Integrationstiefen zeigt.

Abbildung 6.30 vergleicht die applizierten Sensoren und damit die DMS-Sensoren mit
den applizierten FBG-Sensoren. Deutlich zu erkennen ist die geringere Standartabwei-
chung der applizierten FBG-Sensoren gegeniiber den DMS. Insbesondere trifft dies fiir
Dehnungen gro8er 1000 um/m zu. Der Vergleich aus Abbildung 6.31 bestétigt dies. DMS
haben verglichen zu FBG-Sensoren allgemein eine hohere Standardabweichung, sind
streuanfilliger. Der direkte Vergleich der Standardabweichung von applizierten und inte-
grierten FBG-Sensoren ist in Abbildung 6.32 zu sehen. Die Unterschiede sind gering, im
oberen Bereich der Dehnungen ist die Streuung applizierter Sensoren geringfiigig groer.
Aufgrund der in Abbildung 6.31 erkennbaren geringeren Standardabweichung von FBG-
Sensoren gegeniiber den DMS-Sensoren wurden abschliefend die Standardabweichun-
gen aller FBG-Sensoren untereinander betrachtet. Das Ergebnis findet sich in Abbildung
6.33. Zu erkennen ist die geringere Standardabweichung von oberflichenintegrierten
und integrierten FBG-Sensoren im Vergleich zu den DMS-Sensoren. Aufgrund der deut-
lich geringeren Anzahl der Messreihen mit oberfldchenintegrierten FBG-Sensoren lédsst
sich keine eindeutige Aussage dariiber Treffen ob die Integrationstiefe einen Einfluss auf
die Standardabweichung der gemessenen Dehnungen hat. Fiir geringere Dehnungen ldsst
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Abbildung 6.31.: Vergleich der Standardabweichung von DMS und allen Integrationstiefen der FBG-Sensoren.
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Abbildung 6.33.: Vergleich der Standardabweichung von allen Integrationstiefen der FBG-Sensoren untereinander.
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6.2. Dehnungsmessung bei Lastzyklen

sich allerdings feststellen, dass im Vergleich zu den integrierten FBG-Sensoren grofle-
re Standardabweichungen ermittelt wurden. Abbildung 6.32 stellt dies grafisch dar. Auf-
grund der in Abbildung 6.30-6.33 gezeigten Grafiken ist der Vorteil von FBG-Sensoren
gegeniiber den herkommlichen DMS-Sensoren eindeutig. Die geringere Standardab-
weichung spricht fiir eine hohere Messgenauigkeit.

Ein wichtiger Punkt dieses Kapitels war der Vergleich von Standardabweichungen verschie-
dener Sensortypen. Dies wurde ausfiihrlich beschrieben und die Ergebnisse prasentiert.
Ein weiterer ebenso wichtiger Punkt ist die Anfélligkeit der Sensoren gegeniiber du8eren
Einfliissen. Wahrend der Ausfiihrung diverser Messreihen zeichnet sich erste Erkenntnis-
se diesbeziiglich ab. Das gréfte Problem im Laborbetrieb war der Verlust der Haftung
zur Teststruktur. Bei Dehnungen iiber 3000 um/m verloren 20 % der DMS-Sensoren ihre
Haftung und mussten ersetzt werden. Dies wiederholte sich bei jeder weiteren Messrei-
he mit Dehnungen iiber 3000 um/m, so dass in Summe 35 DMS-Sensoren ersetzt wer-
den mussten. Dieses Phdnomen beschrénkte sich, bis auf wenige Ausnahmen, auf DMS-
Sensoren. Vereinzelte Ablosungen erfuhren die applizierte FBG-Sensoren. Oberfldchenin-
tegrierte und integrierte FBG-Sensoren hingegen mussten keine Verluste verzeichnen.
Ein grolles Problem stellt jedoch der Fasereinlass und Faserauslass der Sensorleitungen
dar. Die fiir die Flexbeamteststruktur Il realisierte Losung erweist sich als vielversprechend
und sollte weiter verfolgt werden.
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6.3. Kalibierbarkeit der Sensoren

Drift- und Belastungsdriftversuche aus Kapitel 5 und 6 geben erste Aufschliisse tiber die
Signalstabilitdt der Sensoren. Genauere Untersuchungen der Kalibrierbarkeit der Test-
strukturen werden in diesem Kapitel beschrieben. Dabei wird auf das Kalibrierszenario
eingegangen und die Ergebnisse hinsichtlich der Genauigkeit der Kalibrierung und des
eventuellen Nullpunktdrifts prasentiert.

Allgemein werden Messglieder in einem ihrem spiteren Einsatz entsprechenden Belas-
tungsszenario kalibriert. Fiir die untersuchten Balkenteststrukturen und Flexbeamtest-
strukturen wurde sich fiir einen linearen Belastungslauf in Schlagrichtung entschieden.
Dabei wird die Teststruktur wie im Fall der Dehnungsmessung bei Lastzyklen in den Priif-
stand eingebaut (vgl. Abbildung 6.18). Die Teststruktur wird aus der Ruhelage ausgelenkt.
Dabei wird zunidchst in den negativen Bereich belastet, anschlieend in die Ruhelage
zuriick und der positive Bereich durchlaufen bis die Ruhelage erneut erreicht wird. An-
schlieSend erfolgt die Betrachtung der Kalibierkurve und es wird der Fehler zur Regeres-
sionsgeraden betrachtet. Die maximale prozentuale Abweichung vom errechneten Wert
gibt die Giite des Messglieds an. Anhand dieser kann jedes Sensornetzwerk fiir sich sowie
auch die verschiedenen Teststrukturen beurteilt werden.

Abbildung 6.34 zeigt die erfasste Dehnung iiber einen kompletten Kalibrierlauf. Bei dem
aufgezeichneten Signal handelt es sich um ein DMS-Signal. Das FBG-Sensorsignal weist
die gleiche Charakteristik auf.
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Abbildung 6.34.: Aufgezeichnete Dehnung fiir den Kalibrierlauf einer Balkenteststruktur.

Fiir jeden Kalibrierlauf, jede Sensorart und jeden Sensor wird eine Regressionsgerade er-
mittelt zu welcher im Anschluss die Differenz und daraus der prozentuale Fehler errechnet
wird. Exemplarisch ist eine solche Regressionsgerade in Abbildung 6.35 dargestellt. Der
griin gezeichnete Dehnungsverlauf weist eine Hysterese auf. Diese ist charakteristisch und
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(b) Diese Grafik ist ein Ausschnitt aus 6.35a und verdeutlicht das Abweichen der gemessenen Deh-
nung von der Ideallinie (Regessionsgerade (rot)).

Abbildung 6.35.: Vergleich von gemessenen Dehnungen wéhrend des Kalibrierlaufs zu der errech-
neten Ideallinie (Regressionsgerade).

je nach Giite des Messglieds stidrker oder weniger stark ausgeprégt. In Abbildung 6.35b ist
dieser Fehler durch heranzoome deutlicher zu erkennen.

Abbildung 6.36 zeigt Fehlerkurven fiir die Flexbeamteststruktur II. Der Fehler zur Regres-
sionsgeraden ist bei den FBG-Sensoren von einer Schwingung iiberlagert (vgl. Abbildung
6.36b und 6.36¢). Erste Uberlegungen fiihren zu den Servomotoren der Lineareinheiten
und der geringeren Abtastfrequenz des optischen Systems. Aufgrund des zeitlichen Rah-
mens fiir die vorliegende Arbeit konnte darauf nicht ndher eingegangen werden. Aus die-
sem Grundwird an dieser Stelle empfohlen die parasitdre Schwingung bei weiteren Mes-
sungen genauer zu betrachten. Ein wichtiger Punkt bei der Kalibrierung ist der Nullpunkts-
drift. Es ist wichtig, dass nach Durchlaufen der positiven und negativen Maximallast der
Nullpunkt fiir die Nulllage stabil ist und sich nicht tiber gewisse Grenze hinaus bewegt.
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(b) Fehler der applizierten FBG-Signale zur Regressionsgeraden.
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(c) Fehler der integrierten FBG-Signale zur Regressionsgeraden.

Abbildung 6.36.: Fehler der jeweiligen Sensorarten zur ermittelten Regressionsgeraden.
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Bezogen auf die Maximallast wihrend des Kalibrierlaufs ist der Fehler maximal 3.125 %.
Dieser Wert wird von einem DMS-Sensor erreicht. Der maximale Nullpunktsfehler fiir
applizierte FBG-Sensoren ist 1.732 % und der fiir integrierte FBG-Sensoren liegt bei
0.690 %. Daraus lésst sich schlieRen, dass integrierte FBG-Sensoren deutlich stabiler
beziiglich ihres kalibrierten Nullpunktes sind.

Bei der Betrachtung des Fehlers zur Regressionsgeraden fillt auf, dass eine parasitdre
Schwingung alle FBG-Signalen iiberlagert. Diese ldsst den maximalen Fehler wachsen. Ein
sinnvoller Ansatz war es daher, zwei Messreihen der identischen Flexbeamteststruktur
II miteinander zu vergleichen. Dies ist in Abbildung 6.36 gezeigt. Die Differenz der Feh-
lerkurven zueinander liegt im Mittel bei unter 1.0 %. Mit den Hintergrund, dass es sich
um einen handgefertigten Prototypen handelt ist dieses Ergebnis ausgezeichnet. Die
im Anhang befindliche Tabellen A.7 und A.8 stellt die Ergebnisse der Kalibrierldufe aller
Sensoren gegeniiber.

In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse aller Messreihen vorgestellt. Im Fokus stand die
Einschédtzung der Messgenauigkeit und die Kalibrierbarkeit eines Systems. Dies ist gelun-
gen und zeigt das Potential integrierter FBG-Sensoren fiir den Hubschrauberrotor. Nach
Abschluss aller Analysen zeigt sich vor allem der integrierte FBG-Sensor als iiberlegen.
In Hinblick auf die beabsichtigte Verwendung, zeigt der integrierte FBG-Sensor bessere
Signaleigenschaften in Hinblick auf:

* Messgenauigkeit (Standardabweichung)

e Kalibrierbarkeit

Die nachgewiesenen guten Eigenschaften beziiglich der Kalibrierbarkeit lassen bei der
weiteren Entwicklung bis hin zur Anwendungsreife keine besonderen Schwierigkeiten
erwarten.
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7.

7.1. Zusammenfassung

Am Lehrstuhl fiir Hubschraubertechnologie wird am Rotor geforscht. Dabei stellt die Dy-
namik elastischer Rotorblidtter eine besondere Herausforderung dar. Bisher kann das Ver-
halten der Rotorblitter nicht real gemessen werden. Vielmehr wird ein Standardfall auf-
wendig berechnet und dient der Forschung und Entwicklung als Grundlage. Ein HUMS
System welches erlaubt alle angreifenden Lasten zuverldssig zu erfassen, um in einem
weiteren Schritt eine nutzungsabhéngige Bauteillebensdauer zu realisieren, existiert bis-
weilen nicht. Die Erfassung der Lasten im rotierenden System des Hubschrauberrotor-
blatts scheiterte bisweilen an den Messaufnehmern beziehungsweise Sensoren. Mit ei-
nem voll funktionstiichtigen Prototyp ist ein HUMS System wie dies von Hajek, Manner
und Siisse in [41] prasentiert wurde greifbar. Die Erforschung der FBG-Sensoren ist so-
weit fortgeschritten, dass einer Integration von FBG-Sensoren in den Faserverbund des
Rotorblatts theoretisch moglich ist. Die Vorteile der FBG-Sensoren wie deren Multiplexei-
genschaften, ihre geringen Abmessungen und Immunitét gegeniiber elektromagnetischen
Storfeldern machen sie, zusammen mit der Integrierbarkeit, zu einer idealen Datenquelle
fiir die Lastermittlung am Hubschrauberrotorblatt. Der Herausforderungen in Hinblick
auf das angestrebte HUMS-System und der lastabhédngigen Bauteillebensdauer sind von
ausgesprochen interdisziplindrer Natur. Die Gebiete Messtechnik, Werkstoffkunde, Struk-
turmechanik und Informationstechnik seien exemplarisch genannte Fachgebiete, die in
die Realisierung eines HUMS Systems involviert sind.

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit stellt einen Prinzipnachweis fiir den Einsatz der
beschriebenen Sensorintegration vor. Es wurden Prototypen entwickelt und realisiert und
damit die erfolgreiche Integration der FBG-Sensoren in das Faserverbundmaterial des
Rotorblatts bewiesen. Dabei wurden verschiedenen Integrationstiefen umgesetzt und L6-
sungen fiir den Austritt der optischen Glasfaser aus dem Bauteil gefunden. Die Uberle-
genheit der integrierten FBG-Sensoren gegeniiber den applizierten Sensoren, FBG- wie
DMS-Sensoren, wurde anhand von Lastzyklen gezeigt. Die integrationstiefen wurden hin-
sichtlich ihrer Bedeutung fiir die Signalqualitit untersucht. Zudem wurde die Signalquali-
tdt hinsichtlich der Streuung und auf eine eventuelle Tendenz zum Signaldrift untersucht.
Das Temperaturverhalten wurde betrachtet und ein dualer Temperatursensor zur Kom-
pensation erprobt. Die Kalibrierbarkeit der Sensoren wurde nachgewiesen und der Null-



punktsdrift untersucht. Die FBG-Sensoren zeigen sich im Vergleich zu DMS-Sensoren als
iiberlegen in jeder Hinsicht. Die Standardabweichung ist deutlich geringer. Es ist kein nen-
nenswerter Drift des Signals zu erwarten und die Ergebnisse hinsichtlich der Kalibrierbar-
keit sind so gut, dass keine Probleme bei der weiteren Entwicklung hin zur Anwendungs-
reife zu erwarten sind. Zudem zeigen sich die FBG-Sensoren als dullerst robust gegen
Krafteinfliisse und halten stdrksten Dehnungen ohne Degradierung des Signals stand. Als
nidchster Schritt ist die Erprobung des entworfenen Messsystems am ,, Whirltower“ oder
fliegenden Objekt zu sehen.

7.2. Ausblick

Der voll funktionstiichtige Prototyp des Hubschrauberrotrblatts vom Typ EC135, mit sei-
nem in den Faserverbund integrierten Sensornetzwerk liefert den Beweis der Machbar-
keit und ist grundlegend auf dem Weg zu einem zulassaren HUMS System fiir den Hub-
schrauber. Durch den interdisziplindren Charakter des Projekts wurden am Rande ver-
schiedenster Ingenieursdisziplinen gearbeitet, Probleme gelost und die Machbarkeit be-
wiesen. Durch die geschaffene Redundanz und hervorragende Signalqualitdt der Sensoren
ist es moglich weiterfiihrende Arbeiten anzustoffen um das Ziel der nutzungsabhéngigen
Lebensdauer wie es von Hajek, Manner und Sii8e [41] vorgestellt wurde zu erreichen.

Um die Forschung voranzutreiben ist als ndchster Schritt die Realisierung des bislang sta-
tischen Messaufbaus am drehenden Hubschrauberrotor zu sehen. Dazu ist es notwendig
verschiedenen Ubertragungs- und Signalwandlungsszenarien zu betrachten. Die gréR3-
te bisher ausgemachte Hiirde stellt die optisch-elektrische Wandlung der Sensorsignale
dar. Die kommerziell erhiltlichen Auswerteeinheiten sind weder vibrationserprobt noch
ausreichend klein und leicht um sie auf dem Rotorblatt zu installieren. Aufgrund des wach-
senden Interesses an FBG-Sensoren erwarten wir in den kommenden Jahren einen groen
Fortschritt auf dem Gebiet der Auswertung. Grundsitzlich sollte von Auswertesystemen
mit beweglichen Komponenten abgesehen werden. Eine Interessante Losung sind Aus-
wertesysteme auf Basis optischer Filter wie dem eines AWGs. Etabliert auf dem Gebiet der
Telekommunikation besteht die Moglichkeit diese passiven optischen Bauelemente zur
Wellenldngendetektion zu nutzen. Die geringe Grée des AWGs und die miniaturisierbare
Auswerteelektronik wiirden ein dullerst robustes System darstellen. Eine weitere Moglich-
keit stellt die optische Ubertragung der Signale ins starre System des Hubschraubers dar.
Dies gelingt mit so genannten optischen Drehiibertragern. Lee und Hwang [70] haben
einen Testtrager damit realisiert. Es gibt mittlerweile diverse kommerzielle Ubertrager
deren Eignung nicht zuletzt im Flugbetrieb nachgewiesen werden muss. Insbesondere
der Einsatz unter harschen Wetterbedingungen und bei Szenarien wie ,,White-Out“ und
»Brown-Out“ sollten untersucht werden. FBG-Sensoren liefern ein Lichtspektrum als Si-
gnal. Entscheidend hierbei ist die Peak-Wellenldnge. Liegt ein stérungsfreies Signal vor.
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so reicht die Ubertragung dieser Wellenlidnge. Weilt das Spektrum allerdings Stérungen
auf, wie dies bei Querbelastungen der Sensoren auftreten, muss es Algorithmen geben die
dies erkennen und das Signal gegebenenfalls verwerfen. Es sei angemerkt, dass bei keiner
Messreihen, welche fiir die vorliegende Arbeit gefahren wurden, Doppelbrechungen und
somit ein aufweiten des Spektrumpeaks erkannt werden konnten. Die Blattbewegungen
wéahrend des Flugs unterscheiden sich allerdings deutlich von den entkoppelten Lastfdllen
im Priifstand. Um die nutzungsabhingige Lebensdauer weiterer, nicht direkt mit dem Ro-
torblatt in Verbindung stehender Komponenten, ermitteln zu kénnen, erfordert es noch
einige Arbeit in der Disziplin der Strukturmechanik. In Kapitel 1 wurde die Beziehung
von optischen Signal zu hubschraubertechnischen Grof$en wie Schlag-, Schwenk- und
Torsionswinkel und den daraus resultierenden Momenten durch Matrizen beschrieben.

Der Grundstein fiir die nutzungsabhingige Bauteillebensdauer von Hubschrauber wurde
mit dieser Arbeit gelegt und eine Empfehlung fiir das weitere Vorgehen ausgesprochen.
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145



A. Anhang

angestr. Position
(x/ylz)

gem. Position
(x/y/z/Winkel)

Zustand Anschluss

DMS (Oben) Angabeninmm Angaben in mm/°

71 (87,5/74,5/13) (88/77/13/0°) OK Mod1ChO
72 (137,5/74,5/13) (138/76,5/13/0°) OK Mod1Chl
73 (187,5/74,5/13) (187,5/77/13/0°) OK Mod1Ch2
74 (437,5/74,5/13) (437,5/76,5/13/0°) OK Mod1Ch3
75 (487,5/74,5/13) (487,5/76,5/13/0°) OK Mod1Ch4
76 (737,5/74,5/13) (739/76,5/13/0°) OK Mod1Ch5
77 (787,5/74,5/13) (789/76,5/13/0°) OK Mod1Ch6
DMS (Seite)

Y1 (87,5/80/6,5) (88/80/5/-1°) OK Mod1Ch7
Y2 (437,5/80/6,5) (437,5/80/5/+1°) OK Mod2Cho0
DMS (Torsion)

T1 (225/40/13) (225/40,5/13/0°) OK Mod2Ch6
T2 (225/40/13) (225/40,5/13/0°) OK Mod2Ch4
T3 (225/40/13) (225/40,5/13/0°) OK Mod2Ch2
integr. FBG Sensoranzahl Typ Zustand

Leitung 1 7 Sensoren integr. OK

Leitung 2 7 Sensoren integr. defekt

Leitung 3 7 Sensoren integr. defekt

Leitung 4 7 Sensoren integr. defekt

appl. FBG (Schlagen)

tiber Leitung 2 7 Sensoren appl. OK
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A.1. Tabellen

angestr. Position gem. Position Zustand  Anschluss

x/ylz) (x/y/z/Winkel) - -
DMS (Oben) Angabeninmm Angaben in mm/°
71 (87,5/74,5/13) (89/76/13/0°) OK Mod1Ch6
72 (137,5/74,5/13)  (139/76,5/13/0°)  OK Mod1Ch4
73 (187,5/74,5/13)  (189/77/13/0°) OK Mod1Ch2
74 (437,5/74,5/13)  (437,5/78/13/0°)  OK Mod2Ch6
75 (487,5/74,5/13)  (489,5/77/13/0°)  OK Mod2Ch4
76 (737,5/74,5/13) (739/77/13/0°) OK Mod2Ch2
77 (787,5/74,5/13)  (789/77,5/13/0°)  OK Mod2Ch0
DMS (Seite)
Y1 (87,5/80/6,5) (90/80/5,5/-1°) OK Mod1Cho0
Y2 (437,5/80/6,5) (438/80/5,5/0°) OK Mod2Ch7
DMS (Torsion)
T1 (225/40/13) (224/40,5/13/+1°) OK Mod2Ch5
T2 (225/40/13) (224/40,5/13/+1°) OK Mod2Ch3
T3 (225/40/13) (224/40,5/13/+1°) OK Mod2Chl
integr. FBG Sensoranzahl Typ Zustand
Leitung 1 1 Sensoren integr. Mast, OK
Leitung 2 3 Sensoren integr. Mast, OK
Leitung 2 4 Sensoren integr. Blatt, OK
Leitung 3 7 Sensoren integr. Mast, OK
Leitung 4 7 Sensoren integr. defekt
appl. FBG (Schlagen)
iiber Leitung 2 7 Sensoren appl. OK
appl. FBG (Schwenken)
iiber Leitung 2 7 Sensoren appl. OK

Tabelle A.2.: Sensorbestiickung Balkentesttrager II
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angestr. Position gem. Position Zustand Anschluss

x/y/z) (x/y/z/Winkel) - -
DMS (Oben) Angabeninmm Angaben in mm/°
71 (87,5/74,5/13) (87,5/76/13/0°) OK Mod1Ch6
72 (137,5/74,5/13) (137/76/13/0°) OK Mod1Ch4
73 (187,5/74,5/13) (189/78/13/0°) OK Mod1Ch2
74 (437,5/74,5/13) (439,5/78/13/0°) OK Mod2Ch6
75 (487,5/74,5/13) (499/78/13/0°) OK Mod2Ch4
76 (737,5/74,5/13) (739/77/13/0°) OK Mod2Ch2
77 (787,5/74,5/13) (789/77/13/0°) OK Mod2Ch7
DMS (Seite)
Y1 (87,5/80/6,5) (87,5/76/7/0°) OK Mod1ChoO
Y2 (437,5/80/6,5) (439/78/6,5/+1°) OK Mod2Ch7
DMS (Torsion)
T1 (225/40/13) (225/41/13/0°) OK Mod1Ch7
T2 (225/40/13) (225/41/13/0°) OK Mod1Ch5
T3 (225/40/13) (225/41/13/0°) OK Mod1Ch3
integr. FBG Sensoranzahl Typ Zustand
Leitung 1 7 Sensoren Oberfldache integr. Mast, OK
Leitung 2 3 Sensoren integr. Mast, OK
Leitung 3 7 Sensoren integr. Blatt, OK
Leitung 3 1 Sensor Mast defekt
Leitung 3 1 Sensor Mitte defekt
Leitung 3 1 Sensor Spitze Mast, OK
Leitung 4 7 Sensoren Oberflache integr. defekt
appl. FBG (Schlagen)
tiber Leitung 2 7 Sensoren appl. Mast, OK
appl. FBG (Schwenken)
tiber Leitung 2 7 Sensoren appl. Mast, OK
Thermoelemente Position Zustand
TCspitze Leitung 3 defekt, bei prod. Mod3ChO
TChitte Leitung 3 OK Mod3Chl
TChwMast Leitung 3 OK Mod3Ch2

Tabelle A.3.: Sensorbestiickung Balkentesttrager II1
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angestr. Position Zustand Anschluss

x/ylz) - -
DMS (Oben) °
Z1 (336,62/y/z) OK Mod1ChO
72 (366,62/y/z) OK Mod1Chl
73 (396,62/y/z) OK Mod1Ch2
74 (426,62/y/z) OK Mod1Ch3
Z5 (456,62/y/z) OK Mod1Ch4
76 (486,62/y/z) OK Mod1Ch5
77 (516,62/y/z) OK Mod1Ch6
78 (546,62/y/z) OK Mod1Ch7
DMS (Seite)
Y1 (336,62/y/z) OK Mod1ChO
Y2 (366,62/y/z) OK Mod1Chl
Y3 (396,62/y/z) OK Mod1Ch2
Y4 (426,62/y/z) OK Mod1Ch3
Y5 (456,62/y/z) OK Mod1Ch4
Y6 (486,62/y/z) OK Mod1Ch5
Y7 (516,62/y/z) OK Mod1Ch6
Y8 (546,62/y/z) OK Mod1Ch7
appl. FBG (Schlagen) Sensoranzahl Zustand
iiber Sl4 8 Sensoren einseitig, Blattseite, OK
appl. FBG (Schwenken)
tiber Sw4 8 Sensoren einseitig, Blattseite, OK

Tabelle A.4.: Sensorbestiickung Flexbeamtesttréager I
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angestr. Position Zustand Anschluss

x/ylz) - -
DMS (Oben) Angaben in mm
71 (336,62/y/z) OK Mod1ChO
72 (366,62/y/z) OK Mod1Chl
Z3 (396,62/y/z) OK Mod1Ch2
74 (426,62/y/z) OK Mod1Ch3
Z5 (456,62/y/z) OK Mod1Ch4
76 (486,62/y/z) OK Mod1Ch5
77 (516,62/y/z) OK Mod1Ch6
78 (546,62/y/z) OK Mod1Ch7
DMS (Seite)
Y1 (336,62/y/z) OK Mod1Cho0
Y2 (366,62/y/z) OK Mod1Chl1
Y3 (396,62/y/z) OK Mod1Ch2
Y4 (426,62/y/z) OK Mod1Ch3
Y5 (456,62/y/z) OK Mod1Ch4
Y6 (486,62/y/z) OK Mod1Ch5
Y7 (516,62/y/z) OK Mod1Ch6
Y8 (546,62/y/z) OK Mod1Ch7
integr. FBG Sensoranzahl Typ Zustand
SI1 griin 8 Sensoren integr. OK
SI1 rot 8 Sensoren integr. OK
SI2 rot 8 Sensoren integr. OK
S13 griin 8 Sensoren integr. OK
SI3 rot 8 Sensoren integr. OK
Sl4 griin 8 Sensoren integr. OK
Sl4 rot 8 Sensoren integr. OK
Swl griin 8 Sensoren integr. OK
Sw2 griin 8 Sensoren integr. OK
Sw3 rot 8 Sensoren integr. OK
Sw4 griin 8 Sensoren integr. OK
T1 griin 6 Sensoren integr. OK
T2 rot 6 Sensoren integr. OK
appl. FBG (Schlagen)
uber Sl4 8 Sensoren appl. einseitig, Blattseite, OK
appl. FBG (Schwenken)
iiber Sw4 8 Sensoren appl.  einseitig, Blattseite, OK
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Teststruktur Auslenkung aus Ruhelage

Balkenteststruktur II Schlagen Schwenken

MR 1 20 mm MR 11 5mm
MR 2 —20mm MR 12 —-5mm
MR 3 40 mm MR 13 10 mm
MR 4 —40 mm MR 14 —10mm
MR 5 60 mm

MR 6 —60 mm

MR 7 80 mm

MR 8 —-80 mm

MR 9 100 mm

MR 10 —100 mm

Balkenteststruktur III Schlagen Schwenken

MR 15 20mm MR 25 5mm
MR 16 —20mm MR 26 -5 mm
MR 17 40 mm MR 27 10 mm
MR 18 —40mm MR 28 —10mm
MR 19 60 mm

MR 20 —60 mm

MR 21 80 mm

MR 22 —80 mm

MR 23 100 mm

MR 24 —100 mm

FlexbeamteststrukturI ~ Schlagen Schwenken
MR 29 20mm MR 35 10 mm
MR 30 —20mm MR 36 —10mm
MR 31 40 mm MR 37 20 mm
MR 32 —40 mm MR 38 —20mm
MR 33 60 mm MR 39 30 mm
MR 34 —60 mm MR 40 —-30mm
Flexbeamteststruktur II Schlagen Schwenken
MR 41 20 mm MR 47 10 mm
MR 42 —20mm MR 48 —10mm
MR 43 40 mm MR 49 20mm
MR 44 —40 mm MR 50 —-20mm
MR 45 60 mm MR 51 30mm
MR 46 —60 mm MR 52 —30mm

Tabelle A.6.: Messreihen zur Dehnungsmessung bei Lastzyklen
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Sensorart Kalibrierbereich Nullpunkt max.Fehler zur
am Ende Regressionsgeraden

Balkenteststruktur II

DMS S1 —100mm to 100mm -2,000e—6 2.36%

DMS S4 —100mm to 100mm -2,000e—6 2.15%

FBGapp S1 —100mm to 100mm -1,329¢-5 2.2%

FBGapp S$4 —100mmto 100mm -1,329¢—-5 1.78%

FBGint S1 —100mm to 100mm +1,6558e—6 4.13%

FBGint S4 —100mm to 100mm +1,6558e—6 4.88%

Balkenteststruktur I1I

DMS S1 —100mm to 100mm -3,171e—-6 2.1%

DMS S4 —100mm to 100mm +5,603e—6 1.85%

FBGapp S1 —100mm to 100mm -8,100e—-7 1.78%

FBGapp S$4 —100mm to 100mm +8,000e—-7 1.81%

FBGoint S1 —100mm to 100mm +1,655e—7 2.9%

FBGoint S4 —100mm to 100mm defekt defekt

FBGint S1 —100mm to 100mm +1,08le—5 4.1%

FBGint S4 —-100mm to 100mm +1,08le—-5 3.6%

152

Tabelle A.7.: Kalibiermessreihen



A.1. Tabellen

Sensorart Kalibrierbereich Nullpunkt = max.Fehler zur
am Ende Regressionsgeraden
Flexbeamteststruktur I
DMS S1 —60 mm to 60 mm -9,166e—7 6.95%
DMS S4 —60 mm to 60 mm -9,198e—-7 3.6%
FBGapp S1 —60 mm to 60 mm +2,500e-6 4.15%
FBGapp S$4 —60 mm to 60 mm +2,484e-6 3.9%
Flexbeamteststruktur II
(Messung I)
DMS S1 —60 mm to 60 mm —-5,000e—-6 2.61%
DMS S4 —100mm to 100mm —5,000e—6 2.55%
FBGapp S1 —60 mm to 60 mm —-5,737e-5 3.55%
FBGapp S$4 —60 mm to 60 mm -5,736e-5 3.3%
FBGint S1 —60 mm to 60 mm +2,000e-5 2.83%
FBGint S4 —60 mm to 60 mm +2,000e—5 2.89%
Flexbeamteststruktur II
(Messung II)
DMS S1 —60 mm to 60 mm +9,510e-5 2.72%
DMS S4 —100mm to 100mm -5,600e—5 2.65%
FBGapp S1 —60 mm to 60 mm -6,590e—-6 3.0%
FBGapp S4 —60 mm to 60 mm -6,590e-6 2.71%
FBGint S1 —60 mm to 60 mm —1,440e-6 2.89%
FBGint S4 —60 mm to 60 mm —1,440e—-6 2.74%

Tabelle A.8.: Kalibiermessreihen
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Dehnung Drift unter Last prozentualer Drift Nullpunktverschiebung

DMS Sensor 1

1352 um 10 pm 0.74 % —2.4pum
DMS Sensor 4
940 um 8 um 0.85% —-1.8um
DMS Sensor 6
398 um 7 um 1.76 % —2.4pum

FBG Sensor 1(integriert)

805 um 12.5pm 1.55% —1.558 um

FBG Sensor 4(integriert)

576 um 6 pm 1.04 % -1.18ym

FBG Sensor 6 (integriert)

264 pm 8 um 3.41% —0.95pum

Tabelle A.9.: Ergebnisse fiir den Belastungsdrift der Balkenteststruktur. Es wurde die DMS Sensoren
sowie die FBG Sensoren an den Positionen 1, 4 und 5.
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Dehnung Drift unter Last prozentualer Drift
FBI DMS Sensor 4

1298 um 7 um 0.54 %

FBI DMS Sensor 3

1160 pm 8um 0.69 %

FBI DMS Sensor 5

1148 um Sum 0.44 %

FBI FBG Sensor 4(appliziert)
1152 pm 11.5pum 0.92 %

FBI FBG Sensor 3(appliziert)

1120 pm Ablésung -

FBI FBG Sensor 5 (appliziert)
1130 pm Sum 0.44 %

Tabelle A.10.: Ergebnisse fiir den Belastungsdrift des Flexbeamtesttrégers 1. Es wurde die DMS
Sensoren sowie die FBG Sensoren an den Positionen 4, 3 und 5.
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Dehnung Drift unter Last prozentualer Drift
FBII DMS Sensor 7

1258 pm 8 um 0.64 %

FBII DMS Sensor 3

1112pum 2.5um 0.22 %

FBII DMS Sensor 2

1105 pm 15um 1.36 %

FBII FBG Sensor 7(appliziert)
1210 ym 22 um 1.82%

FBII FBG Sensor 3(appliziert)
1120 pm 32 um 2.86 %

FBII FBG Sensor 2 (appliziert)
1040 pm 15.2pm 1.46 %

FBII FBG Sensor 7(integriert)
842 um 2um 0.24 %

FBII FBG Sensor 3(integriert)
830 um 3um 0.36 %

FBII FBG Sensor 2 (integriert)
816 um 6 pm 0.74 %

Tabelle A.11.: Ergebnisse fiir den Belastungsdrift des Flexbeamtesttrégers II. Es wurde die DMS
Sensoren sowie die FBG Sensoren an den Positionen 7, 3 und 2.
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Abbildung A.1.: Isometrische Ansicht der konstruierten Form zur Herstellung der Balkenteststruk-
turen.
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Abbildung A.2.: Blende der Form zum Durchlass der optischen Glasfaserleitungen.
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