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Seznam pouzitych znaku a zkratek

n [-1]
A [nm]
A [nm]
ABragg [nm]
€ [ pm/m]
Paif [Pa]
p [Kg/m?®]
Rm [N/ mm?]
Re [N/ mm?]
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Om [N/mm?]
UL
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FBG
CSv
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Index lomu svétla
Mrizkova konstanta
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Pomérné prodlouzeni
Diferencialni tlak
Hustota tekutiny
Mez pevnosti
Mez kluzu

Amplitudové napéti

Stfedni napéti

Ultralight
Structural Health Monitoring
Fiber bragg gratings
Comma separated values

Indicated airspeed



1. Uvod

Cilem bakalarské prace je vytvoreni programu pro zpracovavani méfenych dat na letounu
kategorie UL, konkrétné Phoenix Air UL-15 spole&nosti Phoenix Air s.r.0. se sidlem v Usti nad
Orlici. Moderni systém sledovani stavu letounu v ramci jeho provozovani, ktery obsahuje sbér
provoznich, letovych dat, sledovani deformaci a zatizeni konstrukce s naslednym
automatickym vyhodnocovanim dat a nadvrhu opatfeni (napf. na zatazeni prohlidky nebo revize
vybranych zafizeni konstrukce, se nazyva Structural Health Monitoring. Jedna se o velmi
dilezitou a diky svym mnoha nespornym vyhodam také dynamicky se rozvijejici nedestruktivni
metodu vyhodnocovani unavové zivotnosti nejen leteckych konstrukei. V této praci vytvaiené
programy pro zpracovani dat maji prispét maji prispét k vybudovani takovych systémi pro

letouny Ul kategorie.

V prvni kapitole je popsan jeji princip a predchozi vyuziti metod SHM jak v prumyslu, tak
v akademickém vyzkumu v Cechéach i zahrani¢i. Popsany jsou dale také pouzivané senzory,
zejména optické FBG snimacée pro méfeni lokalnich deformaci, jejich princip, konstrukce a
zhodnoceni jejich kladl a zaport. Posledni teoreticka kapitola se pak soustied’'uje na popis
letounu, na kterém méfeni probihalo a samotnou implementaci a rozmisténi senzoru

v konstrukci letadla.

Méfeni dat probihd pomoci instalovanych systémil snimacl a sbérnych zatfizeni s malymi
piestavkami v prub&hu nékolika let, diky cemuz bylo zaznamenano ptes 300 GB dat. Jednim
Z tkolu této bakalaiské prace bylo najit vhodny zptsob tiidéni do pfedem definované datové
struktury. Data byla zpracovavana programem v prostiedi MATLAB. Kompletni zdrojové
kody programt pro vyhodnocovani namétenych dat jsou ulozeny v ptilohach, avsak jejich
jednotlivé funkéni fragmenty jsou popsany V této bakaladiské praci. Pouzita byla metoda tzv.
strukturované proménné, anglicky structured array. Prvnim vyhodnocenim naméfenych dat
bylo zaznamenani maximalnich hodnot jednotlivych méfenych dnt pro jeden konkrétni senzor
a jejich vykresleni do grafu. Diky tomu jsme ziskali informace o charakteru provozu letadla.
Dale data byla vykreslovana a analyzovana ve tfech letovych fazich, konkrétné v situacich
vzletu, pfistani a okruzich. Zakladem pro vyhodnoceni jsou grafy zavislosti pomérného
prodlouzeni na Case a srovnani s dalSimi letovymi parametry jako naptiklad zatizeni g

z akcelerometrua ¢i vykonu motoru apod.



V posledni kapitole jsou vysledna data diskutovana a je nastinéna jejich dalsi moznost

vyhodnocovani a aplikace v systémech Structural Health Monitoring.



2. Structural Health Monitoring (SHM)

2.1. Predstaveni metody
Structural health monitoring (dale jako SHM) je nedestruktivni metoda zajist'ujici urCovani
poskozeni namahanych konstrukci mnoha inzenyrskych oblasti nejen v leteckém a
automobilovém prumyslu, ale i ve stavebnictvi pfi zjistovani zivotnosti pohyblivych ¢asti
mostnich konstrukci. Jednou z nejvyznamnéjsich oblasti vyzkumu pomoci SHM je predikce
unavové zivotnosti jednotlivych komponent v zafizeni a jeji nasledné zpracovani a
vyhodnocovani pomoci mnoha puisobicich faktort. Oproti ostatnim nedestruktivnim metodam
SHM monitoruje vse béhem provozu stroje v realném case. Neni tedy potieba vytvaiet plany
pro pravidelnou udrzbu a kontrolu vSech soucasti a je z tohoto hlediska metodou organizacné
mnohem méné ndro¢nou. Ostatni nedestruktivni zkousky jsou napt. zkouSka ultrazvukem
(odrazova ¢i prichodova metoda) a magnetickd metoda ¢i kapilarni metoda. Zisk samotnych
dat v realném case, ktera jsou navic v kazdém okamziku ukladana pro budouci vyhodnocovani,

je nejvétsi vyhodou SHM. Metoda se diky tomu rychle od 90. let rozviji. [1]

Prvni vyuziti SHM v leteckém pramyslu bylo pouzito v 90. letech na hiidelich ptevodovek u
helikoptér. [1] Vyuziti SHM v leteckém prumyslu je velmi dulezité z divodu slozité konstrukce
vyzadujici velmi vysoké naroky na udrzbu a zaroven spolehlivost stroji. Mezi nejcastéji
uplathované méfené parametry patii pusobeni silovych namahani pii letu, pomérné
prodlouzeni, teplota, tlak nebo rychlost letu. Vsechny tyto vlivy zptisobuji postupnou degradaci
materidll a pfi pfesném vyhodnoceni dat miZeme prodlouzit Zivotnost soucastky bud’
prepracovanim konstrukce, zlepSenim materialu nebo vyménou soucastky v idealni dobu
¢innosti stroje. Diky témto systémim méfeni naméahani doslo v posledni dobé k vyraznému
prodlouzeni Zivotnosti letadel, snizeni ndkladt na tidrzbu stroje a v konecném dusledku také ke
zvySeni bezpe¢nosti 1étani jako takového. [2] Znatelné zvySeni Zivotnosti si mtiZzeme doloZit na
jednoduché statistice. Ve Spojenych statech a v Evropé doslo ke zvySeni poctu civilnich letadel
starSich 15 let z 4600 v roce 1997 na 4730 v roce 1999. Podobny vyvoj probéhl i u letadel
starSich 25 let. Z poctu 1900 funk¢nich civilnich letounti v roce 1997 vzrostlo ¢islo za dva roky
na 2130. [1] Trend prodluzovani zivotnosti pfi zachovani pfisnych bezpec¢nostnich standardd i

v dalSich letech je pfedpokladatelny.



Metodu SHM mutizeme pouzit dvéma zpusoby. [2] [3]

e Pasivni metody

e Aktivni metody

Pasivni metoda SHM aplikuje vétSinu metod nedestruktivnich zkouSek, vizualni prohlidku,
ultrazvuk, ¢i rizné optické metody. Pomoci pasivnich SHM jsme schopni v konstrukci nalézt
rozvijejici se poskozeni pii Cinnosti stroje. Patfi sem i pravé nase pouzité dlouhodobé snimani

pomoci optickych vldken.

Aktivni metoda sleduje reakci konstrukce na zatéz po umélém zatézovani. Nejprve dojde
k vytvoteni umélého a stale stejného impulzu, ktery je tfeba poté sledovat a zaznamenavat.
Nastavajici zmény Ve vracejicim se signalu nam dovoluji objevit a piedvidat rozsah a umisténi

poruch v konstrukci.
Systém SHM se sklada z nasledujicich prvki: [2]

e mgéfené konstrukce

e m¢éficich senzorl

e systému zpracovavajicich data
e systému pienosu dat

e datové struktury

e programu zpracovavajici namefend data

Systém zpracovavajici data je zafizeni se vstupujicimi senzory a mikroelektronikou. Pfenos dat
probihd nejcastéji bezdratové. Z namétenych dat ziskdvame informace o aktudlnim rozsahu
poskozeni konstrukce a vyhodnocovanim muzeme urcit dalsi vyvoj téchto poruch. Porucha
struktury ma negativni vliv na cely systém, jelikoz pii ni dochazi ke ztraté¢ pozadovanych

mechanickych vlastnosti.
Nejcasteji v materialu vznikaji tyto poruchy: [3]

e mikrotrhliny ve struktuie
e koroze materialu

e Otér, eroze

e plasticita, creep

e zbytkova napéti



Pouziti konkrétniho druhu senzoru je velmi dalezitym kritériem a odviji se od typu méfené¢ho

parametru, jeho ulozeni a rozmisténi v konstrukci.

Senzory mohou byt ulozeny bud’ jiz na stavajici struktufe, nebo v ni mohou byt integrovany.
Vyhoda vloZenych senzort je vétsi piesnost vysledki dand métfenim pfimo v naméahané casti.
Nevyhoda nastava v okamziku poruchy senzorti a potieby jejich vymény. Pti rozhodovani o
rozmisténi v konstrukci letadla je vyhodné odhadnout nejvice namahana mista s nejveétsi

pravdépodobnosti vzniku poruchy.
V SHM jsou nejéastéji pouzivané tyto senzory: [3]

e Piczoelektrické senzory

e Optické vlaknové senzory

e Mikroelektronické mechanické senzory

e Odporové tenzometry

e Induktivni, kapacitni a magnetické senzory
e Ultrazvukové senzory

e Termoelektrické senzory

e Vakuové senzory ristu trhlin

Princip méfeni pomoci optickych vlaknovych senzori bude vice vysvétlen v kapitole 3

2.2. Vyvoj a priklady vyuziti SHM v minulosti
Systémy SHM jsou v soucasné dobé vyuzivany téméef ve vSech oblastech leteckého,
kosmického, ale i automobilového pramyslu. Identickd metoda je hojné vyuzivana ve
stavebnictvi, kde zastava podobou roli, Konkrétné¢ naptiklad u zjistovani poskozeni
pohyblivych lozisek mostnich konstrukci. [4] V letectvi byva SHM dulezitym kritériem pfi
certifikacich letadel. Z tohoto diivodu jej vyviji a vyuziva vétSina spolecnosti V civilnim 1

vojenském letectvi.

Prvni pokusy o vyhodnocovani tinavové Zivotnosti probihaly ve Velké Britanii v 70. letech,
ovSem za pomoci upravovanych tenzometri. Méfici tenzometr byl umistén na predpokladana
kriticka mista a béhem cyklického zatéZovani dochéazelo ke zméné vystupnich parametri.,
predevsim elektrického napéti. Tato metoda se ovsem postupem casu piestala pouzivat a byla

pozdéji nahrazena modernéjs$imi, digitaln¢ vyhodnocovanymi metodami. [5]



Pti resersi primyslového, ¢i akademického vyvoje SHM Ize nalézt v poslednich letech mnoho

projektl takika po celém svéte.

V Cechach probiha vyvoj SHM ve Vyzkumném a zkusebnim leteckém ustavu, a. s. v Praze.
Série vyzkumt se zabyvala a zabyva Sirokym rozsahem témat spojenych s SHM. Zjistovala
vyhodné uloZzeni snimaci na mistech konstrukce, vyvijela nové programy pro zpracovani
jednotlivych namétenych dat, ¢i testovala nejvhodnéj$i moznosti vyuziti riznych typt senzort.

[6] Do vyzkumtl je zapojeno mnoho vysokych $kol véetnd CVUT.

V roce 2012 probihal vyzkum tohoto ustavu ve spolupraci S feckou univerzitou za pouZiti
optickych vlaknovych systémt (FBG). Cilem bylo urc€it idealni rozlozeni senzori po konstrukci
stroje. [7] Jiny projekt vedeny ve spolupraci s firmami Honeywell International s.r.o., Aircraft
Industries a.s., MESIT pfistroje spol. s r.0. a Vysokou skolou banskou v Ostravé se v letech
2013 az 2016 zabyval integraci SHM a letovou zpusobilosti malého dopravniho letounu.
V projektu bylo vyuzito piezoelektrickych senzoru. [8]

Pfi reSerSich Vv zahrani¢nich zdrojich nalezneme mnoho ptipadt vyuziti SHM v leteckém
primyslu. V roce 2012 probihalo méteni pomoci FBG snimacl na univerzité v feckém mésté
Patras. V ¢lanku pro Casopis Strain je stru¢né popsan princip pouziti technologii optickych
vlaknovych senzori v kompozitnich materialech. Detailnéji je zde rozebran algoritmus

samotného zpracovani dat pomoci neuronovych siti vytvofenych v programu Matlab. [9]

Velmi zajimava prace probéhla také v Japonsku v letech 2006-2007 na National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology. Méfeni probihalo pomoci standartnich FBG
snimaci na nerezové oceli 18Cr8N. Na struktufe byly ovSem pfidany také konvencni
piezoelektrické senzory pro porovnani vysledkl. Ze zavért této prace miizeme zjistit, Zze FBG
snimace jsou vhodnéjsi variantou pro méteni SHM neZ piezoelektrické snimace z diivodu
menSich rozmért a piedevsim rychlejsi a presnéjsi reakci na vibrace a dalsi méfené veliCiny

v konstrukci. [10]

Méfeni na CVUT probiha ve spolupraci se spoleénosti Safibra, s.r.o. dodavajici optické
vlaknové snimace typu FBG do kompozitnich struktur kiidel letadla Phoenix Air U15
spolecnosti Phoenix Air s.r.o. Z reSerSe ostatnich projektii mizeme fict, Ze se jedna o béznou
metodu ziskavani a vyhodnocovani dat. Pouzitda metoda bude blize piedstavena Vv

nasledujici kapitole.



3. Princip méteni pomoci optickych vlaknovych senzort

Optické kabely byly pivodné navrzeny pro pienos dat v telekomunikaci a diky jejich mnoha
ziejmym vyhoddm jsou vyuzivany dodnes. Rozmach ve vyvoji FBG snimact zacal pocatkem
90. let, kdy zacal byt vyuzivan UV-laser dovolujici vytvofeni miniaturnich vrypt s dostate¢nou

ptesnosti. [1]

3.1. Konstrukce a vlastnosti FBG senzoru

Optické vlaknové miizky, anglicky Fiber Bragg grating (zkracen¢ FBG) jsou moderni métici
systém fungujici na principu optickych vlaken. V plném rozsahu dokdze nahradit bézné
tenzometry a oproti nim nabizi mnoho vyhod. Konstrukéné je systém slozen z optického vlakna
a po celé délce rozlozenych tzv. Braggovo miizek. Po obvodu vldkno chrani obal nejéastéji
Z polymernich materiald. Braggovo miizky jsou faktickou nahradou piezoelektrického snimace
deformaci. Fyzicky se jednd o laserem vytvofené Casteéné fezy 0 rozmeérech nejéastéji
vV priméru 125 um a délce v fadech nanometrd. Tyto vrypy maji jiné optické vlastnosti nez
zbyla ¢ast vlakna. Na konci vlaken je vyvod s béznymi optickymi konektory pro ptipojeni k
ptipojeni piistrojam. [11] [12] [1]

Obrazek 1: Konstrukce FBG snimace [11]
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Vyhody FBG senzort: [12] [13]
e nedochazi k ovlivnéni signalu od elektromagnetickych poli
e na optickém vlakné¢ muze byt umisténych nékolik desitek méficich miizek za sebou a
mohou byt zapojeny do jedné méfici jednotky
e nevyzaduji napdjeni, ¢imz snizuji energetickou narocnost
e diky malému priméru mtize byt senzor umistén piimo v konstrukci

e vysokd odolnost vii¢i dlouhodobému naméhani
Nevyhody FBG senzort [1]

e VysSi cena samotnych vlaken a zafizeni zpracovavajicich signaly
e je tfeba kompenzovat vliv teplotnich deformaci

e niz8i citlivost

3.2. Princip ¢innosti FBG senzoru
Optickymi vlakny prochazi svétlo ze spektrometrti vSech vinovych délek bez vyznamného
zkresleni. Pfi prichodu svétla skrz Braggovu miizku, dojde k interferenci zavislé na délce mezi
¢astmi Braggovo miizky. Pti téchto jevech dojde k odraZzeni velmi malé specifické ¢asti spektra.
Tato odraZena vinova délka je nazyvana jako Braggova délka a ma minimalni rozsah v poméru
s celkovym spektrem. Pro jiné prodlouzeni ziskavame jinou odrazenou vinovou délku. Po
odrazeni od mfizky je spektrum zaznamenanO a porovnano s pivodné vyslanym signalem

pomoci spektrometru, diky ¢emuz ziskavame piesné informace o prodlouzeni v misté mtizky.

Zbytek spektra paprsku se §ifi vlaknem dale bez vétsich ovlivnéni. [11] [12]

Incident spectrum Reflected spectrum Transmitted spectrum

A T

Wavelength Wavelength Wavelength

Power
Power
Power

Obrazek 2: Prichod spektra nenatazenym snimacem. [11]
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Na obrazku muzeme vidét pruchod spektra nenatazenym vlaknem zachycujici konkrétni
odrazenou vinovou délku, kterou oznacujeme jako Agragg . Ta J€ rovna Agragg =2nA, kde n je

index lomu a A je rovno vzdalenosti mezi $térbinami, tzv. miizkova konstanta v FBG senzoru.

[1]

Reflected spectrum Transmitted spectrum

~ ~
H H
< <
Wavelength Wavelength

Obrazek 3: Zména Braggovy vinové délky pii roztazeni snimace [11]

Po zméné délky vlakna dojde vlivem zmény teploty a deformace ke zméné vSech zavislych
parametri. Zménéna Braggova vinova délka nese nyni oznaceni A’gragg =2n°A’. Vysledna

vinova délka se pii roztazeni vlakna zvySuje, naopak pii stlaceni se snizi. [11][1]
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3.3. Teplotni kompenzace FBG snimact
Optické snimace jsou velmi citlivé na teplotni zmény v okoli a je tfeba tedy s timto faktorem
pocitat a vykompenzovat jeho vliv na namétené veli¢iny. Pro kompenzaci vyuzivame dvé

metody.

Prvni metodou teplotni kompenzace je pfipojeni snimace na misto, kde nedochazi k zddnému
namahani a vysledné prodlouzeni je tedy rovno pouze deformaci vznikajici vlivem teplotni
roztaznosti. Relevantni hodnoty deformace tak ziskdme odectenim téchto dvou signalt od sebe.

Tato metoda je vyrazné€ snazsi, problematické ovSem je nalezeni mista, kde nedochazi k zadné

deformaci. [14]

V piipad¢€, Zze nelze nalézt misto, kde nedochazi k deformacim konstrukce, pouzijeme jeden
dalsi ur¢ity FBG snima¢ pouze pro snimani teploty. Musime tedy docilit nulové deformace
zpiisobené mechanickym namahdnim v misté¢ Braggovo miizky. Optické vldkno musime
ptipevnit pouze v jednom bod¢ a na opacny konec, co nejdale od tohoto bodu vlozime mftizku,

diky ¢emuz jsme schopni métit deformace zptisobené pouze tepelnou roztaznosti vliakna. [14]

Obrazek 4: FBG snimac [15]

13



4. M¢fici systém
4.1. Letadlo Phoenix Air U-15
Mgéfeni probihalo na letadle Phoenix Air U-15 spoleénosti Phoenix Air s.r.o. se sidlem v Usti

nad Orlici. Jedna se o letadlo v kategorii UL s konstrukci draku vytvotfeného kompletné

Z kompozitniho materialu.

Obrazek 5: Letoun Phoenix Air U-15

Letadlo pohani ¢tyivalcovy, étyftaktni motor ROTAX 912 UL s vykonem 58 kW pii 5500
ot/min. Nejmensi rozpéti kiidel dosahuje 10400 mm bez zadného rozsifeni, coz dovoluje snadné
uskladnéni letadla v hangaru. Kratké nastavce rozsiti letadlo na 11 metri a umoZzni dosahnout
maximalni letové rychlosti. S nejdelsim ,,wingletem* dovolujici nejvétsi kluzny pomér rozpéti
Trup letadla je dlouhy 6,5 metrti a vysoky 1,45 metrt. Prazdné letadlo vazi 280 kg a maximalni
vzletovd hmotnost ¢ini 472,5 kg. Palivo je umisténo v nadrZich s objemem 100 litrti, coZ pfi
spotiebé méné nez 10 1/h poskytuje s rezervou pres 8 hodin letu. Bézna letova rychlost je 200

km/h, hodnota maximalni povolené rychlosti je 260 km/h.
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Kluzny pomér ptesahuje 1:30, takze letadlo je pti vypnuti motoru schopno ve vysce 1 km uletét
do vzdalenosti dal§ich 30 km, coz pfinasi dostatecnou dobu na nalezeni bezpecné piistavaci

plochy. [16] [17]

4.2. Integrace snimact Vv ktidlech
Letoun Phoenix Air U-15 byl osazen uvniti konstrukce z kompozitnich materiala FBG
optickymi senzory na mnoha mistech, konkrétné v kiidlech métici pomérné prodlouzeni. Dalsi
umisténi FBG snimact bylo zvoleno na vertikalni a horizontalnich ocasnich plochach. Kromé

prodlouzeni je v letounu umisténo nékolik dalSich senzorti métici dalsi letové parametry.

Hlavnim mistem pro umist'ovani FBG senzoru Vv kiidlech byly lepené spoje, jelikoz jde o mista
snejvyssi pravdépodobnosti konstrukénich chyb. Retézce byly umistovany ve dvou

konfiguracich. Ve vlaknech bylo umisténo celkem 102 FBG senzori méfici deformaci a teplotu.

o FBG fetézec konfigurace A: 13xFBG pro méfeni, IXFBG pro méteni teploty

e FBG fetézec konfigurace B: 5XxFBG pro méfeni deformaci

KORENOVE INTEGRALNI TRASA
ZEBRO PAL;!O;;& OPT fKTCH NABEINA
NADR VLAKEN HRANA

ODTOKOWVA
HRANA
“ ........................ 9 ........................... ﬂ, ......................... E .......................... FRG RETEEE'C KOMNF. B
o e ..@,....o .......................... @ ........................ FRG F:’.FFF?F':: KOMF, &

Obrazek 6: Rozlozeni snimaci na kiidle letadla [3]

Obrazek ¢islo 6 popisuje rozloZeni snimaci na pravém kiidle. V ném bylo integrovano 52 FBG
snimact pro méfeni deformaci a dalsi 4 FBG snimace na vnitinim povrchu potahu pro teplotni

kompenzaci. Od levého se lisi pouze dalsimi 10 FBG pro méteni na pasnicich.

Levé kiidlo je osazeno 26 FBG senzory meéfici deformaci a 2 FBG senzory umisténych na

vnitini strané povrchu potahu urcené pro teplotni kompenzaci.
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Dalsi snimace 4 FBG snimace byly umistény na vertikalnim stabilizatoru, konkrétné na povrch
hlavniho nosniku. 4 FBG snimace pro méteni deformaci byly usazeny také do lepeného spoje

horizontalniho stabilizatoru.

Levé kridlo Pravé kfidlo
: horni pasnice
== == . ' 4= lepeny spoj
g A
A
FBG
konf A -— stojina
FBG A
konf. B 8

Q G lepeny spoj
3 ¢ dolni pasnice

Obrazek 7: Rozlozeni snimaé¢u v fezu nosniku [3]

Obrazek ¢islo 7 zobrazuje fez nosniky kiidel letadla. Je slozeny ze stojiny z kompozitniho
materialu a pasnic ptipojenych ke stojiné lepem z epoxidové pryskyiice. Dohromady nosnik

vytvaii konstrukci s tvarem profilu 1.

Vlakna na obou kfidlech vychazi z méfici jednotky nejprve hornim lepem, poté se obloukem
obrati do spodniho lepu a vraci se zpét. Oba tyto snimace na obou ktidlech jsou v konfiguraci
A. Pouze na pravém kiidla, kde méfime dalsi deformace pomoci FBG snimact umisténych na
pasnicich ze strany nabézné a odtokové hrany kiidle, musime rozlisit konfigurace. Snimac na

spodni pasnici ma konfiguraci B, zatimco horni pasnice konfiguraci A.

Instalace probshly ve spolupraci CVUT a uvedené spoleénosti Phoenix Air v ramci
vyzkumného projektu Technologické agentury CR jesté pred zadanim této BP a autor se ji

nezucastnil.
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4.3. Zpracovani métenych veli¢in

Monitorovani dat probihalo v ramci vySe zminéného projektu.
Krom¢ deformaci byly na letadle méfeny i dal$i parametry letu, konkrétné: [3]

e vyska letu (absolutni tlak z Pitotovy trubice)

e rychlost letu (diferenéni tlak z Pitotovy trubice)

e otacky motoru (¢ita¢ pulst v motoru)

e tlak sdni v motoru (absolutni tlak)

e zrychleni v misté ocasnich ploch (tfiosy akcelerometr)
e vychylka kfidélek (linearni potenciometr)

e vychylka vyskovky (line4rni potenciometr)

e vychylka smérovky (linearni potenciometr)

e poloha vztlakovych klapek (line4rni potenciometr)

e poloha vzdusnych brzd (linearni potenciometr)

Me¢tena data byla k dispozici pro zpracovani v ramci této prace. Vystupni datova struktura ze

vSech snimaci bude popséana v praktické ¢asti bakalafské prace.

Zpracovani signalu zajistovala tstfedna Safibra FBGuard 1550 FAST. Jednotka zpracovavala
data z optickych i analogovych snimaci najednou. Jednotka méfi na osmi optickych kanalech
s frekvenci 100 Hz na jeden kanal. Pro analogové méfeni je jednotka vybavena 16 kanaly
s frekvenci 10 Hz. VSechny kanaly jsou synchronizovany. Namétend data jsou nejprve uloZena

do paméti jednotky a musi byt poté pienesena pies USB rozhrani do PC. [3]

Fyzicky samotnd jednotka byla umisténa na trupu letadla za kabinou pod zavazadlovym
prostorem. Jeji rozméry jsou 205 x 75 x 165 mm (8. x v. x h.) pfi vaze 0,95 kg. Napgjena je

systémem z letadla 230 /50 Hz. [3]
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PROSTOR PRO
LETOVOU MERICI
JEDNOTKU

Obrazek 8: Umisténi métici jednotky v letounu [3]
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5. Vyhodnocovani naméfenych dat

Vystupni data snimacti byla vyhodnocovdna programem autora prace napsaném v prostiedi
MATLAB ve verzi 2014a s univerzitni licenci. Cilem zpracovani byla vizualizace casové

proménnych veli¢in, konkrétné predevsim pomérné prodlouzeni.

5.1. Datova struktura
Pro spravné fungovani programu byla potieba funk¢ni a logicka datova struktura. Vystupni data
snimacl byla srovnavana do datové struktury slozené ze 141 slozek reprezentujici jednotlivé
snimace. V kazdé z téchto slozek byly automaticky vytvafeny dalsi podslozky s nazvem

vytvofeného podle aktualniho data, v nichz byla ukladana jednotliva data z méfeni.

01_accell_x 02_accell_y 03_accell_z 04 accel?_x
06_accel2 z 07_manifold_pressure 08_differential_pressure 0% elevator
10_ailerons 10_ailerons_cal 11_temperature 12_engine_rpm
14_rudder 15_flaps 15_flaps_cal 16_air_brakes
ahrs_accel_x ahrs_accel y ahrs_accel_z ahrs_gyro_x
ahrs_gyro_z ahrs_mag_x ahrs_mag_y ahrs_mag_z
ahrs_roll_angle ahrs_yaw_angle gps_amsl_altitude gps_fix_status
gps_hdop_error gps_latitude gps_longitude gps_mag_var
gps_true_track gps_utc_time Id_s_z_01 ld_s_z_02
ld_sz 04 Id_s_z 05 Id_s_z 06 Id s z 07
Id_s_z 09 Id_s_z 10 Id_s_z_11 Id_s_z 12
Th_s_h_01 Ih_s_h_02 Ih_s_h_D3 Th_s_h_04
Ih_s_h_D& Ih_s_h_07 Ih_s_h_08 Ih_s_h_09
Ih_s_h_11 Ih_s_h_12 Ih_s_h_ 13 Ih s h 14
ocasni_plochy_02 ocasni_plechy_03 ocasni_plochy_4 ocasni_plochy_03
ocasni_plochy_07 pd_oh_h_01 pd_oh_h_02 pd_oh_h_03
pd_oh_h_05 pd_oh_h_0& pd_oh_h_07 pd_oh_h_08
pd_ch_h_10 pd_s_h_01 pd_s_h_02 pd_s_h 03
pd_s_h_03 pd_s_h_06 pd_s_h_07 pd_s_h_02
pd_s_h_10 pd_s_h_11 pd_s_h_12 pd_s_h_13
ph_nh_01 ph_nh_02 ph_nh_03 ph_nh_04
ph_nh_0& ph_nh_07 ph_nh_08 ph_nh_09
ph_nh_11 ph_nh_12 ph_nh_13 ph_oh_h_01
ph_ch_h_03 ph_oh_h_04 ph_oh_h_05 ph_oh_h_06
ph_oh_h_08 ph_oh_h_0% ph_oh_h_10 ph_oh_h_11
ph_oh_h_13 ph_oh_h_14 phs 01 ph_s 02
ph_s_04 ph_s 03 ph_s_06 ph_s 07
ph_s_09 ph_s_10 ph_s_11 ph_s12
ph_s_14

Obrazek 9: Datova struktura snimacu

Pouzita metoda zpracovani dat se nazyva jako tzv. strukturovana proménna, anglicky structured
array, kterd umoznuje nejrychlejsi a nejpiehledné;jsi uspotfaddani jednotlivych slozek a souborii

s daty do proménnych, které poté jsou snadno vykreslitelné pomoci bézné funkce plot.
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09_elevator_cal
13_static_pressure
16_air_brakes_cal
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Id_s_z 03

Id_s_z 08
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Logika pojmenovavani slozek se soubory dat z FBG snimact deformaci byla nasledujici:

1d s z 01

1d - levé kridlo, dolni pésnice
s — slep pésnice a stojiny

z — zalozni snimac (vyvod)

01 - fbg snimac¢ ¢. 01

lh s h 01

lh - levé kridlo, horni pésnice
s — slep pésnice a stojiny

h - hlavni snimac

pd oh h 01

pd - pravé kridlo, dolni pésnice
oh - odtokova hrana

pd s h 01

S - slep pasnice se stojinou

(ddle podle zavedenych pravidel)
ph_nh 01

ph - pravé k¥idlo, horni pésnice
nh - ndbéZna hrana

Dale byla méfena data ze dvou akcelerometra ve 3 osach.

01 accell x 04 accell x
02 accell y 05 accell y
03 accell z 06 _acell z

Data byla do podsloZek fazena podle dnil v nésledujicim systému:
2018-06-19
YYYY-MM-DD

Meéiend data byla zaznamendvana do souborti ve formatu csv (comma separated values, Cesky
hodnoty oddélené carkami). Jedna se o velmi Casto pouzivany format pro tabulkova data.
Hlavnimi vyhodami jsou jeho rozsifenost napii¢ systémy, jednoduchost a velmi nenaroéné
pozadavky na softwarové vybaveni. Z komerénich systému lze csv otevfit naptiklad pomoci
MS Excel, voln¢ dostupnou open source variantu nabizi napiiklad Notepad++. Format je slozen
z tadku, kde jednotlivé bunky tabulky jsou od sebe oddéleny ¢arkou. Pokud bychom méli

desetinna mista odd€lena béznou ¢arkou, bylo by tfeba hodnoty vlozit do uvozovek.
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5.2. Program pro vyhodnocovani casové proménnych dat na kiidle

Program pro vyhodnocovani casové proménnych velic¢in byl vytvotren v prosttedi MATLAB.

Program lze rozdélit na tfi rizné funkéni ¢asti. V prvni si definujeme pomoci proménnych,
kterych musime zadat ru¢né, cestu k naméfenym datiim a vymezime oblast nactenych dat na
uroven nejvysSich slozek. Funkce jednotlivych fragmenti kodu jsou okomentovany pomoci

poznamky v kédu.

% urceni cesty k slozkam, je tfreba vlozit rucéné
temp dir = ,F:\Phoenix AFL data ALL\data\‘;

$ nazev slozZek méreného dne, je ttreba vlozit rucéné
selected day = ,2018-11-20";

% vytvoreni proménné odpovidajici poctu slozZzek ve vybrané cesté, ulozeno jako

integer
dir listing = dir(temp dir);
dir number = length(dir listing);

% nacteni slozek

% vymezeni dat pro zpracovani

data measured = cell(1l,6);

Druha ¢ast kodu je slozena ze dvou cykli for. Funkci prvniho cyklu je podle ¢iselné
uré¢eného rozsahu proménné n nacist odpovidajici slozky konkrétnich snimact podle vytvorené
datové struktury. Cislovani datové struktury zajistuje pfikaz length, ktery naita pocet
slozek z proménné dir listing, skladajici se ze vSech nactenych soubori, do proménné
dir number. Pokud chceme naptiklad nacist slozky odpovidajici prvnimu akcelerometru ve
vSech tfech osach, vymezime rozsah proménné n pro nads cyklus celymi ¢isly 3 az 5. Pro
vykresleni prodlouzeni na levém kiidle v horni pasnici musime odpocitat, v jakém potadi se
nachdzi naSe zddana slozka s Zadanou veli¢inou. Konkrétné se jedna o ¢isla 59 az 72. Proménna

data measured definuje konkrétni sloupce tabulky, ktera maji byt nactena.

Druhy cyklus, vlozeny do prvniho, ndm dovoluje nastavit pomoci proménné m ptresna data
Kk nacteni v konkrétnim dni. Opét je zde pouzit piikaz length a ma opét stejnou funkci, a to
nacist pocet slozek a uloZit jej jako integer do proménné file number. Mizeme tedy
separovat piesna letova data v jednom dni podle naétenych souborti a vizualizovat tak

jednotlivé letové faze.
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Dulezité je zminit, Ze u obou cykll neza¢iname Cislem 1, nybrz ¢islem 3, coz je charakteristické
pro MATLAB, které¢ pro prvni dvé hodnoty potadi slozek pfifazuje své vlastni znaky. (Prvni
hodnota je symbol tecka, druhd hodnota dvé tecky). Po odpogitani potadi slozky rovné integeru

N potifeba piipocitat n+2.

Za zminku stoji také soubor txt2mat, ktery je voln¢ stazitelny a vola se z jiného souboru ve
formatu -m. Jeho funkci je vzit konkrétni soubor ve formatu csv (obdobny format jako txt, jeho
vlastnosti jsou popsany V kapitole Datova struktura) a vytvofit matici, ktera je formatové jiz
zpracovatelna programem Matlab. Pro spravnou funkénost ovS§em musi byt splnéna podminka

toho, aby soubory byly ulozeny ve stejné slozce.

V druhém cyklu for je také umisténa podminka if zajiStujici, ze program prob&éhne spravné
pouze pii konzistentnim vstupu dat. Vytvofend proménna s ndzvem all data per dirje
sloZena ze sedmi sloupcii. V prvnich Sesti je nacten Cas, ktery je poté pfepocitan na sekundy a
uloZen do proménné data time. Po odecteni prvni hodnoty si srovnadvame zacatek casové
osy na nulu. Poté jiz probihd nacteni proménné data name, Kterou nejprve musime
pfeménit na jeden dlouhy tzv. string, coz je fakticky bézny text. Ten poté vyuZijeme pro
sestaveni legendy. Cas a samotna naméfena data jsou poté zbavena potencialné nadbyteénych

hodnot naétenych v ptedchozich slozkach.
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for n=59:72 % definujeme cislo

temp name = [temp dir, dir listing(n).name, ,\‘ ,selected day]l;

%cd (temp name) ;

act file listing = dir(temp name);

file number = length(act file listing);

all data per dir = [];

% - cyklus probihajici skrz vsSechna data
for m=3:file number

act file name = [temp name, ,\‘,act file listing(m).name];
act data = txt2mat (act file name);
if m ==
number of columns = size(act data,2);
else

if size(act data,2) ~= number of columns
disp(, Inconsistent input data?l)

end
end
% - srovnani dat do jedné matice
all data per dir = [all data per dir; act data];
end
% prepocCet casu na sekundy
data time = all data per dir(:,4)*3600 + all data per dir(:,5)*60 +

all data per dir(:,6);
data time = data time - data time(1l);
% vytvoreni proménnych, ulozeni dat
data name = [strrep(selected day,‘'-,,' '), , ', dir listing(n).name];
data_measured{n—58}.name = data_ name;
data measured{n-58}.time = data time;
data measured{n-58}.data all data per dir(:,end);
end

Treti ¢ast programu slouzi k vykresleni grafu z vy$e vytvofenych proménnych slozenych do
matice. Nasledujici ukazka programu je zkracena, plna verze programu je umisténa Vv ptilohach.
Graf je popsan pomoci nazvli na osach x a 'y a dale je také vyuzito legendy popisujici jednotlivé

proménné v grafech.

% data plot

figure

plot (data measured{l}.time, data measured{l}.data, ‘b‘)
hold on

(data _measured{2}.time, data measured{2}.data, ‘r')

leg = legend(data measured{l}.name,data measured{2}.name);
set (leg, ‘Interpreter', ,none?l);

xlabel (,Cas [sec])

ylabel (, Pomérné prodlouzeni [\mum/m] ‘)

grid on

title(, Pomérné prodlouZeni ve snimacich levého ktridla‘')
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Pamérné prodiouZeni [um/m]

200
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Vystupni data byla vykreslovana do nasledujicich grafa:

Pomémé pradlouieni ve snimadich levého kifdla

T
] : l ! : ———2016_10_04_th_s_h_02
——— 20168 10 04 th s h 03
————2016_10_04_th_s_h_04
2016_10_04_lh_s_h_05
——— 2018 10_04_lh_s_h_0E ||
2016_10_04_lh_s_h_07
———2016_10_04_th_s_h_06
——2018_10_04_th_s_h_09
———2016_10_04_th_s_h_10
: : ———2018_10_04_lh_s_h_11
.................... OO S SO TR 2018_10 04_th_s_h 12 |
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Obrazek 10: Vystupni graf ze snimac¢t deformaci na ktidle

Na ose x je vzdy zaznamenan V sekundach Casovy pribéh vSech senzorti v konkrétni den.
V tomto ukazkovém piipadé, jak je zjevné z legendy, na levém kiidle v horni pasnici. Skoky
na ¢asové ose jsou zpusobeny vypnutim a pozd€jSim zapnutim meéfeni. Pfi vyhodnocovani
jednotlivych fazi méfeni musime tedy vykreslit pouze jednotlivé soubory. Osa y zobrazuje

pomérné prodlouZeni ¢ v jednotkdch pm/m.

Pomoci tohoto konkrétniho programu jsme schopni vykreslit vS§echny méfené veli¢iny v jeden
den a Cas i pro ostatni senzory jako napiiklad akcelerometr a zobrazit tak jejich vzajemnou

korelaci.

Interpretace konkrétnich letovych fazi bude provedena v kapitole 6.2.
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5.3.  Program pro vyhodnocovani ¢asové proménnych veli¢in v fezu kiidla
Dalsi program vykresluje Casové proménné veliiny na jednom misté¢ v fezu kiidlem.
Syntakticky je velmi podobny s prvnim programem, je taktéz zalozeny na principu

strukturované proménné.

temp dir = 'F:\Phoenix AFL data ALL\data\';

5 selected sensor
selected sensor = 'pd oh h 04';

Nasledujici zadané proménné ukazuji, Ze musime vybrat jednotlivy senzor. Podle vybraného
senzoru prob¢hne stejna syntaxe jako u prvniho kodu. Po nacteni hodnot ze senzort, majici
stejnou strukturu jako v prvnim kodu, dojde K vytvofeni mnoha proménnych pro potencialni

budouci vyuziti.

% data processing

meanValue (n-initDay index+l) = mean(all data per dir(:,7));
medianValue (n-initDay index+l) = median(all data per dir(:,7));
stdValue (n-initDay index+l) = std(all data per dir(:,7));
skewnessValue (n-initDay index+l) = skewness(all data per dir(:,7));
kurtosisValue (n-initDay index+1l) = kurtosis(all data per dir(:,7));
maxValue (n-initDay index+l) = max(all data per dir(:,7));

Proménnd meanValue zaznamena stfedni hodnotu vSech nactenych dat, medianvalue
nacte median hodnot. Funkce std zaznamena standartni odchylku dat. Potencidlné vyuZitelné

jsou také koeficienty Sikmosti a $picatosti ozna¢ované jako skewness a kurtosis.

Nami nejvice pozadovana veli¢ina S nejvetsi vypovidajici hodnotou pro vyhodnocenti ,,tvrdosti‘

provozu je funkce max, vybirajici nejvyssi namérenou hodnotu z namétfenych dat.

figure
number of days = length(meanValue);

plot (l:number of days,maxValue)
hold on

Poté dojde ke srovnani téchto maximalnich hodnot z kazdého dne namétenych dat a vykresleni

do grafu. Na ose x se nachazi proménnd odpovidajici poctu méfenych dni, nazyva se

number of days.
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6. Analyza dat

Analyza probihala na zakladé vykreslenych grafii z Matlabu. Prvnim cilem je zjistit charakter
métenych letlh pomoci odezvy na konkrétnich mistech konstrukce. Déle byla zaznamendvéana
data na celych ¢astech konstrukce a vyhodnocovani probéhlo pro uréité letové faze. Posledni
¢ast porovnavala naméfené veliCiny v Case, konkrétné prodlouzeni na misté¢ konstrukce a

pretizeni v trupu letadla.

6.1. Charakter métenych letl

Pomoci namétfenych a vyhodnocenych dat v Matlabu jsme schopni dolozit charakter letl, ktera

byla s letounem provedena. Kompletni zdrojovy kod pouzitého programu je umistén v ptiloze.

Pouzijeme konkrétné ez pravym kiidlem letadla na pozici fezu 2 a vykreslime namétfené

hodnoty pro jeden z FBG snimact deformaci v fezu umisténych.

Podle nasledujici tabulky byl vybran senzor v adresati popsany jako pd oh h 04. Oba se
nachazi ve vzdalenosti od kofenového zebra 1,1 metru.

Rez nosnikem ¢&.
1 2 3 4 5
Vzdalenost od kofenového Zebra [m] 0,1 1,1 2.1 31 4,1
ph_oh_h_ 9 5 4 3 2
ph_nh 8 4 3 2 1
pd_oh_h_ 5 4 3 2 1
pd_oh_h 6 7 8 9 10

Tabulka 1: Pojmenovani senzorl pravého kiidla v jednotlivych fezech

V naSem ptipadé hodnota, pii které kompozitni material dosahne maximalniho dovoleného

prodlouzeni, je 6000 um/m. Tato hodnota nesmi byt dosazena v Zzadném zaznamenaném dni.
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Vysledny graf vykreslujici maximalni hodnoty pomérného prodlouzeni vSech leti pro pravé

ktidlo v dolni pasnici vypada takto:

Vykresleni dat vypovidaiici o charakteru letd
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Obrazek 11: Graf maximalnich zatiZzeni ze vSech méfeni

Maximalni hodnota béhem vSech méfeni dosahla 920,3 um/m, ostatni hodnoty byly kladné a
vyznamné nizsi, coz znaci bézné namahani bez zddnych extréml. Muzeme tedy tvrdit, ze
letadlo bylo vyuzivano pro svou primarni tlohu, tedy rekreacni 1étani.

Nejvyssi extrémni hodnoty bylo dosaZeno prvni den méfeni, po nédhledu do datové struktury
tiidéné podle dni zjistujeme, Ze se jedna o 24.cervence 2016. Nejniz§i maximalni hodnota byla
naméfena dne 11.fijna 2017 a dosahovala -7.0175 pm/m. Opét jsme pii nahlédnuti do

konkrétnich dat v tento den zjistili, Ze méfeni bylo zapnuto, tim padem zaznamenavana byla

data pouze béhem pfistani.

Graf zde byl vykreslen pouze z jednoho konkrétniho senzoru. Z principu programu lze ovsem

zvolit jakykoliv jiny snima¢ at’ uz deformaci, ¢i jinych métenych veli€in.
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6.2. Analyza dat Casové zavislych proménnych v jednotlivych letovych
fazich

Casové zavislé proménné byly vyhodnocovany pro celé &asti letounu. Program zpracovavajici

data vykresluje hodnoty vybranych snimaci pies cyklus for, kterému do proménné m

zadame poradi slozek, ve kterych se data ukladala. Pro zakladni vykresleni hodnot si zvolime

ob¢ kiidla a popiseme tfi konkrétni letové faze, konkrétné vzlet, okruh a pfistani. Jednotlivé

faze jsme vyhledavali ru¢né.
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Obrazek 12: Vykresleni vSech letovych fazi v jednom grafu

Na nasledujicim obrazku je zaznamenano letové méteni pro cely den 13.fijna 2017 s jasné
viditelnymi letovymi fazemi vzlet, let a pfistani. Linearni ¢ast grafu mezi 1300 a 1700 sekundou
¢asu je zpusobena vypnutim métfeni béhem letu a jeho nasledném zapnuti pro zaznam pftistani.
Jsme tedy schopni pfi vykresleni konkrétnich ¢asovych zaznamu slozek v jednom dni zjistit

konkrétni hodnoty a ptesné vykreslit situace vsech snimanych veli¢in.
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6.2.1. Pfistani
Pro ukéazku pfistani jsme si vybrali métena data ze dne 8.fijna 2017 a nechali vykreslit pouze

soubor obsahujici data z doby pfi dosedani letadla na zem.

Paméma pradiouZeni v FBG snimatich

-
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Obrazek 13: Pomérné prodlouzeni pii ptistani letadla

Hodnoty pomérného prodlouzeni € na levém kiidle jsou pfi zacatku pfistani kladné ptiblizné
mezi 50 a 100 um/m a v prubéhu c¢asu dojde k obraceni znaménka na zapornou hodnotu
pfiblizné -75 pm/m. Vykmit hodnot v ¢ase pfiblizn€ kolem 550. sekundy byl zplisoben ziejmé
dosednutim letadla na pevnou zem. Z grafii akcelerometr je ziejmé, Ze doSlo k namahani v ose

X, tedy proti sméru letu. Akcelerometr, méfici naméhani v 0se y, mifici vzhiru byl bez

vyznamnych vychylek.
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Obrazek 14: Akcelerace v ose x pii pfistani Obrazek 15: Akcelerace v ose y pfi pfistavani
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6.2.2. Vzlet
Vzlet je velmi zajimavou dilezitou fazi letu. Jako ptiklad si vykreslime hodnoty pomérného
prodlouzeni na Case ze dne 2.zafi 2016 pro pravé kiidlo. Vyseparovali jsme piedchozi ¢ast
méienych dat ze dne a dostavame typickou kiivku pro pfistani. Maximalni hodnoty namahéni
jsou kladné a dosahuji hodnot ptesahujicich 1000 um/m. Pov§imnéme si vypadku signalu ze
snimace S ¢islem 01, ktery vypadéaval béhem vétSiny métfeni. V prvnich chvilich méfent,

piiblizné od 75. sekundy po 130. jsou zaznamenany i pohyby s letadlem na zemi.

Pomémé prodlouZeni v FBG snimatich kiidla
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Obrazek 16: Graf vykreslujici pomérné prodlouzeni pii vzletu
Manifold pressure (tlak v potrubi motoru)
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Obrazek 17: Graf zrychleni v 0se z pti vzletu Obrazek 18: Graf tlaku sani motoru pii vzletu
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Pro popsani situace pridivam dalsi méfené veliCiny, konkrétné vystup z akcelerometru
umistény v trupu letadla zobrazujici zménu zatizeni v ose z. Pfiblizn€ ve 200 sekundé¢ je jasné

patrné zvySeni zatizeni v dobé vzletu.

Dalsi vykreslenou veli¢inou je méfeni tlaku v mistech sani motoru, anglicky manifold pressure,
vyjadieny jednotkou palci rtutového sloupce. Tento absolutni tlak vyjadiuje, jak velké
mnozstvi vzduchu smichaného s palivem aktualné motor nasava. ZvySeni hodnoty tohoto tlaku
znamena, ze Skrtici klapka ovladajici pfisun smési vzduchu a paliva do valct motora se vice
oteviela a doslo ke zvySeni vykonu motoru. Ke zvySeni namétenych hodnot tlaku doslo ve

stejné dob¢, kdy bylo pomoci akcelerometrii zaznamenano také zvySeni pietizeni a pomérného

prodlouzeni.
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Obrazek 19: Atmosféricky tlak pfi vzletu Obrazek 20: Rychlost letadla pti vzletu

Atmosféricky tlak ilustruje zménu vysky pfi letu. DoSlo ke sniZeni atmosférického tlaku,

z ¢ehoz mizeme vyvodit zvyseni letové vysky.

Indikovana vzdusna rychlost (IAS) je méfena pomoci rozdilu tlakii métenych v pitot-statickém

systému. Pro pfepocitani rychlosti na km/h vyuzijeme vztahu odvozenym z Bernoulliho

rovnice: v = (@) * 3,6 . Indikovana rychlost méfi faktickou rychlost pohybu letadla,

tedy jak obtéka tekutina letadlo. V nasem piipadé doslo, pfedpokladatelné, ke zvySeni. Vidime
ovSem chybu, kdy dochazi k méfeni nenulovych hodnot v dob¢, kdy bylo s letounem pouze
pohybovano po zemi. Ta muze byt zpisobena kalibraci do pitot-statického systému do jiné

letové hladiny.
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6.2.3. Okruhy
Pro nazorné vykresleni letovych fazi mezi vzletem a pfistanim letadla jsem zvolil méfeni ze
dne 7.zafi 2017. Opét byly pomoci proménné m v druhém cyklu for odfiltrovany ostatni faze
letu, zde konkrétné posledni naméfend data, tedy pfistani letounu. Pomoci jiz popsaného
algoritmu tedy vykreslime dulezita data. Konkrétné tedy pomérné prodlouzeni pro levé a pravé
ktidlo, akcelerace métici na svislych ocasnich plochach akcelerometrem 2, kde probiha méfeni

pietiZzeni v ose Y. Jako posledni si vykreslime také

2017_09_07_Id_
—— o017 09 07 g

200
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Obrazek 21: Pomérné prodlouZeni na levém kiidle béhem okruhu
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Obrazek 22: Pomérné prodlouzeni na pravém kiidle béhem okruhu
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Obrazek 23: Graf popisujici zatizeni v ose y béhem Obrazek 24: Graf vykreslujici indikovanou vzdusnou

okruhu rychlost béhem okruhu

Vyrazngj$i snizeni rychlosti v 600. a piedev§im v 1200. sekundé letu se projevuji viditelné jak
ve zménach pomérnych prodlouzeni na obou ktidlech letounu, tak i zvySenim vykmit hodnot

ze senzoru akcelerometru.
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6.3. Korelace hodnot na vice Castech letounu
Pro vykresleni korelace hodnot na riznych ¢astech letounu jsem vybral dvé mista. Porovnéavat
budeme hodnoty naméfené béhem celého dne letu letounu, konkrétné dne 8. dubna 2017. Prvni
porovnavanou c¢asti konstrukce je levé kiidlo se senzory umisténymi na prvni a posledni pozici,
co se vzdalenosti od kofenového zebra tyce. Z pohledu v fezu se senzory nachazi v dolnim
slepu. Nazvy téchto senzorti tohoto senzoru v datové struktufe jsou 1d s z 02 a
1d s z 08. Druhou vykreslovanou ¢asti letounu byly zvoleny pro porovnavani senzory

Umisténé na ocasnich plochach letounu.
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Obrazek 25: Graf hodnot pomérného prodlouzeni na dvou mistech levého kiidla

Cervena kiivka je vykresluje pomé&mé prodlouzeni pro senzor 08, ktery je dale od trupu. Modra
kiivka je senzor 02 blize trupu. Vidime, ze dochazi, jak se da predpokladat, k vétsimu

pomérnému prodlouzeni kiidla na misté vzdalenéjsim od trupu letadla.

34



prodiouzen [ymim]

mi

Porniiné prodloutent s FBG snimatich kiidla

——2017_12.07_pd_s h 02

——017_12.07_pd_s_h 08

"
™ \ I ik

| 1
=0 1000 1500 20 =0

Obrazek 26: Graf hodnot pomérného prodlouzeni na dvou mistech pravého kiidla

Je zjevné, ze prib¢h deformaci pro pravé kiidlo je téméf identicky.

300

e i)

prodious

400

Poméms prodlouzeni » FBS snimatich

500 1000 1500 0 500

Obrazek 27: Graf hodnot pomérného prodlouzeni na horizontalnich ocasnich plochach

Muizeme zaznamenat urcité korelace pomérného prodlouzeni v prvni ¢asti letu do 250. sekundy

méfeni, poté si deformace pfili§ neodpovidaji, coz pfipisuji prudkému zvySeni vzdusné

rychlosti po vzletu. Pro vykresleni zmény vysky letu pouzijeme data ze senzoru méfici

atmosféricky tlak.
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Obrazek 28: Graf indikované vzdu$né rychlosti letu zaznamenavané pii okruhu
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Obrazek 29: Vykresleni hodnot méteného atmosférického tlaku pro jeho korelaci s vyskou letu

Z vykreslenych dat miZeme vycist, Ze pfi méné vyraznych zménach deformaci dochézi
k podobnému namahani kfidel, tak ocasnich ploch letounu. Pfi zvySeni namahani se kiidla
letounu deformuji vyrazné vice, nez ocasni plochy a ziejmé tak prenasi vétsinu vztlakovych sil

pusobicich na letadlo.
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7. Diskuze naméfenych hodnot a dal§i mozné vyhodnocovani SHM

7.1. Diskuze

Vsechna namétena data méfeni jsou vykreslena do grafi a ulozena v pfiloze. Z nich byly
rucné vybrany signifikantni vystupy odpovidajici riznym letovym fazim a blize popsany a

uvedeny do kontextu pomoci vystupt z dalSich senzort.

Vykreslovana data jsou pomérné ¢itelna, ackoliv nékdy trpi vysokym rozptylem hodnot
zpusobenych kmitanim. Nékteré senzory vykresluji data zjevné€ chybné, nejcastéji napiiklad
senzor s oznatenim pd s h 01 ma problémy s ¢astymi vypadky signdlu a vykreslované
hodnoty jsou poté konstantné rovny nule. Jiné senzory ojedinéle vykresluji data i po vypnuti
zaznamenavani, ¢imz znesnadiiuji analyzu dat. Resenim je ovem tyto senzory v grafech

nevykreslovat.

Nejdalezitéjsi pro dalsi zpracovani SHM se jevi grafy se zaznamenanymi hodnotami
pomérného prodlouzeni v Case. VIiv na zivotnost ¢asové proménného zatézovani dilt
letounu je piimo spojen s cyklickym zatéZovanim, které se od monoténné vzristajiciho

zatiZzeni velmi vyrazné li§i ve svych tu¢incich na soucast.

Zivotnost dilu podrobenému cyklickému zatéZovani mizeme vyhodnocovat napiiklad
vytvofenim hystereznich smycek zavislosti pomérného prodlouzeni a napéti v materialu.
V naSem piipad¢ povazuji za majoritni problém fakt, Ze pro vykresleni hystereznich smycek
zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni jsou vystupni data z analogovych senzori
deformaci zaznamenavana ve frekvenci 100 Hz, zatimco data z akcelerometri ve frekvenci
10 Hz. To pfinasi vyznamny prostor pro vytvoieni nepfesnosti a ovlivnéni vystupnich dat.
Prvni moznou metodou pro sjednoceni rozsahu dat je interpolace kratsich vektoru, coz pti
jejich desetinové délce zpusobi, ze 9 z 10 zaznamu bude dopocitanych. Druhou, o néco
ptresnéj$i moznosti, je odstranit kazdy desaty zaznam hodnot vice saturovanych dat o
pomérném prodlouzeni a ulozit jej do nové matice. V tomto piipadé se ovsem 9 z 10

namétenych dat stane redundantnimi.
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7.2.  Navrh dalsiho vyhodnocovani SHM

Nejprve je tieba si definovat typy cyklického namahani: [5]

e mékké — fizeno amplitudou napéti

e tvrdé —fizeno amplitudou pomérného prodlouzeni

Z cyklického zatézovani vzorku ziskavame nasledujici druhy hystereznich smycek,

vV materialu soucastky: [5]

e cyklické zpeviiovani nebo zmékéovani materialu — Cyklické zpeviiovani nastava
u zihanych materialii @ materialti s pomérem meze kluzu a meze pevnosti vyssim
nez 1,4. Materialy s vyS$i pevnosti (oceli) nebo dalsi jiné materialy s pomérem Rm/
Re<1,2 pii cyklickém zatézovani naopak zmé&kcuji. Tento jev popisuje 30a,b.

e Cyklicka relaxace — Nastava pii tvrdém nesymetrickém zatéZovani S kladnym
sttednim napétim Om. Dochazi k tzv. stfidavé plastizaci a potlaceni vlivu Gm, a
smycka se poté stava symetrickou. Jev popisuje obrazek 30c.

o Cyklické tefeni — Scyklickym teCenim se muzeme setkat u mékkého
nesymetrického zatézovani s kladnym stfednim napétim. U hysterezni smycky poté
dochazi k postupnému snizovani amplitudového napéti Ga. Jev je popsan na obrazku
30d.

e Pamétovy efekt — jev nastavajici, kdyz okamzita hodnota pomérného prodlouzeni
a napéti je ovlivnéna predchozimi stavy. Vysledna hysterezni smycka, popsana na
obrazku 30e, je poté velmi nepravidelna a vyhodnocovani je velmi narocné.
Pamétovy efekt materialu Ize 1épe vyhodnotit pomoci metody rain-flow, cesky

metody stékani desté

Metoda stékani desté byla predstavena na konci 60. letech a pro jeji spravné analyzovani je
potieba realizovat hysterezni smycku. Zpracovani je z divodu vysoké datové naro¢nosti nutno
provadét pomoci vypocetni techniky. Rozkmit v deformaci je softwarové zakreslen do
hysterezni smycky na pocatku kazdého lokéalniho extrému a pokracuje az do dalSiho lokalniho
extrému. Timto zptisobem jsou zpracovana veskera data a zakreslena do hystereznich smycek,
pomoci kterych ovSem ziskdvame pouze netiplné informace o ¢etnosti jednotlivych kmitd. Pro
kompletni vyhodnoceni je potieba znalost jednotlivych stiednich a amplitudovych napéti, ktera

jsou poté zaznamenavana do tzv. matic Cetnosti (rain-flow matrix). Matice Cetnosti se skladaji
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Z poctu zaznamenanych jednotlivych skupin hodnot amplitudovych a stiednich napéti. Tim

ziskavame prehledné zpracované hodnoty naméiené béhem celého namahani vzorku. [5]

Pamélovj et o | Cyiéleleni .| Cydetareae © | ytiokpeméni © | Cydiké anéidenl

6“} 1

R X

Obrazek 31: Princip metody rain-flow [5]
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8. Zavér
Bakalaiska prace se zamétfovala na pfiblizeni metody pro sledovani unavy materidlu v
inzenyrskych konstrukci zvané Structural Health Monitoring. K naplnéni teoretické casti prace

bylo nutné nastudovat odbornou literaturu, ktera tomuto tématu piinesla pevny informaéni

zaklad.

V prvni ¢asti bylo potieba nejprve vysvétlit princip metody a uvést ji do kontextu z pohledu
historie jejiho pouziti a vyvoje v leteckém prumyslu. Probéhla reserse piipadu vyuziti SHM na
leteckych konstrukcich v minulych letech a srovnani S némi vyuzitym postupem, ktery se
principem vyznamné neliSil od ostatnich projektt. Poté se prace zaobirala optickymi FBG
senzory pouzitymi pro snimani pomérnych deformaci na kiidle letadla. Nejprve byla popsana
konstrukce jednotlivych optickych senzori a jejich vyhody a nevyhody pii srovnani
s konvencnimi piezoelektrickymi tenzometry. Pfi srovnani vlastnosti FBG senzori mizeme

tvrdit, ze se jednd o idedlni a bézna zafizeni pro vytvoreni systému SHM.

Cilem praktické casti bakalatské prace bylo vytvofeni programu, ktery by byl schopny
zpracovani tzv. big data, tedy velkého mnoZstvi dat uspotfddanych Vv definované datové
struktufe. Pro naprogramovani skriptu jsme zvolili prosttedi Matlab metodou tzv. strukturované

proménné, kdy jsme si vytvotili sestavu proménnych nacitajicich cesty ke konkrétnim datim.

Nejvetsi ptinos programu je v jeho schopnosti nacist a vykreslit ¢asové proménné veliciny, jako
je naptiklad pomérmné prodlouZeni. zatizeni, rychlost a vyska letu a dalsi veli¢iny. Diky této
bakalatské praci jsem schopny pouzivat metodu strukturované proménné v Matlabu a myslim,
ze bych mohl v budoucnu pracovat na dal$im vyhodnocovani namétenych dat. Ostatné data
jsou vhodna pro dal$i vyhodnocovani SHM. Jako piiklad dalSiho mozného postupu praci s
nactenymi daty miizeme zminit naptiklad metodu stékani desté, ktera je popsana v posledni

kapitole s diskuzi nad vyhodnocenymi vysledky.
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Ptilohy

1. Uplny zdrojovy kod programu pro naéitani a vykreslovani dat vice snima¢i na urdité
casti

2. Uplny zdrojovy kod programu pro naéitani a vykreslovani dat jednoho snimace bdhem
vSech méfent



1. Uplny zdrojovy kod programu pro naéitani a vykreslovani dat vice snimaci

na urcité ¢asti
data load.m

clear;

close all;

% nacteni cesty

temp dir = 'F:\Phoenix AFL data ALL\data\';
% vybér data

selected day = '2017-04-08";

% seznam adresart pro nacteni

dir listing = dir(temp dir);

dir number = length(dir listing);

% nacteni soubort, vymezeni nac¢itanych dat
data measured = cell(1l,6);

% — cyklus nacitajici vSechny podadresare
for n=45:58 %c¢islo slozky

temp name = [temp dir, dir listing(n) .name, "\

,selected day];

act file listing = dir(temp name);
file number = length(act file listing);
all data per dir = [];
% - cyklus skrz vybrané soubory ve slozkach
for m=3:file number-1
act file name =
"\',act file listing(m) .name];
act data = txtZmat (act file name);
if m ==
number of columns = size (act data,2)
else

[temp name,

.
4

if size(act data,2) ~= number of columns

disp ('Inconsistent input data')
end
end

o)

% srovnani dat do jedné matice

all data per dir = [all data per dir; act datal;

end

% vynulovani c¢asu, prepocet na sekundy

data time = all data per dir(:,
all data per dir(:,5)*60 + all data per dir(:,6)

data time = data time - data time(l);

4)*3600 +

4



% vytvoreni proménnych a uloZeni dat

data name = [strrep(selected day,'-"',"' "), Yy
dir listing(n) .name];

data measured{n-44}.name = data name;

data measured{n-44}.time = data time;

data measured{n-44}.data = all data per dir(:,end);
end

% data plot

figure

plot (data measured{l}.time, data measured{l}.data,
hold on

plot (data measured{2}.time, data measured{2}.data,
plot (data measured{3}.time, data measured{3}.data,
plot (data measured{4}.time, data measured{4}.data,
plot (data measured{5}.time, data measured{5}.data,
plot (data measured{6}.time, data measured{6}.data,
plot (data measured{7}.time, data measured{7}.data,
plot (data measured{8}.time, data measured{8}.data,
plot (data measured{9}.time, data measured{9}.data,
plot (data measured{10}.time, data measured{1l0}.data,
plot (data measured{ll}.time, data measured{ll}.data,
plot (data measured{1l2}.time, data measured{1l2}.data,
plot (data measured{13}.time, data measured{1l3}.data,

foa s ©
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leg =
legend (data measured{l}.name,data measured{2}.name,data measur
ed{3}.name,data measured{4}.name,data measured{5}.name,data me
asured{6}.name,data measured{7}.name,data measured{8}.name,dat
a measured{9}.name,data measured{10}.name,data measured{1ll}.na
me,data measured{12}.name,data measured{13}.name) ;

set (leg, 'Interpreter', 'none');

xlabel ('Cas [sec]')

ylabel ('Pomérné prodlouzeni [\mum/m]"')

grid on

title('Pomérné prodlouzeni v FBG snimacich')




2. Uplny zdrojovy kod programu pro nagitani a vykreslovéani dat jednoho snimace béhem
vSech méfeni

data_load_senzor.m

(o)

% nacteni dat

clear;

close all;

% cesta

temp dir = 'F:\Phoenix AFL data ALL\data\';

% vybér senzoru

selected sensor = 'pd oh h 04"';

% seznam slozZek k nacteni

dir listing = dir([temp dir,selected sensor,'\']);
dir number = length(dir listing);

% nacitéani dat
% — vymezeni mérenych dat
data measured = cell(1l,6);

o)

% cyklus skrz vsSechny vybrané slozky

initDay index = 5;
for n = initDay index:dir number
temp name = [temp dir, selected sensor,

"\',dir listing(n).name, '\'];

act file listing = dir(temp name);
file number = length(act file listing);

all data per dir = [];
% - cyklus skrz vSechny soubory v adresarich
for m=3:file number
act file name = [temp name, act file listing(m).name];
act data = txtZmat(act file name);
if m ==
number of columns = size(act data,?2);
else

if size(act data,2) ~= number of columns
disp('Inconsistent input data')

end
end
% - nacteni dat do jedné matice
all data per dir = [all data per dir; act data]l;

end
% zpracovani casu



data time = all data per dir(:,4)*3600 +
all data per dir(:,5)*60 + all data per dir(:,6);
data time = data time - data time(1l);

(o)

% zpracovani dat, nacteni moznych hodnot

meanValue (n-initDay index+1) =
mean (all data per dir(:,7));

medianValue (n-initDay index+1) =
median(all data per dir(:,7));

stdvValue (n—-initDay index+l) = std(all data per dir(:,7));

skewnessValue (n—-initDay index+1) =
skewness (all data per dir(:,7));

kurtosisValue (n-initDay index+1) =
kurtosis(all data per dir(:,7));

maxValue (n-initDay index+l) = max(all data per dir(:,7));

o)

% vytvoreni proménnych

data name = [dir listing(n).name];

data measured{n-initDay index+l}.name = data name;

data measured{n-initDay index+l}.time = data time;

data measured{n-initDay index+1l}.meanValue = meanValue (n-

initDay index+1l);
data measured{n-initDay index+l}.medianValue =
medianValue (n-initDay index+1);

data measured{n-initDay index+1l}.stdValue = stdValue (n-
initDay index+1);

data measured{n-initDay index+1l}.maxValue = maxValue (n-
initDay index+1);
end
% plot
figure
number of days = length(meanValue);

plot (1:number of days,maxValue)
hold on

leg = legend(selected sensor);

set (leg, 'Interpreter', 'none');

xlabel ('Cas [dny]")

ylabel ('Maximdlni pomé&rné prodlouzeni [\mum/m]")

grid on

title ('Vykresleni dat vypovidajici o charakteru letl')



