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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou meéfeni a zpracovani dat na malém
jednomotorovém letounu s naslednou analyzou a vyhodnocenim s ohledem na celkové
namahani konstrukce letadla. Prvni ¢ast uvadi zédkladni informace o vibracich i o jejich vlivu
na letadlo. Zaméfi se také na zptisoby a pfistroje vyuzivané k méteni vibraci. Nasledna kapitola
popise postupy zpracovani dat v Casové, frekvencni a Casové-frekvencni oblasti a hledani
korelace s testovanim hypotéz. Dalsi ¢ast prace bude pracovat s naméfenymi daty pfi
testovacim letu, kdy vyuzije predchozich poznatkt pro Gpravu a zpracovani vSech signall, které
jsou k dispozici. Pokusi se nalézt statistické zavislosti mezi odezvou ze senzord a manévry,
které letadlo provadi. Nakonec budou z vysledkt vyvozeny zavéry s ohledem na pouzitelnost
senzoru k uréeni namahani konstrukce pfi letu.

Klicova slova

Vibrace, letadlo, akcelerometr, piezokompozitni senzor, zpracovani dat, vykresleni dat,
korelace, hypotéza, deformace

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the measurement and processing of data from a small single-
engine aircraft, followed by analysis and evaluation regarding the overall structural 1oad of the
aircraft. The first part provides basic information about vibrations in general and their impact
on an aircraft. It also focuses on methods and devices used for vibration measurement. The
subsequent chapter describes the procedures of data processing in time, frequency, and time-
frequency domains, as well as providing basics about statistical correlation and hypothesis
testing. The next section of this thesis will work with the collected data from a test flight,
utilizing the previously acquired knowledge to adjust and process all available signals. The goal
will be to identify statistical correlations between sensor responses and aircraft maneuvers.
Finally, conclusions will be drawn from the results regarding the applicability of sensors for
determining the structural load during flight.

Keywords

Vibration, airplane, accelerometer, piezocomposite sensor, data processing, data visualization,
correlation, hypothesis, deformation
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1. Uvod

Rust vyuziti letecké prepravy zbozi a osob se stava silnym trendem poslednich let, a to nejen
na dlouhych, ale taktéz na kratkych vzdalenostech. S timto trendem se uzce poji také
vyznamnost neustale se zvysujiciho dohledu nad bezpecnosti v leteckém provozu. Dulezitou
Casti prispivajici k celkové bezpeCnosti provozu je pravidelna udrzba zatizeni a taktéz predikce
moznych poruch za pomoci senzort snimajici realné jevy, které se déji pii kazdém letu.

Jednim z velmi dualezitych jeva pfi urCovani bezpecnosti vétSiny stroji s rotatnim nebo
vratnym pohybem jsou vibrace. Vibrace mohou vyrazné ovlivnit zivotnost a funkcnost stroje
svym nadmérnym vyskytem, coz by v krajnich situacich mohlo vést az ke katastrofalnim
nasledkiim. Proto se se zvySujicimi naroky na bezpecnost zvySuje i popularita a vyuzitelnost
vibrodiagnostiky, tedy méfeni vibraci pomoci senzorti a nasledné zpracovani a vyhodnoceni
naméfenych dat.

Vysoké naroky na spravnost vibrodiagnostiky jsou o to vétsi, pokud se jedna o stroj, i
jeho cast, ktery ptimo ovliviiuje desitky ¢i stovky zivotu. V takovém piipadé musi byt udrzba
téchto stroju nejen dostatecna, ale navic i efektivni z pohledu financi, aby vysoké naklady na ni
nebyly pfic¢inou jejiho dlouhodobého zanedbavani. Jednim z téchto stroji, u kterych je
bezpecnost nejvyssi prioritou, je tudiz 1 letadlo.

Zakladnim predpokladem pro vyuziti vibrodiagnostiky je spravna interpretace
jednotlivych dat, aby odpovidaly realnému chovani sou&asti. Usp&snym cilem vibrodiagnostiky
je odhaleni problému dfive, nez nastane nebo diive, nez se rozsifi natolik, ze by mohl vést k
daleko z&vazné&j§imu problému. Vibrodiagnostika se proto v soucasné dobé€ stava nedilnou
soucasti udrzby stroji v leteckém pramyslu a 1ze oCekavat, ze hlavné diky jeji efektivité a
vyuzitelnosti se bude jeji pouzivani v blizké budoucnosti jen zvySovat.

OK-HKD — T

-

Obr.1 Letadlo Cessna 172 [25]




2. Motivace

Motivaci této bakalarské prace je ukazat moznosti a zpusoby prace s daty ziskanymi ze senzoru.
Nezpracovana data je vzdy potreba upravit a zpracovat pro potieby dalsi prace a jinak tomu
neni ani u zpracovani dat v téhle bakalarské praci, ktera pracuje s daty ze senzoru na letadle.
Zpracovana data mohou poskytnout informace o namahani konstrukce letadla pfi rtiznych
fazich letu, coz je dulezita informace z pohledu bezpecného provozu a Zivotnosti letadla. Méfici
senzory se mohou lisit v presnosti, cené a pouzitelnosti, proto je vhodné je porovnat a urcit
vyhody a rozdily mezi nimi.

3. Formulace problému a cile prace

Bylo provedeno méfeni na jednomotorovém letounu znacky Cessna, v ramci kterého byla
pomoci senzori meéfena odezva z akcelerometri a piezokompozitnich senzort. S dal§imi
informacemi jako vyska, rychlost a trajektorie 1ze dostat ucelené tidaje o celém testovacim letu.
Tato data po zpracovani obsahuji klicové poznatky o namahani konstrukce pfi jednotlivych
manévrech pted i v prub&hu letu. Pro ziskani pozadovanych informaci je potieba nezpracovana
data ze senzoru prevést do podoby pro naslednou analyzu. To obnasi Casovou a frekvencni
synchronizaci, aby kazda ¢ast signalu odpovidala spravnému useku letu, nebo filtraci ¢i ofezani.
U zpracovanych dat je potfebna nasledna analyza a vyhodnoceni. Z bezpecnostniho hlediska je
velmi dilezité nalézt useky, pii kterych dochazi k nejvét§imu namahani a jejich souvislost
s jednotlivymi manévry pfi letu.

Za cil si tato prace stanovuje uvézt do problematiky méfeni a vyhodnocovani dat na
letadle. Méla by spravné provést zpracovani dat z jednotlivych senzort, tedy akcelerometrti a
piezokompozitnich senzorti. Tyto data by méla byt pro aplnost zpracovana v ¢asove, frekvencni
a Casové-frekvencni oblasti. Nasledovat bude nalezeni zavislosti mezi odezvou z méfticich
senzoru a jednotlivymi manévry. Pro to by mély byt pouzity odpovidajici statistické nastroje
z oblasti korelac¢ni analyzy. Prace by méla byt ukoncena shrnutim a vyhodnocenim dfive
ziskanych poznatki.
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4. Soucasny stav poznani

4.1 Vibrace na letadle

Vibrace maji zasadni vliv na provoz vétSiny stroju. U letadel mohou zpisobovat rizné
problémy, od nepohodlného letu pro posadku, az po nadmérné namahani celé konstrukce i jejich
Casti. Je vice nez vhodné je méfit a védét co je zpusobuje i jaké to ma dusledky. Mnoho riznych
faktor ma vliv na vznik vibraci u letadel. Tyto faktory by se daly rozdélit mezi dvé pficiny,
tedy vibrace zpusobené provozem soucasti a stroju, ze kterych je samotné letadlo slozeno, a
vibrace zpusobené vnéjsimi vlivy. Mezi zakladni pficiny vzniku vibraci zpisobené provozem
letadla patfi hlavné samotny motor se v§emi soucastkami, které pfimo souvisi s praci motoru.
At uz se jedna o motor, hiidel, nebo samotnou vrtuli, rotacni pohyb téchto Casti zptisobuje
vyznamnou cast vibraci, které se na celém letadle nachazi. Za dalsi pfiCiny lze urcité zminit
hydraulické a pneumatické systémy, které pii pouzivani mohou zpusobovat vibrace v provozu
i bez poskozeni. A nakonec je potfeba zminit, ze vibrace muze zpisobovat skoro jakakoliv Cast
letadla, pokud je poSkozena a nefunguje spravné. Lze toho vyuzit naopak, kdy z naméfenych a
vyhodnocenych dat je mozné rozpoznat poruchu. U vibraci zpisobenych vnéjsimi vlivy se lze
bavit hlavné o vzniku diky interakci s okolnim vzduchem a jeho odporem, ale také napfiklad i
vibrace od kol pfi vzletu a pfistani na ranveji. Pii interakci s okolim za letu rozdélujeme vibrace
na dva hlavni druhy, a to Buffet a Flutter. Buffet je typ vibraci, ktery je spojovan s narusenim
proudéni vzduchu, kde nasledn€ vznika turbulentni proudéni, které mize zpusobovat vibrace.
Déje se to naptiklad u brzdéni pfi vysunuti aerodynamické brzdy. Na rozdil od typu Flutter zde
nedochazi ke zvySovani amplitudy vibraci a je povazovano za méné nebezpecné, jelikoz je stroj
navrzen jim do urcité miry odolat. Typ Flutter zpisobuje vzajemna interakce elastickych a
nestalych aerodynamickych sil. Tyto sily a momenty od proudiciho vzduchu okolo konstrukce
vytvareji vibrace. Flutter vznika, pokud se tyto vibrace blizi vlastni frekvenci konstrukce, tedy
dochazi k nestabilnimu zvySovani amplitudy vibraci. Nej¢astéji vznika na fidicich plochach,
muze se vSak rozsifiti na cela kiidla a ocas, vyjimecn€ i na trup a zbytek letadla. Flutter nastava
pii vyssich rychlost nebo ve vétsi nadmotské vysce a diky své nestabilité je povazovan za velice
nebezpecny jev [1].

4.2 Druhy vibraci

Vibrace jsou charakteristickym jevem pro mechanické systémy s opakujicim pohybem, jako je
napiiklad pist motoru, nebo rotatnim pohybem, napfiklad vrtule u letadla. Pokud nejsou
kontrolované, muize dojit k mensim poskozenim, které vSak mohou vést ale i k mnohem
vaznéj§im porucham. Obecné 1ze vibrace definovat jako pohyb nebo oscilaci Castic, poptipadé
celych téles, okolo rovnovazné polohy. Lze je popsat posuny v rovinach x, y, z a rotacemi okolo
zminénych os pro dany vibrujici bod. To taky znamena, ze kazda vibrace bodu muze byt
popsana jeji amplitudou a fazi [2]. Podle charakteru chovani je mizeme rozdélit na periodické
a nahodné. U nahodnych vibraci dale rozliSujeme stacionarni a nestacionarni chovani.
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4.2.1 Periodické vibrace

Periodické vibrace se vyznacuji opakovanim hodnot v pravidelnych ¢asovych intervalech, pfi
kterych nedochazi ke zméné amplitudy ani frekvence.

3“”\; l "" '_‘

1 '

Vychylka [mm]
o

2 1A 1]
aff ‘3“ T !‘H‘ '!il..]'
.4"!| ‘ ; ‘I'I‘J . |

Cas [s]
Obr.2 Priklad periodického signalu vibraci

Specialnim typem periodického signalu je harmonicky, u kterého je okamzita vychylka télesa
urcena funkci sinus [3],

x =X, sin(w"t) (1)
0= )

kde x je okamzita vychylka, X, je maximalni vychylka w je ihlova rychlost a T je perioda. Pro
popis se nejcasteji vyuzivaji veli¢iny vychylky, rychlosti a zrychleni. Jestlize je vychylka v Case
popsana rovnici 1, miZeme o rychlosti, jako derivaci vychylky, napsat

v:%:Xo-wcos(w-t) (3)

a nasledné zrychlent, jako derivace rychlosti, je

a=-X, w? sin(w-t) 4)

12



Z predchozich rovnic mizeme popsat zavislost vychylky, rychlosti a zrychleni pro harmonicky
signal jako grafy v Obr.3.
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Obr.3 Viychylka, rychlost a zrychleni harmonickych vibraci

V drtivé vétsiné piipadi meéfeni vibraci se ale nejedna o harmonicky signal. Pokud se vSak
jedna o periodicky signal, mizeme vyuzit matematického teorému prvné formulovaného
Josephem Fourierem, ktery nam ftika, ze jakoukoliv periodickou funkci 1ze rozepsat jako soucet
sinusovych funkei.

ft) = Xo+ X, -sin(wt + @) + X, - sinQowt + ¢,) ...+ X, -sin(nwt + ¢,) (5)

Obr.4 RozloZeni periodické funkce pomoci sinii [21]
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4.2.2 Stacionarni nahodné vibrace

Nahodné vibrace nelze popsat funkci, jelikoz dochazi k nepravidelnym pohybum, které se
teoreticky nikdy neopakuji, tedy méni frekvenci 1 amplitudu. Jsou nedeterministické, coz
znamena, ze u nich nelze presné predpovédet jejich podobu a chovani do budoucna. Stacionarni
nahodné vibrace jsou specialni typ nahodnych vibraci, o kterych muzeme fict, ze se jejich
charakteristické hodnoty z pohledu statistiky neméni, nebo se méni jen velmi malo. V praxi se
popisuji stacionarni vibrace hlavné pravdépodobnosti urcitého jevu, naptiklad zda vychylka
presahne stanovenou hodnotu. Pro intervaly se zavadi pravdépodobnostni hustota, ktera uvadi
pravdépodobnost, ze se hledana veli¢ina nachazi v predem ureném rozmezi. Z matematického
pohledu ji Ize definovat jako

i P(0)—P(x+Ax)
p(x) = lim ——-=—— (6)

kde p(x) je pravdépodobnostni hustota, P(x) je pravdépodobnost, ze okamzita vychylka je
vyS$$i nez hodnota x a P(x + Ax) pravdépodobnost, ze okamzita vychylka je vyssi nez hodnota
x + Ax. Mazeme si vSimnout, ze pravdépodobnostni hustota neni zavisla na aktualni vychylce.
Pti vykresleni této veliCiny v zavislosti na vSech x ziskame zavislost zobrazenou na Obr.5.

0,4—+4-----------1--- l ———————— R SemResE
‘ p (X) dx =P(Ax)
0,3 e
1
0,24------------Hl -~ f-----\m oo ]

1
X2 X1 X0 Xx[mm]

Obr.5 Graf pravdépodobnostni hustoty [20]

Po integraci v mezich, které nas zajimaji, dostaneme vyslednou pravdépodobnost hledané¢ho
jevu. Pro jeho presné urceni ale potfebujeme teoreticky nekonecno hodnot vychylky, coz je
nemozné. Smysluplné vysledky vsak ziskdme uz po méfeni v fadech minut.

4.2.3 Nestacionarni nahodné vibrace

Tento typ vlastnosti vibraci je v praxi nejrozsifenéjsi. Nestacionarni nahodné vibrace
nevykazuji periodicitu, mohou se velmi rychle ménit v Case, stejné¢ tak 1 statistické
charakteristiky se méni v Case. Vyhodnocuji se napfiklad pomoci slozenych pruméri nebo
Casového prumérovani. Slozeny pramér se vyuziva pii vicekrat opakovanych méfeni, kde se
nasledné udéla z méfenych hodnot primér. U ¢asového primérovani se méfi a vyhodnocuje jen
relativné kratky Casovy usek [4].
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4.2.4 Rezonance

Rezonance je ve vétsin€ systému nechtény jev, pii kterych dochazi ke zvySeni amplitudy vibraci
na urcitych frekvencich budici sily. To muze byt velice nebezpecné, jelikoz pii zvySené
amplitud€ vibraci se zvySuje zatéZ pusobena na jednotlivé Casti stroje. Rezonance nastanou,
pokud se frekvence budici sily, nebo frekvence jedné ze slozek po Fourierové transformaci,
nachazi v blizkém okoli vlastni frekvence systému. Jelikoz je rezonance u vétSiny stroju vice
nez nezadouci, je dilezité se ji umét vyvarovat a byt v dostatecné vzdalenosti od vlastni
frekvence systému. Vlastni frekvenci urcuje nékolik veli€in, jako je hmotnost, tuhost nebo
tlumeni dané soucasti [5].

4.3 Méreni vibraci

Meéfeni vibraci je prvnim a zakladnim krokem pro spravnost a funkcnost vibrodiagnostiky.
Vibrace jsou méfeny pristroji, které prevadi mechanické vibrace na elektricky signal. Tento
signal nam poté mize dat informace o zkoumaném objektu a pfipadnou analyzu pfi
vyhodnocovani stavu soucasti.

Méreni vibraci

Méfeni polohy Méreni rychlosti Méfeni zrychleni
Senzor vifivych . . | |Kondenzatorowy ..., | | Piezoelektricky Piezokompozitni
W Indukéni spinaé y Laserovy méfic Y11 MEMS senzor
proudd senzor senzor senzor

Obr.6 Rozdéleni typu senzort pro méreni vibraci

4.3.1 Méreni polohy

Meéfeni polohy funguje na principu sledovani vzdalenosti mezi senzorem a vibrujici soucastkou.
Pouzitelné jsou pro nizkofrekvenéni vibrace do 10 Hz nebo pifi méfeni na strojich s malou
radidlni mezerou mezi soucastkami. NejCastéj$i pouziti je u meéfeni vibraci na hiideli
s loziskem.

Senzor vifivych prouda

Jedna se o bezkontaktni senzor, ktery funguje na principu sledovani zmény odporu materialu
pii ménici se vzdalenosti. Kdyz se kovovy pfedmét piiblizi k senzoru, tak elektromagnetické
pole tvofené civkou indukuje vifivé proudy v nemagnetickych, ale vodivych materialech.
Vyuzivany jsou pro tepelné motory s plynovou turbinou.

Induk¢ni spinad

Z principu funkce mize byt tento senzor pouzivan jen pro kovy, nejlépe pro kovy na bazi zeleza.
Tento senzor pracuje se zménou v magnetickém poli pfi zméné vzdalenosti, kterou sleduje LC
obvod. Pouziva se naptiklad pro vz4jemnou polohu rotoru a statoru.

15



. o Magnetické
Civka pole civky
\ Magnetické
pole virivych
Virivé proudu

proudy

\3‘ 2 Vodivy

[ l material

Obr.7 Senzor virivych proudi [22]

Kondenzatorovy senzor

Bezkontaktni senzor, ktery ziskava informace sledovanim zmeény elektrické kapacity. Tu méfi
mezi jednou deskou kondenzatoru a méfenou soucasti, ktera musi byt kovova a uzemnéna.
Vyhodami jsou vysoka pifesnost a rozliSeni. Mezi nevyhody patii hlavné vysoka vystupni
impedance, citlivost na zménu materialu nebo nepfesnost méfeni vlivem necistoty mezi
senzorem a objektem.

4.3.2 Méreni rychlosti

Tyto pristroje funguji na principu elektromagnetické indukce, kde méfi signal, ktery je linearné
umeérny rychlosti. Pro spravnou funkci by mély byt nainstalovany na dostate¢né velké a rovné
plose, jelikoz jsou citlivé na horizontéalni vibrace. Frekvenéni rozsah pro tento typ méfeni je od
10 Hz po 1000 Hz.

Laserovy méric¢

Rozdelovac v
paprski v cos (6)
A < > {
¥ MéFici 0
Referencni paprsek
paprsek

Fotodetektor ﬁ—» Vyhodnoceni

Obr.8 Schéma laserového mérice [23]
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Jedna se o zafizeni méfici vibrace s vyuzitim Dopplerova jevu. Laser zasviti na zkoumanou
soucast, ktera paprsek odrazi surcitym fazovym posunem. Naslednym porovnanim a
demodulaci signalu ziskame rychlost v zavislosti na ¢ase. Obrovskou vyhodou je nezéavislost
na zmén¢ vzdalenosti mezi laserem a soucasti nebo napriklad velice snadna zména meétreného
mista pomoci odrazu paprski. Nevyhody jsou rozméry celého systému, ztoho plynouci
omezena mobilita a vysoka cena. I proto jsou pouzivana jen ve specialnich pfipadech.

4.3.3 Méreni zrychleni

Pro méfeni zrychleni systému se vyuziva elektromechanicky pristroj zvany akcelerometr. Typy
akcelerometri Ize rozdélit do tiech zakladnich typu senzort, kazdy fungujici na jiném principu.

Piezoelektrické senzory

Tyto senzory k méfeni vibraci vyuzivaji piezoelektrického jevu. Piezoelektricky jev pii
deformaci generuje elektrické napéti, které je pfimo umérné sile vyvolavajici deformaci. Tyto
akcelerometry lze rozdélit na dvé zakladni skupiny dle zpracovani. Prvni je typ stlaCovaci,
druhy smykovy. Hlavnim rozdilem je rovina, ve které jednotlivy akcelerometr zvlada méfit.
Stlacovaci akcelerometry se pouzivaji jen v konkrétnich ptipadech, jako naptiklad pii méfeni
vibraci u mosti a budov, smykové vSak maji obecnéjsi vyuziti a jsou tedy Castéji vyuzivané.
Mezi vyhody patii nizka hmotnost, vysokofrekvencni rozsah méfeni, nebo robustnost celé¢ho
zafizeni. Mezi nevyhody patii vysoka vystupni impedance ¢i slaby vystupni signal, ktery je
potieba zesilovat [6].

MEMS senzory

MEMS (MikroElektroMechanickySystém) senzory jsou akcelerometry fungujici na principu
sledovani zmén v kontrolnim zavazi s pruzinou. Pfi pusobeni zrychleni se zavazi chova jako
odpor diky vlastni setrvac¢nosti a dochazi zde k natahovani a stlaCovani pruziny. Vysledna
nametfena sila odpovidd zrychleni. MEMS akcelerometry lze rozdélit na kapacitni a
piezorezistivni, funguji vSak na stejném principu, rozdil je jen v ziskani elektrického signalu.
Hlavnimi vyhodami je nizka cena, malé rozméry a dostatecné velky frekvenéni rozsah [6][7].

Piezokompozitni senzory

Elektrody na
polyimidni
vrstve

~” . Epoxidova
&/ 3
baze

v ” Vrstva

/" piezokeramickych
~—vlaken
ctvercoveho

7 prurezu

Obr.9 Struktura piezokompozitnich senzord [24]
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Piezokompozitni senzory jsou nov€ zkoumand a testovana zafizeni pro méfeni vibraci.
Vyuzivaji piezoelektrickych vlaken v kombinaci s kompozitnimi materialy, které oproti
jednolitym piezokeramickym senzorim predstavuji fadu vyhod, hlavné vysokofrekvencni
meéfeni a zna¢nou odolnost pifi zachovani vysoké ohebnosti. Slozeny jsou z piezokeramickych
vlaken Ctvercového prafezu ulozenych v epoxidové bazi. Dvé méfici elektrody z kazdé strany
jsou obaleny v polyimidni vrstvé. Pii pfivedeném napéti na elektrody se soucastka chova jako
aktuator, bude se ohybat a ménit tvar. Naopak pii zmeén¢ tvaru lze pozorovat zmeény napéti na
elektrodach. Toho se vyuziva pravé pifi meéfeni vibraci v leteckém, kosmickém a
automobilovém pramyslu [8][9].
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4.4 Zpracovani dat

Po nameéfeni dat prichazi jedna z nejdulezitéjSich Casti vibrodiagnostiky, a tou je zpracovani a
analyza dat. Usp&snost celého procesu lezi mimo jiné na spravnosti interpretace a filtrace.
Samotné zpracovani naméfenych signalt 1ze rozdé€lit do tii oblasti, Casové, frekvencni a Casove-
frekvencni. Z kazdé oblasti ziskavame rizné informace o signalu, a pro uplnost je tedy potieba
provézt zpracovani ve viech oblastech. Casova oblast pracuje s pojmy ze statistiky, jako tieba
maximum, kvadraticky prumér (RMS) nebo koeficient $picatosti. Frekvencni oblast vyuziva
rychlé Fourierovy transformace (FFT), nebo spektralni a obalkova analyza. Casové-frekvenéni
Cast muze pouzit mimo jiné Spektralni vykonovou hustotu (PSD). Zakladnimi rozdily mezi
jednotlivymi oblastmi muZze byt napiiklad absence ¢asového udaje u frekvencni oblasti, kde
tedy nejsou viditelné zmény frekvence v transformovaném tseku. Naopak jen u ¢asové oblasti
nemusi byt ziejmé jednotlivé frekvencni slozky. Ta také neodhali naptiklad rezonancni
frekvence. Je tedy vzdy potieba zvazit, jaky signal se analyzuje pro vybér korektni kombinace.

4.4.1 Casova oblast

V Casové oblasti se pracuje s jednotlivymi daty v zavislosti na Case. JelikoZ jsou data ze senzora
meétena v zavislosti na Case, je zpracovani dat v Casové oblasti vyuzivano nejCastéji jako prvni.
Pro popis téchto dat se vyuziva predevSim statistickych parametrd. Uz pii pohledu na
vykreslena data je obCas mozné nalézt poznatky jako nahlou zménu amplitudy nebo periody. Je
to vSak vétSinou nedostateCné hlavné kvali Sumu, ktery kazdy signal obsahuje a je potieba
vyuzit jinych metod pro presné€jsi urCeni problému. Ve vétsin€ piipadu se vyuzije nalezeni
statistickych parametrt, které jsou podrobeny analyze. NejCastéji pouzivanymi jsou maximum,
kvadraticky prameér, koeficient $picatosti nebo Cinitel vykyvu.

15 y ! T T T

Amplituda

15 ' ' ' ' :
0 20 40 60 80 100

Cas [s]

Obr.10 Priklad signalu vibraci na letadle v ¢asové oblasti
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Maximum

Tato statisticka veli¢ina urcuje nejvyssi hodnotu ze zkoumaného signalu. Vyuziva tvrzeni, Ze se
pii ménicim maximu vyskytuji v systému razy a maximum se pii zavade zvySuje. Rozsah a typ
zavady urcuje velikost amplitudy odpovidajicich hodnot. Jeji nevyhodou je citlivost na Sum.

Rozptyl
Rozptyl je veli¢inou, kterd udava rozdéleni hodnot z dat okolo stfedni hodnoty z téchto dat. Pro
vétsi promeénlivost hodnot bude hodnota rozptylu vétsi, néz pro hodnoty méné proménné od
stfedni hodnoty. Rozptyl nema stejnou jednotku jako méfena data, je tedy jen mirou rozptyleni.
Stejnou jednotku jako data ma smérodatna odchylka, ktera se ziska jako odmocnina z rozptylu
[10].

0% = ~¥(x; — %)? (7)

Kvadraticky prumér

Kvadraticky primér (RMS), nékdy nazyvany efektivni hodnota, Ize z matematického hlediska
popsat jako odmocninu z aritmetického praméru na druhou. Vyuziti naléza pii detekci
nevyvazenosti u rotacnich stroji. Nevyhodami pfi pouziti na vyhodnoceni vibraci je problém
nalezeni nedostatecné rozvinutych zavad a také jeho omezené vyuziti pro signaly, které nejsou
jednoduché sinusoidy. Vypocet RMS muzeme zapsat jako

RMS = /% la(t)dt (8)

kde T je perioda, T1 a T2 jsou ¢asové meze integralu a a(t) zrychleni v zavislosti na Case.

Koeficient Spicatosti

Koeficient Spicatosti urCuje rozlozeni hodnot okolo stfedni hodnoty, v kontextu vibraci
odpovida poctu kratkodobych impulzi. Funkénost pro pouziti uruje impulzivnost signalu.
Vyhodou je nezéavislost na rychlosti provozu a na zatézi. Koeficient SpiCatosti lze ziskat
z nasledujici rovnice

T2

L ©

kde x; jsou jednotlivé hodnoty a N je pocet hodnot.

Cinitel vykyvu
Cinitel vykyvu je parametr signalu, ktery je dan pomérem maxima a RMS. Pro signal s
normalnim ndhodnym rozdélenim je hodnota Cinitele asi 3. Stejné jako koeficient §picatosti

vyzaduje impulzivnost signalu a neni zavisly na rychlosti. Proto se vyuziva u systému
s proménnou rotacni rychlosti [11].

Koeficient Sikmosti

Koeficient Sikmosti je jednou ze zakladnich charakteristik pro data s ndhodnym rozdélenim.
Udava rozlozeni hodnot okolo stiedni hodnoty, tedy jestli je vice hodnot nachazi blize na levé
nebo pravé strané od stfedni hodnoty. Pro symetrické rozdéleni by byl tento koeficient 0. Kladna
hodnota fik4, ze se hodnoty vpravo od stfedni hodnoty nachézeji ve vétsi vzdalenosti nez vlevo,
a naopak pro zaporné hodnoty. Jedna se tedy o veliCinu, ktera porovnava rozdéleni hodnot
oproti normalnimu rozdéleni. Z matematického hlediska se pro jeho popis vyuziva druhy a treti
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moment ndhodné veli¢iny, tedy po dosazeni se pro vypocet koeficientu Sikmosti pouzije [12]
rovnice

52 (xi=%)°

PRk

(10)

91

4.4.2 Frekven¢ni oblast

Zpracovani signalu ve frekvencni oblasti spociva v nalezeni jednotlivych frekvenci, které se
v daném useku nachazeji. Toho lze dosahnout transformaci z casové do frekvencni oblasti, ¢imz
je nalezena zavislost frekvence na amplitudé. Po této transformaci je ziskana informace o
slozkach frekvenct, které se v signalu vyskytuji a také jejich pomérné zastoupeni. Lze tedy urcit
nejcastéjsi frekvence, ale také napfiklad frekvence znacici poruchy, které nemusi byt na prvni
pohled patrné. Transformace dat z ¢asové oblasti probiha na principu Fourierovy transformace.
Ta vyuziva funkeci sinus a cosinus pro rozklad na dané frekvencni slozky. Pii aplikaci v praxi se
vSak pouziva FFT, coz je Rychla Fourierova transformace, ktera vyuziva opakovatelnosti a
symetrie pii vypoctu transformované funkce. Je tedy mnohem rychlejsi, a proto cCastéji
pouzivana [13].
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Obr.11 Priklad signalu vibraci na letadle ve frekvencni oblasti

I ve frekvencni oblasti je moznost hledat statistické parametry jako v Casové oblasti pro blizsi
identifikaci vlastnosti signalu. Témito vlastnostmi muze byt maximum, efektivni hodnota,
prumeérna hodnota nebo naptiklad band power, ktery mize byt zhruba prelozen jako energie
v pasmu. To je dost vystizné, jelikoz tato veliCina urcuje zastoupeni energie, nebo vykonu,
v jednotlivych usecich signalu, mize tedy nést informaci o urcitych zménach v chovani daného
systému [14]. Nejvétsi nevyhodou analyzy signalu ve frekvencni oblasti je neschopnost
sledovat zmény frekvence v Case. Kvili tomu se vyuziva analyza v Casové-frekvencni oblasti
pro piekonani tohoto problému.
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4.4.3 Casové-frekvenéni oblast

Analyza v Casové-frekvencni oblasti ma nejvétsi vyhodu v tom, ze je zavisla nejen na Case nebo
frekvenci samostatng, ale na obou zaroven. Lze tedy pozorovat zmény ve frekvencich v Case
pro urcitou presnost rozliSeni. Zakladem je rozlozeni signalu na kratké ¢asové useky, kdy kazdy
je podroben Fourierové transformaci. Tento proces se nazyva kratkodoba Fourierova
transformace neboli STFT [13]. Po ziskani frekvencnich slozek pro kazdy tsek se jednotlivé
segmenty skladaji za sebe a davaji informaci o Case a frekvenci zaroven. Vykreslena
reprezentace této transformace ma nazev spektrogram.
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Obr.12 Priklad signalu vibraci na letadle v ¢asové-frekvencni oblasti

Vykresleni spektrogramu je vyhodné pouzit pro analyzu nejen vibraci, ale vSech signalt
s rychlymi zménami v Case, diky kterému lze ziskat informaci, kterou by analyza v Casové a
frekvencni oblasti nenabidla. S dal§imi informacemi o pribéhu muze tato analyza poskytnout
odezvu systému na urCité zmény a vnéjsi vlivy, konkrétné u letadel mize slouzit k pochopeni
chovani v prubéhu letu.

4.4.4 Korelacni analyza

Korelacni analyza se snazi pomoci svych nastroju nalézt zavislost mezi riznymi veli¢inami a
nabizi podrobnéjsi nahled do zmén v chovani a jeji mozné pficiny. Zakladnim pfistup je
nalezeni Pearsnova koeficientu korelace. Tento bezrozmérmy koeficient udava miru mozné
linearni zavislosti pro sady dat. Vysledny koeficient je v rozmezi -1 az 1, kde 0 znaci nulovou
korelaci mezi daty. Cim vice se blizi k 1 nebo -1, tim vice se data chovaji s linearni zavislosti
vuci sob€. Kladna jednic¢ka udava kladnou korelaci, tedy pii zvétSovani prvniho souboru dat, se
zvySuje 1 druhd proménna. Naopak zaporny koeficient znamena snizovani druhého souboru dat
pfi zvySovani prvniho [15].
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Pearsonav koeficient korelace vychazi z rovnice

p(A,B) =

cov(A,B)

OA0B

(11)

kde p(A4, B) je Pearsonuv koeficient korelace mezi vektory 4 a B, cov(4, B) je kovariance mezi
A a B, o4 je smérodatna odchylka vektoru 4 a o je smérodatna odchylka vektoru B [16]. Pii
vykresleni dat 1ze vidét, zda se data chovaji s piibliznou linearni zavislosti, ¢i nikoliv. Pfi
koeficientu korelace blizici se jednicce vykreslena data pfipominaji pfimku, kdy vétSina boda
lezi v tésné blizkosti. Pfi vyuziti metody linearni regrese jsou tato data prolozena ptimkou
s pomoci metody nejmensich ctverct. Takto ziskany predpis pfimky je dulezity predpoklad pro
dal§i zmetod korelaéni analyzy, a tou je nalezeni koeficientu determinace. Koeficient
determinace se uvadi v procentech a ukazuje miru kvality modelu ziskaného linearni regresi,
jinymi slovy fika, zda na zakladé pfedpisu piimky lze predpovidat chovani dvou zavislych
vektord. Tento koeficient je tedy statistickou veliCinou, ktera udava podil rozptylu zavisle
proménné, ktera se chova zavisle na druhé proménné. Maze nabyvat hodnot 0 az 100 procent,
nebo také 0 az 1 bez jednotky, kdy 100 % znaci nulovy rozptyl v zavisle proménné chovajici se
podle regresni ptimky [17]. Koeficient determinace lze ziskat z koeficientu korelace

R2(A,B) = (p(A,B))" - 100 % (12)
kde p(4, B) je koeficient korelace a R%(4, B) je koeficient determinace [18].
4.4.5 Testovani hypotéz

Testovani statistickych hypotéz je nastroj, diky kterému Ize rozhodnout, zda hypotézu zamitame
¢i nikoliv. Statistickd hypotéza je jisté tvrzeni o datech s normalnim rozdé€lenim, které je
testovano na urcité hladiné vyznamnosti. Pokud je testovana pfimo dana hypotéza, nazyva se
tento proces test statistické hypotézy. Proti dané hypotéze, jinak zvané nulové, je postaven test
alternativni hypotézy. VysSe zminéna hladina vyznamnosti urCuje procento, ve kterém muize
nastat chyba 1. druhu, tedy chyba, kdy hypotéza plati, ale je nespravné zamitnuta. Hladina
vyznamnosti se pouziva v rozmezi nizsich procent, casto 5 %. Neexistuji nastroje pro potvrzeni
testované hypotézy, 1ze pouze hypotézu zamitnout nebo nezamitnout. Dulezité je si uvédomit,
Ze nezamitnuti hypotézy neznamena jeji potvrzeni, pouze neni dostatek informaci pro jeji
zamitnuti [19].
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5. Prakticka analyza dat

5.1 Provedeni testovaciho letu

Byl proveden testovaci let na jednomotorovém letadle. Toto letadlo bylo osazeno senzory,
konkrétné akcelerometry a piezokompozitnimi senzory. Prvni akcelerometr znacky SlamStick
zaznamenaval data po celou dobu letu, coz byla necela pulhodina. Tento akcelerometr mél
vzorkovaci frekvenci 1640 Hz a méfil zrychleni v osach x, y a z v jednotkach pietizeni G. Druhy
akcelerometr znacky PCB méfil také tfiose se vzorkovaci frekvenci 12800 Hz a v
jednotkach metr za sekundu na druhou. Zaznamenaval data jen v urcitych tsecich o rizné délce.
Celkové je zaznamenano 20 useku za cely let. Ve stejnych tsecich byla méfena i deformace
trupu, kde byly uchyceny 4 piezokompozitni senzory na vybranych mistech. Pomoci hodinek
s GPS funkci byla ziskana mapa letu, rychlost a nadmorska vyska. Celkoveé jsou tedy dostupné
informace dvakrat o zrychleni v kazdé ose, pretvoreni na ¢tyfech mistech, rychlosti, nadmotské
vySce a trajektorii. Obr.13 zobrazuje oznaceni stringerii, které jsou osazeny piezokompozitnimi
senzory, kde Cislovani je na strané ocasu. Stringer je oznaceni podélného nosniku nebo vyztuhy
hlavné v letectvi.

Obr.13 Oznaceni stringeru s piezokompozitnimi senzory [9]
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5.2 Zpracovani dat z letu

5.2.1 Synchronizace

Prvni krok obnaSel shromazdéni vSech dat ve stejném typu souboru. S daty se pracovalo
v prosttedi MATLAB. Jednotliva data z akcelerometri a piezokompozitnich senzori se
prevedla do tabulky ze souboru typu TDMS. Jelikoz byla informace o poloze, rychlosti a
nadmoiské vysce k dispozici jen ve formé obrazku, bylo nutné vytvofit vektory zminénych
veliCin. V tuto chvili byly seskupeny vSechny méfené veliCiny v prostifedi MATLAB.
Postradaly ale jakoukoliv provazanost. Ta se ziskala pomoci asové synchronizace, aby urcita
data odpovidala jednomu casovému okamziku. Byl zvolen jeden pevny bod, ke kterému se
ostatni vektory pfifadily. Timto bodem byl moment zmény v nadmotské vySce na zacatku
letu, tedy okamzik vzletu. U méfenych usekl piezokompozitnimi senzory byla zaznamenana i
informace o presném Case zaCatku méfeni, synchronizace proto probéhla jen jednoduchym
odectenim casu. U méteni z akcelerometru SlamStick nebyl Casovy udaj, byla proto potfeba
zvolit jiny piistup. Tim byla synchronizace pomoci kroskorelacni funkce mezi celym tsekem
ze SlamStick a jednim z kratkych Gsekd. Uvaha byla, Ze by data méla byt vyznamné& podobna,
jelikoz senzory méfily teoreticky stejnou véc. Po nalezeni Casového rozdilu mezi zacCatkem
meéteného useku a bodem, kde se data nejvice podobaji, byl uréen rozdil od zacatku a bylo
mozné je ¢asoveé synchronizovat ke zvolenému bodu.
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Obr. 14 Kroskorelaéni funkce
Z Obr.14 je patrné, zZe je jeden konkrétni tisek posunuty o 353 sekund. Po tomhle byly vSechny
hodnoty synchronizované a odpovidaly konkrétnimu Casu. Pro spravnost byla potfeba prevést
zrychleni na spole¢né jednotky. Ta byla zvolena metr za sekundu na druhou. Proto musely byt

hodnoty ze SlamStick akcelerometru vynasobeny hodnotou tihového zrychleni pro misto
konani testu. To je piiblizn& 9,81275 m/s.
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5.2.2 Filtrace

Data z akcelerometru SlamStick byly po celou dobu letu zatizena v ose y tthovym zrychlenim,
to dodava do dat konstantni hodnotu. Tato prace se zabyvala zménami v namahani pfi
jednotlivych manévrech a v prubéhu letu, tihové zrychleni ale ptsobi po celou dobu. S touto
uvahou je mozné odstranit stejnosmérnou slozku signalu. Toho bylo mozné dosahnout
odectenim hodnoty gravitacniho zrychleni nebo high-pass filtrem, vysledek by mél pfi dobie
zvolenych parametrech filtru byt stejny. Zde byl vybran ptistup filtrace, kde byla zvolena mezni
frekvence 0,5 Hz. Tim byl ziskan signal bez vlivu tihového zrychleni, tedy jen relativni
zrychleni pro potieby této prace.

5.2.3 Segmentace letu

Bylo urceno pét zakladnich rozliSovacich manévrt, a to piimy let, levotoCiva a pravoto¢iva
zatacka, stoupani a klesani. Za pomoci vektoru trajektorie je snadné urcit, v jakém konkrétnim
manévru se letadlo v jednotlivych fazich nachazi. Toho bylo vyuzito pro rozdé€leni letu do aseka
na zakladé manévru. Podminky byly, ze se hleda dvaceti sekundovy usek, kdy se manévr
nemeéni a zaroven jsou k dispozici i data z piezokompozitnich senzori. Takovych useku, které
splityji dané podminky, se podafilo nalézt 43. Po rozdéleni do skupin po jednotlivych
manévrech je vhodné najit a porovnat statistické veliiny jak u stejnych manévra, tak u
odlisnych navzajem. K tomu bylo vyuzito poznatkti z kapitoly 4.4. V Casové oblasti byly
vybrany a nalezeny pro kazdy usek maximum, kvadraticky primér, primérna hodnota, rozptyl,
koeficient Spicatosti, Cinitel vykyvu a koeficient Sikmosti. Z frekvencni oblasti byly nalezeny
tii nejsiln€jsi frekvence, primérna hodnota, kvadraticky prumér a pasmova energie. Po
transformaci usekti do frekvencni oblasti 1ze vidét, ze se v signalu vyskytuje nad mez 200 Hz
zanedbatelné mnozstvi frekvenci. Proto se statistické veliCiny ve frekvencni oblasti pocitaly ze
signalu do hranice 200 Hz. Zminéné statistické veli¢iny byly vypocitany pro 2 tfiosé
akcelerometry a 4 piezokompozitni senzory, tedy celkoveé 10 kanala.
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Obr.15 Mapa letu s ozna¢enymi manévry
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5.2.4 Vykresleni zpracovanych dat

Na Obr.16 je vidét odezva ze dvou akcelerometri, kdy byl kazdy méfen s jinou frekvenci. Data
musela byt casoveé synchronizovana, aby kazdému ¢asovému okamziku odpovidaly spravné
hodnoty zrychleni. Obr.17 vykresluje vytvofené vektory rychlosti a nadmotské vysky
z dostupnych obrazkt z GPS hodinek.
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Obr. 16 Vykresleni a porovndni dat z akcelerometrt
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Obr.18 Frekvence pri vzletu letadla

Pfi startu je potfeba nastavit dostatecné otacky pro nabrani rychlosti a vzlet letadla. Pfi
tranformaci do frekvenc¢ni oblasti 1ze na Obr. 18 vidét nejsilnéjsi frekvenci asi 64 Hz. Jelikoz se
jedna o letadlo s dvoulopatkovou vrtuli, tak by dana frekvence mohla odpovidat frekvenci
otaCeni dvou lopatek vrtule pii vzletu. Frekvence motoru je druhy nejvyssi vrchol, pfiblizne
34 Hz, coz odpovida 2040 otackam za minutu.

200 200
180 180
160 160
140 140
=) )
I 120 X, 120
8 8
S 100 S 100
Z Z
o 80 L 80
w w
60 60
40 40
20 20
0 0
10 20 30 40 20 40 60 80 100 120
Cas [s] Cas [s)

Obr. 19 Porovnani spektrogramu pri vzletu a klidném letu

Spektrogram, tedy vykresleni v ¢asové-frekvencni oblasti, ma schopnost zaznamenat zmény
frekvence v zéavislosti na €ase. To zobrazuje Obr.19, kde prvni ¢ast je vzlet a druha je klidny let.
U vzletu je viditelné zvySeni frekvence, a tim padem otacek motoru, pii zrychlovani na ranveji.
Druha Cast potvrzuje Obr.18, kde je pfi klidném letu frekvence motoru asi 40 Hz neboli 2400
otacek za minutu.
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5.2.5 Vykresleni statistickych parametru letu

Po rozdéleni v kapitole 5.2.3 byly nalezeny vSechny zminéné statistické parametry pro kazdy
usek, celkem pro 10 kanalti. Pro interpretaci vysledkl je potieba tyto parametry mezi sebou
porovnat a graficky zpracovat. Porovnavany samostatné budou data z akcelerometrii a data
z piezokompozitnich senzort. Pro porovnani bylo dilezité, aby osy akcelerometra odpovidaly

stejnym smérum.
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Obr.20 Porovnani maximalnich hodnot akcelerometrt

Obr.20 porovnava hodnoty maxima pro vSechny tseky. Horni graf je pro data z akcelerometru
SlamStick, dolni pro akcelerometr PCB. U jednotlivych manévra odpovida prvni sloupec ose
x, druhy ose y a tieti ose z. Zvyraznéna oblast zobrazuje odchylku od zbytku hodnot. VSechny
hodnoty ve zvyraznéné oblasti odpovidaji startu a naslednému vzletu letadla. Z pohledu
maximalnich hodnot je tedy konstrukce nejvice namahéna pfi startu a nasledném stoupani do

letové vysky.
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Obr.21 Porovnani maximalnich hodnot deformace stringerd
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Obr.21 zobrazuje maxima pro pretvoieni s#ringerii oznaenych podle Obr.13. Dvé oznacené
maximalni hodnoty pro stringer MFC3 odpovidaji stejnému useku. Jedna se o usek hned po
startu, kdy letadlo stoupa a zarovén provadi zatacku doleva. Dle predpokladu je u tohoto
manévru nejvice namahany stringer v pravé dolni ¢asti pii pohledu k vrtuli. U pravotocivé
zatacky je nejvyrazn€jSi zmeéna oproti ostatnim hodnotam u MFC1. To také odpovida
predpokladu, Ze u zatacky na jednu stranu budou nejvice namahané stringery na prot¢jsi strané.
U ptimého letu je viditelné piiblizn€ rovnomeérné rozlozeni namahani na vSechny strany.
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Obr.22 Porovnani hodnot rozptylu u akcelerometrii

Obr.22 vykresluje hodnoty rozptylu. V oznacené oblasti se nachazeji dva body, které jsou pro
levotocivou zataCku a stoupani stejné. Pfi analyze rychlosti letu v téchto tsecich dochazi
k vyraznému zrychlovani. To nejspi§ zplisobuje nékolikanasobné hodnoty rozptylu oproti
zbytku. Podobné chovani je viditelné i u pietvoreni z piezokompozitnich senzort.
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Obr.23 Nejsiln€jsi frekvence pro jednotlivé tseky u akcelerometri

Obr.23 vykresluje nejzastoupenéjsi frekvenci u akcelerometrii v rozmezi do 200 Hz. Tyto
frekvence se pohybuji vétSinou v rozmezi 40 az 80 Hz, coz odpovida dvojnasobné frekvenci
motoru. Dvojnasobna je proto, zZe je vrtule dvoulista. Jedna se tedy o primarni zdroj vibraci pfi
letu. Vyssi frekvence odpovidaji usekiim s vyssi rychlosti letu, to znovu odpovida predpokladu,
ze se frekvence méni Umérné s otackami motoru. Velice podobné jsou vysledky u odezvy

z piezokompozitnich senzorti na Obr.24.
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Obr.24 Nejsilnéjsi frekvence pro jednotlivé tseky u piezokompozitnich senzorti




5.2.6 Vyhodnoceni statistickych parametru

Celkové lze fict, ze odli§né hodnoty lze pfifadit k urCitym fazim letu. Nejvyssi odchyleni u
maxima nastava pii startu letadla. Zde hodnoty dosahuji az né€kolikanasobkd od hodnot pfi
jinych fazich letu. To potvrzuje 1 Obr.16, kde je viditelné zvySeni amplitudy pii startu okolo
Sesté minuty. Mize na to mit vliv zvySena frekvence otaCek motoru, ale napfiiklad také
nerovnosti na ranveji pii nabirani rychlosti. U piezokompozitnich senzori dochazi
k maximalnim hodnotdm na Obr.21 pii levotoCivé zataCce. K maximu zde dochéazi nejspis
proto, ze podle mapy na Obr.15 se jedné o zatacku s nejmensim polomérem. Z toho plyne, ze
¢im mensi polomér zatacky, tim vétsi je hodnota pretvoreni. Je zde také potvrzen predpoklad,
ze u levotocivé zataCky bude nejvice namahan stringer na pravé poloving pii pohledu ve sméru
letu, naopak potom pro pravoto¢ivou zatacku. Pti analyze hodnot rozptylu na Obr.22 je zjisténo,
ze odchylené hodnoty od zbytku jsou pro useky s vyraznym zrychlovanim za letu. Na Obr.23 a
Obr.24 je rozlozeni nejsilngjsi frekvence pro jednotlivé tseky. Vyssi frekvence odpovidaji
usektim s vyssi rychlosti letu.

5.3 Statisticka zavislost

Pro nalezeni statistické zavislosti bude vyuzivano poznatki z kapitoly 4.4.4 a 4.4.5. Statisticka
zavislost se hledala mezi daty ze senzort a trajektorii jednotlivych manévr. Useky trajektorie
musely byt nalezeny takové, aby v nich dochézelo k urcité zmén€. Naptiklad zména z pfimého
letu na zataCku, aby mohla byt provedena korelacni analyza pro zmény v odezvé senzoru.
Téchto useku trajektorii bylo vytvofeno celkem pét. U prvnich dvou se jedna o zménu
z ptimého letu na levotoCivou a na pravoto¢ivou zatacku. Treti usek je esi¢ko, kde dochazi
k levotogivé zatadcee, ktera je ihned nasledovana pravoto&ivou zatatkou. Ctvrty a paty usek je
ptimy let a nasledné stoupani a klesani.
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Obr.25 Trajektorie tuseku 3
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Pfetvofeni [V]

Celkove je tedy k nasledné analyze piipraveno pét useku trajektorie, kde je znama soutadnice
X, ¥, z a teCna v kazdém bod¢. Pii provedeni korelacni analyzy pifimo s odezvou ze senzoru
vychazi korelace logicky nulova, jelikoz z Obr.10 je patrné, ze maji data tvar neusporadany a
se Spatné viditelnymi zménami v amplitudé. K tomu byla potieba nalezeni jinych hodnot
charakteristickych pro odezvu senzorii. Zde bylo vyuzito nalezeni klouzavych hodnot, a to
konkrétné prameéru, efektivni hodnoty, odchylky a maxima. Klouzava hodnota priméruje
okolni hodnoty a jsou na nich viditelné zmény v ¢ase. Pro klouzavé hodnoty je dilezita volba
okna, ze kterého se okolni hondoty primeéruji. Zde bylo zvoleno okno dlouhé 1280 hodnot, coz
u frekvence 12800 Hz odpovida jedné destin€ sekundy. Tyto klouzavé hodnoty byly nalezeny
v usecich casove odpovidajici usekim trajektorii.
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Obr.26 Nalezené klouzavé hodnoty z piezokompozitniho senzoru

Nyni je pfipraveno vse pro provedeni korelacni analyzy. S jeji pomoci bude hledana statisticka
zavislost mezi jednotlivymi manévry a klouzavymi hodnotami vytvorené z odezvy ze senzoru.
To obnasi nalezeni Pearsonova koeficientu korelace a testovani nulové hypotézy.
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5.3.1 Korelacni analyza v ¢asové oblasti
Prvni byl podroben korela¢ni analyze usek s pfimym letem a naslednou levotocivou zatackou.

Tabulka 1 Pearsondv koeficient korelace trajektorie s klouzavym maximem na prvnim useku

Usek 1L X Y Z Teéna

SlamStick X| 0,79 0,83 0,82 0,85
SlamStickY| 0,74 0,73 0,75 0,78
SlamStickz| 0,72 0,71 0,72 0,76
PCB X 0,76 0,76 0,77 0,80
PCBY 0,76 0,77 0,78 0,81
PCB Z 0,74 0,69 0,73 0,75
MFC 1 0,75 0,77 0,76 0,81
MFC 2 0,62 0,72 0,66 0,73
MFC 3 0,81 0,75 0,80 0,81
MFC 4 0,81 0,82 0,83 0,86

Tabulka 1 ukazuje hodnotu Pearsonova korela¢niho koeficientu. Jedna se vzdy o korelaci mezi
odezvou ze senzoru a souradnici nebo te¢nou odpovidajici trajektorie. Hodnoty P pro testovani
nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti 95 % vychazi vS§echny nulové. Nulova hypotéza je
tedy zamitnuta a lze s urcitou jistotou fict, Ze jsou data klouzavého maxima zavislé na trajektorii
letu. U stejného useku byla hledana korelacni zavislost trajektorie a klouzavého prameéru.
Hodnoty korelacniho koeficientu zobrazuje Tabulka 2.

Tabulka 2 Korelacni koeficient klouzavého praméru pro prvni usek

Usek 1L X Y Z Tecna

SlamStick X | 0,00 0,00 0,00 0,00
SlamStickY | -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
SlamStickZ | 0,04 0,01 0,03 0,02

PCB X -0,01 0,01 0,00 0,00
PCBY 0,01 0,02 0,01 0,01
PCBZ -0,02 -0,03 -0,02 -0,04
MFC 1 -0,01 -0,03 -0,02 -0,02
MFC 2 0,00 0,00 0,00 0,00
MFC 3 0,02 0,02 0,02 0,02
MFC 4 0,01 0,01 0,01 0,01

Z Tabulka 2 je patrné, ze hodnoty korela¢niho koeficientu se vyrazné blizi nule. Naopak
hodnoty P jsou vzdalené hrani¢ni hodnoté vyznamnosti. Diky tomu se nulovd hypotéza
nezamita. To se opakuje u klouzavého primeéru i u dalSich usekt. Z toho vyplyva, Ze se nejspis
klouzavy prumér nemeéni dostatecné v zavislosti na jednotlivych manévrech. Korelace mezi
klouzavou efektivni hodnotou a odchylkou vychazi podobné jako hodnoty z Tabulka 1.

Jelikoz korelace u klouzavé primémé hodnoty, stejn€ jako na druhém useku, vychazi
blizko nule, nebude dale provadéna korelacni analyza pro tuto veli¢inu. A stejné jako na prvnim
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useku vychazi korelace pro klouzavou odchylku a efektivni hodnotu vyrazné podobné
s korelaci s klouzavym maximem. Diky témto poznatkim bude dale vyhodnocovana jen
korelace mezi trajektorii a klouzavou maximalni hodnotou.

Tabulka 3 Korelacni koeficient pro klouzavé maximum pro druhy Usek

Usek 2P X Y Z Teéna

SlamStick X 0,07 -0,13 0,04 -0,11
SlamStick Y -0,03 -0,13 -0,06 -0,09
SlamStick Z -0,37 0,50 -0,30 0,46

PCB X -0,12 0,21 -0,05 0,16
PCBY -0,06 0,09 -0,05 0,08
PCB Z -0,50 0,43 -0,49 0,44
MFC 1 -0,38 0,33 -0,38 0,36
MFC 2 -0,50 0,40 -0,48 0,43
MFC 3 -0,42 0,53 -0,34 0,48
MFC 4 -0,76 0,86 -0,66 0,82

Druhy usek byl pfimy let s naslednou pravotoCivou zataCkou. Tabulka 3 vypisuje hodnoty
korelacniho koeficientu mezi klouzavym maximem a trajektorii. Je zni patrné, ze u
akcelerometri je nizka hodnota korelace mezi méfenim oznaCenych X a Y a mezi vektory
trajektorie x a y. U akcelerometrti odpovidaji méfeni oznaCena X sméru rozpéti kiidel a méfeni
oznacend Y horizontalnimu sméru. O néco vyssi hodnoty, at uz kladné nebo zaporné, ma méteni
oznacené Z, coz je méfeni ve sméru letu. Nejvyssi hodnotu korelace ma stringer oznaCeny 4
s teCnou trajektorie, ktery by mél byt pii pravotocivé zataCce namahan tlakové. Hodnoty P
zamitaji u vSech hodnot nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti 95 %.

Tabulka 4 Hodnoty P a korelacniho koeficientu klouzavého maxima pro paty tusek

Hodnota korela¢niho
HodnotaP |Z Te¢na |Usek5 z Teéna koeficientu

0 0] SlamStick X 0,43 0,64
0 0] SlamStick Y 0,83 0,71
0 0| SlamStick Z 0,66 0,83
0 0| PCBX 0,60 0,72
0 O|PCBY 0,72 0,52
0 0|PCBZ 0,23 0,50
0 O|MFC1 0,44 -0,34
0 0| MFC2 0,79 -0,85
0 0|MFC3 0,38 -0,20
0 0| MFC4 -0,40 0,50

Paty usek se skladal z ptimého letu a nasledného klesani. Jelikoz se zde neméni soufadnice x a
v, provadi se korelacni analyza jen se soufadnici z a teCnou. Tabulka 4 v levé Casti vypisuje
hodnotu P, ze které je viditelné, ze pro vSechny senzory zamita nulovou korelaci na hladiné
vyznamnosti 95 %. V pravé casti jsou hodnoty korelacniho koeficientu. U akcelerometru
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SlamStick je nejvyssi korelace u oznaceni Y, coz je méfeni v horizontalnim sméru, to by
odpovidalo predpokladu, ze zrovna v této ose by meéla byt korelace u klesani nejvyssi. U
piezokompozitnich senzoru je nejvyssi korelace u stringeru znaceného 2 podle Obr.13.

5.3.2 Korelacni analyza ve frekvencni oblasti

Dalsi dulezitou veli¢inou, kterd se méni pfi zménach rychlosti, pfi riznych manévrech a na
zakladé dalSich faktort, je frekvence. Tato Cast se bude zabyvat korela¢ni analyzou mezi
trajektorii manévrd a zménami ve frekvenci. K tomu bude vyuZito stejnych usekt jako
v kapitole 5.3.1. Pro tyto useky byl nalezeny zmény nejsilnéjsi frekvence v ¢ase odpovidajici
usekam.

Tabulka 5 Korelacni koeficient mezi trajektorii ¢tvrtého Useku a frekvenci

Usek 5 X Y Z Tedna

SlamStick X 0,66 0,75 0,96 0,90
SlamStick Y 0,73 0,80 0,98 0,94
SlamStick Z 0,69 0,77 0,98 0,92

PCB X 0,66 0,74 0,96 0,90
PCBY 0,70 0,77 0,97 0,93
PCB Z 0,57 0,67 0,92 0,82
MFC 1 0,14 0,07 0,41 0,32
MEFC 2 0,16 0,25 0,57 0,49
MFC 3 0,76 0,79 0,89 0,93
MFC 4 0,62 0,68 0,87 0,82

Ctvrty usek je piimy let s nasledujicim stoupanim. Tabulka 5 zobrazuje vysoké hodnoty
korelace u akcelerometri. Lze tedy s vysokou pravdépodobnosti fict, Zze jsou soufadnice letu
zavislé na frekvenci akcelerometri. Nejvys$si hodnoty ma korelace s osou y, coz odpovida
predpokladu, ze letadlo potfebuje pro stoupani zvysit rychlost a s tim spojenou i frekvenci
vibraci.

36



5.3.3 Korelacni analyza v ¢asové-frekvencni oblasti

Korelacni analyza v Casové-frekvencni oblasti je naro¢na z pohledu ziskani funkce prabéhu
frekvenci. S omezenou presnosti jde tento problém prekonat hledanim korelace vizualné. Tedy
hledani podobného chovani pfi pohledu na pribéh frekvenci a zmény klouzavé hodnoty. Byl
vybran usek tii, kde byl vykresleny prabéh klouzavého maxima pro cely tsek.
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V byla data klouzavého maxima pretvoreni z piezokompozitniho senzoru prolozena pifimkou,
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Obr.28 Spektrogram tretiho useku
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Obr.28 vykresluje prubéh frekvenci v zavislosti na ¢ase pro treti usek. U hlavni frekvence lze
vidét, ze ma spise klesajici tendenci. To neodpovida chovani klouzavého maxima z, nelze tedy
urdit, zda veliCiny koreluji. Stejnému procesu byl podroben i druhy usek.
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Obr.30 Spektrogram pro druhy tsek

Na druhém useku se klouzavé maximum pietvoreni jednoho z nosniki na Obr.29 chova
podobné jako hlavni frekvence na Obr.30. Z toho je mozné usoudit, ze je mozna korelace mezi
maximem a prabéhem frekvence v Case. Pro piesnéjsi analyzu by byla potieba nalézt predpis
jednotlivych funkci frekvenci. To je obecné narocny ukol, ktery se fesi pomoci digitalniho
zpracovani obrazu.
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5.3.4 Vyhodnoceni korela¢ni analyzy

Byla provedena korelacni analyza v asové, frekvencni a Casové-frekvencni oblasti. V Casové
oblasti bylo zjisténo, ze hodnoty klouzavého primeéru nejsou vhodné pro korelacni analyzu,
jelikoz se neméni dostateCné vyrazné, coz je i patrné z Obr.26. Hodnoty korelace vychazely
velice podobné pro klouzavé maximum, efektivni hodnotu a odchylku. Vysledné hodnoty
korelac¢niho koeficientu pro prvni tisek v Tabulka 1 vychazi vysoké. Nulova hypotéza se pro
tento usek zamita. Pro druhy usek se nulova hypotéza také zamita, av§ak hodnoty korela¢niho
koeficientu uz jsou vyrazné nizsi, nékteré i se zapornou hodnotou. Vysoka je hodnota korelace
mezi stringerem 4 a teCnou, kdy tento nosny prvek je u pravotocivé zatacky stlacovan.

U korelacni analyzy ve frekvencni oblasti byla porovnavana trajektorie a zmény ve
frekvenci. Pfi analyze na ¢tvrtém useku, kde letadlo leti rovné a nasledné klesa, se zamita
nulova korelace. Hodnoty korela¢niho koeficientu jsou vysoké pro oba akcelerometry, obzvlast
korelace se Z souradnici. To fika, ze frekvence vysoce koreluje s nadmotskou vyskou letadla
na Ctvrtém useku.

V Casové-frekvencni oblasti je t€zké nalézt prubéhy jednotlivych funkci frekvence
v Case pro potieby korelacni analyzy. Tento problém se s urcitou nepfesnosti obesel vizualnim
nahledem na prabehy dat. Analyzovan byl tieti a druhy tGsek. Ve tfetim tGseku nebyla nalezena
korelace. U druhého useku lze fict, Ze se data chovaji podobné. Jista korelace zde mize byt.
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6. Zavér

Tato bakalatska prace se zaméfila na piiblizeni tématu méfeni vibraci a vyhodnoceni odezvy ze
senzorl, kterymi bylo osazeno malé jednomotorové letadlo. Tyto data obsahuji dualezité
informace o zménach v namahani konstrukce letadla v jednotlivych fazich letu a mohou urcit
kritické faze letu z pohledu provoznich vibraci a deformace nosnych prvku.

Prvni ¢ast této prace se zabyva vlivem vibraci na letadla a rozdé€luje zakladni pficiny
vzniku téchto vibraci. Nasleduji obecné informace o vibracich, déleni dle prabeha a jejich
zakladni vlastnosti pro jejich popis. Je zde 1 kratka zminka o rezonancich, které mohou mit
negativni vliv na provoz letadla. Pro zpracovani a vyhodnoceni vlivu vibraci pii letu je
zakladem tyto vibrace méfit. Na to se zaméfila kapitola 4.3, ktera déli pfistroje podle mérené
veli¢iny, tedy na méfeni polohy, rychlosti a zrychleni. Uvadi zékladni typy a jejich funkci a
vyuziti.

Druha cast teoretickych poznatki uvadi informace o zpracovani uz nameéfenych dat.
Popisuyje ti1 zakladni oblasti, ve kterych 1ze data zpracovat, a to ¢asovou, frekvenéni a Casoveé-
frekvencni oblast. Pro popis dat v jednotlivych oblastech se vyuziva riznych statistickych
parametrd, kdy jsou vzdy v prislusné kapitole vypsany rovnice a postupy pro jejich vypocet.

Prakticka ¢ast pracuje s daty namérenymi pii testovacim letu, kde bylo k méteni vyuzito
dvou akcelerometril a Ctyf piezokompozitnich senzort. Spolu s informacemi o vysce, rychlosti
a trajektorii byla ziskana potifebna data pro vSechny faze letu. Data byla zpracovana pomoci
poznatki z predchozich kapitol a byla podrobena naslednému zkoumani. Doslo k nalezeni
zakladnich statistickych parametri pro jednotlivé faze letu, které byly porovnavany
v kapitole 5.2.5. Timto vykreslenim bylo zji§téno, ze k maximalnim hodnotam naméahani
konstrukce vibracemi dochazi pfi startu a vzletu letadla, jak zobrazuje Obr.20. U hodnot
z piezokompozitnich senzord bylo zjisténo, ze k maximalnim hodnotam pretvoreni dochazi u
zatacek s nejmensSim polomérem. Je zde potvrzen predpoklad, ze naptiklad pfi pravotoCivé
zatacce budou nejvice deformovany nosné prvky na levé poloving trupu pii pohledu ve sméru
letu. Pfi analyze hodnot rozptylu jednotlivych asekd letu bylo zjisténo, ze pii vysokém
zrychlovani za letu dochazi k nékolikanasobnému zvySeni hodnot rozptylu u obou druha
akcelerometri. U vykreslenych hodnot nejsilngjsi frekvence na Obr.23 a Obr.24 dochazi ke
zvySovani hodnot se zvySenou rychlosti letu.

Korelacni analyza probihala mezi jednotlivymi trajektoriemi pfedem urCenych tseku a
klouzavymi hodnotami maxima, praméru, efektivni hodnoty a odchylky. Vysledky popisuje
kapitola 5.3.4. V ni jsou popsany vysledky pro korelaéni analyzy v ¢asové, frekvencni a Casove-
frekvencni oblasti. V ¢asové oblasti byla nalezena vysoka korelace dat a trajektorie levotocCivé
zataCky. Nulova hypotéza se nezamita pro hodnoty klouzavého praméru, kde nejspis nedochazi
k dostate€nym zmé&nam pro nalezeni statistické zavislosti. Ve frekvencni oblasti byl testovan
usek se zménou nadmoiské vysky klesanim. Zde jsou nalezeny nejvyssi hodnoty korelacniho
koeficientu u osy trajektorie odpovidajici nadmotské vysce. Lze tedy s urcitou presnosti fict, ze
jsou hodnoty nadmoftské vySky pfimo zavislé na primarni frekvenci, coz je zde dvojnasobna
frekvence motoru. V Casové-frekvencni oblasti je provedena korelacni analyza vizualné, kdy
jsou porovnany prubéhy odezvy ze senzori a spektrogramt pro jednotlivé useky. Je zde
nalezené podobné chovani pro druhy usek, kdy letadlo provadi pravotocivou zatacku.
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Odezva ze senzorii obsahuje podstatné informace o celém letu a spravna interpretace muze
slouzit k bliz§imu pochopeni namahani konstrukce v jednotlivych fazich letu. Z pohledu
bezpecnosti se jedna o dilezity kol popsat namahani zptisobeného vibracemi a deformaci trupu
a vyuzit je pro bezpecnéjsi provoz. Akcelerometry 1 piezokompozitni senzory slouzi jako dobry
ukazatel tohoto namahani a jejich automatizace pro hledani kritickych usekti muize byt velice
silny nastroj vibrodiagnostiky do budoucna. Mohlo by dojit nejen ke snizeni nakladi na
kontroly, ale hlavné ke zvySeni celkové bezpecnosti a zivotnosti letadel.
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