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W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace spektrum obciazen lekkich bezzalogo-
wych statkéw powietrznych podczas misji fotogrametrycznych. Dane do analiz uzyskano
7 szeregbw czasowych przyspieszen zarejestrowanych w logach autopilota. Wykorzystano
przy tym oryginalne oprogramowanie opracowane w srodowisku LabView. Kluczowym ele-
mentem tego oprogramowania jest modul implementujacy algorytm Rainflow Counting. Wy-
niki programu obejmuja tablice cykli obcigzen oraz przyrostowe spektra obciazen zawierajace
statystyki przyrostow obciazen o réznej wielkosci. Przeprowadzono szczegotowe analizy przy-
rostowych spektrow obciazen z wszystkich lotéw w celu okreslenia statystyk czestotliwosci
wystepowania réznych przyrostow obciazen. Na tej podstawie opracowano reprezentatyw-
ne spektra obciazen dla calej sesji lotéw, obejmujace wszystkie loty, z réznym poziomem
konserwatyzmu w odniesieniu do szacowania trwatosci zmeczeniowej. Zademonstrowano wy-
niki obliczen trwalosci zmeczeniowej dla opracowanych spektréw obciazen z wykorzystaniem
zatozonych charakterystyk zmeczeniowych materiatu.

1. Wstep

Szybki rozwdj zastosowan bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP) w réznych dziedzi-
nach gospodarki cywilnej oraz w sitach zbrojnych [1-5], a takze wykorzystanie przez BSP wspél-
nej przestrzeni powietrznej sprawia, ze bardzo istotne staja sie kwestie bezpieczenstwa operacyj-
nego. Jednym z waznych aspektéw bezpieczenstwa jest trwalo$é zmeczeniowa konstrukeji BSP.
Aby moc oszacowaé te trwalosé, konieczna jest znajomosé widm obciazenia specyficznych dla
roznych klas BSP. W niniejszym artykule uwaga autorow zostata skupiona na misjach fotogra-
metrycznych. Specyfika takich misji jest to, ze samolot bezzalogowy w trybie automatycznym
wykonuje naloty wzdtuz réwnoleglych linii okredlonych przez punkty siatki fotogrametrycznej
wygenerowanej przy projektowaniu trasy lotu. Podczas nalotéw wykonywane sg seryjnie orto-
fotografie, przy czym bardzo wazna sprawa jest aby zachodzily one na siebie wzdluz i w po-
przek przynajmniej w 60%, gdyz woéwczas programy skladajace ortofotomape beda prawidlowo
funkcjonowaé. Postulat wzajemnego nakladania sie ortofotografii trzeba uwzgledni¢ dobierajac
odpowiednia wysokos¢ lotu dla dysponowanej ogniskowej obiektywu kamery fotogrametrycznej
i mozliwej do zrealizowania czestotliwosci wykonywania zdjeé przez systemy kamery i autopilota
podajacego sygnal wyzwolenia migawki. Wazne jest, aby podczas nalotéw wzdluz linii siatki
fotogrametrycznej samolot jak najdoktadniej utrzymywal wyznaczona wysokosé lotu.

2. Opis samolotéw bezzalogowych uzytych w badaniach

Do realizacji misji fotogrametrycznych analizowanych w tym artykule uzyto lekkiego samo-
lotu Skywalker X-8 w ukladzie aerodynamicznym latajacego skrzydta. Jest to samolot zbudowa-
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Przebieg misji fotogrametrycznej Zbiér ortofotografii wzajemnie naktadajacych sie ortofotografii
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Rys. 1. Graficzne ujecie istoty misji fotogrametrycznej

Dane techniczne

* Struktura: pianka EPP + prety CFRP
*Rozpietosc: 2120mm

*Dtugosc: 790mm

*Pow. nosna : 80dm?

*Masa startowa: 4000g

*Predosc lotu: 65-70km/h

*Maksymalna dtugotrwatosé: 30min
(zaleznie od baterii i masy wyposazenia)

Wyposazenie standardowe:

*Silnik elektryczny: 3530 500KV - 5010 810KV
(ok. 700W)

*Smigto: 12x6E

*Serwomechanizmy: x2 17g

*Regulator ESC 60A - 100A

*Akumulatory: LiPo 6s 22.2V 5000-6000mAH

*Rekomendowana metoda startu: katapulta lub
gumy startowe

*Ladowania: tradycyjne/ mozliwos¢ lgdowania na
spadochronie (130 dm?)

Rys. 2. Dane techniczne samolotu bezzatogowego Skywalker X-8

ny z zestawéw elementéw do samodzielnego montazu dostepnych na rynku. Gléwna struktura
wykonana jest z pianki polipropylenowej (EPP) wzmocnionej pretami z kompozytu weglowo-
epoksydowego (CFRP). Samolot w podstawowej wersji ma przeznaczenie uniwersalne. Dysponuje
duza przestrzenia tadunkowa, umozliwiajac uzytkownikowi przystosowanie go do specjalistycz-
nych zadan, czyli w naszym wypadku do lotéw fotogrametrycznych.
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Gléwne parametry samolotu Skywalker X-8 podane zostaly na rys. 2. Samolot ma ponad
2 m rozpietosci, maksymalna masa startowa wynosi 4 kg. Jest to wartos¢ podwyzszona o 0.5 kg
w stosunku do standardowej wartosci zalecanej przez producenta zestawu dzieki zastosowaniu
dodatkowych wzmocnien struktury. Czas lotu zalezny jest od pojemnosci akumulatoréw elek-
trycznych, ktére mozna zastosowaé bez przekroczenia dopuszczalnej masy startowej. W przy-
padku egzemplarza uzytego w opisywanych tu badaniach bylo to ok. 30 min, co przy predkosci
przelotowe]j ok. 70 km/h umozliwialo pokonanie dystansu do 35 km.

W celu przystosowania samolotu do zadan fotogrametrycznych w kadtubie zabudowano spe-
cjalne toze dla kamery fotogrametrycznej. W tym przypadku byta to lustrzanka typu Canon 700D
wyposazona w staly obiektyw 35 mm i sprzezona z dedykowanym GPS-em. Obiektyw kamery
skierowano pionowo w dot, wycinajac wczesniej w kadlubie odpowiedni otwér. Otwoér ten mozna
byto zdalnie zakrywaé specjalna klapka kompozytowa, ktéra zabezpieczala obiektyw aparatu
podczas ladowan i kontaktu z ziemia.

Do sterowania i automatycznej nawigacji w trakcie lotéw fotogrametrycznych wykorzystano
autopilota typu Micropilot MP 2128 g. Podczas startéw i ladowan stosowano wylacznie sterowane
manualnie. Starty wspomagano naciagnieta ling gumows lub uzywano lekkiej 3,5-metrowej kata-
pulty z naciggiem gumowym. Ladowania w sesji lotow fotogrametrycznych realizowano w sposob
klasyczny, podchodzac lotem §lizgowym do pasa ladowan, ale dodatkowo przebadano réwniez
mozliwo$¢ ladowania na spadochronie.

3. Zrédlo i opis danych pomiarowych

Gléwna funkcja autopilota jest sterowanie samolotem podczas lotu autonomicznego, ale auto-
pilot pelni takze funkcje rejestratora parametréow lotu. Rejestrowane sa sekwencje czasowe wielu
zmiennych, np. pozycji GPS, wysokosci lotu, predkosci wzgledem powietrza oraz wzgledem grun-
tu, przyspieszenia i szereg innych danych. Sa one zapisywane w tzw. logach autopilota. Liste
parametréw zapisywanych w logach jest przedstawiona na dwéch stronach instrukeji urzadzenia
(rys. 3). Do opracowania spektréw obciazen kluczowe znaczenie ma informacja o przyspieszeniu
wzgledem osi z (oznaczonego tu jako a.), gdyz jest to parametr konieczny do obliczenia wsp6l-
czynnika obciazen. Przebieg czasowy wspoélczynnika obciazen n, obliczonego z wartosci a,, r-nie
(3.1), traktujemy jako dane wejsciowe do procesu obliczeniowego spektréow obciazen. Warto jed-
nak wiedzieé¢, w jakich okolicznosciach pojawila si¢ jakas szczegdlna wartosé tego wspoétezynnika,
np. przy jakiej predkosci i na jakiej wysokosci, jaka byta pozycja samolotu i polozenie steréw,
itd. Dzigki temu mozna wydedukowaé, czy chwilowa warto$¢ n, mogta mieé¢ zwiazek z ruchem
sterow lub byta skutkiem turbulencji. Z tego wzgledu warto jest znaé przebiegi czasowe takze
innych parametréw lotu

a,(t)
g

n,t) = (3.1)
gdzie g [m/s?] to przyspieszenie ziemskie, a t [s] to czas.

Na rys. 4 zamieszczono przyktad wybranych danych z logu zarejestrowanego podczas lotu
fotogrametrycznego. Pokazany jest $lad GPS, gdzie kolor niebieski oznacza sterowanie reczne,
a kolor zielony sterowanie automatyczne. Na wykresie mozna zobaczy¢ réwniez przebieg wyso-
kosci oraz sygnal obciazenia.

4. Metody i narzedzia do opracowywania spektréw obcigzen

W niniejszym rozdziale przedstawiono etapy przetwarzania sygnalu wejsciowego. Wykorzy-
stany zostal przy tym autorski program napisany w srodowisku LabView [6].
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Rys. 3. Lista parametrow zapisywanych w logu autopilota Micropilot MP 2128 g
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Rys. 4. Przebiegi czasowe wybranych parametréw lotu zapisane w logu autopilota

Schematu operacyjny przedstawiono na rys. 5. Najpierw wspétczynnik obciazenia jest kon-
wertowany na poziom obciazenia LL zgodnie z formula normalizacyjna opisana wzorem (4.1)
[7], nastepnie przebieg czasowy wartosci LL jest redukowany do postaci sekwencji lokalnych
ekstremow poziomow obcigzenia LE

3 dla
31 dla

LL = Mtz-maz (4.1)

Nz min

Przeprowadzajac analize przyrostéw obciazenia wystepujacych w sekwencji LE z zastosowaniem
algorytmu Rainflow Counting, wyznaczane sa tablice przejé¢. W zaleznoéci od algorytmu moga
to by¢ tablice pelnych cykli obciazen lub tablice pdleykli obciazen (czyli tablice, w ktorych sa
rozréznione dodatnie i ujemne przyrosty obciazenia) [8].
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Bazujac na wynikach analizy wystapien najwiekszych i najmniejszych wartosci wspczynnika
obciazen w poszczegdlnych lotach catej sesji lotnej, do obliczen dokonanych w kolejnych rozdzia-
tach tej pracy przyjeto nastepujace wartoéci skrajne wspotczynnika obcigzen: n, e = 5 oraz

Ny min = —3.
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Rys. 6. Schemat procedury obliczen inkrementalnych spektréw obcigzen

W konicowym etapie analizy okreslane jest inkrementalne spektrum obciazen. Tworzy sie
je, sumujac liczby zawarte w komorkach tablic cykli obciazen (lub tablic péleykli obciazen)
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potozonych wzdluz linii réwnolegtych do przekatnej zerowej i odsunietych od nich o zadana
wartos¢ AL L. Inkrementalne spektrum obciazen reprezentuje skumulowana liczbe wystapien dla
kazdej wartosci ALL (gdzie ALL jest przyrostem obciazenia). Okreslenie ,skumulowana” wynika
stad, ze liczba wystapien dla ALL = n jest suma poszczegdlnych sum wystapien zawartych
w komorkach znajdujacych si¢ na liniach reprezentujacych ALL =n, ALL =n+ 1, ALL = n,
ALL = n+ 2, itd. do konica zakresu zmiennosci ALL.

5. Okreslanie spektréw obcigzen reprezentatywnych dla sesji lotnej obejmujacej
wiele lotow

Na rys. 7 podano przyktad obliczen jednogaleziowego inkrementalnego spektrum obcigzen
dla wybranego lotu X-8. W wierszu tabeli zamieszczone sg kolejno: warto$¢ ALL, skumulowana
liczba cykli obciazen dla danej wartosci ALL(n_C'), poziomowa liczba cykli obciazen n_L (czyli
suma wartosci wszystkich komérek wystepujacych w tablicy cykli obciazen znajdujacych sie na
linii reprezentujacej wylacznie dana wartos¢é ALL). W kolejnych kolumnach zawarte sa dane
n_1hC oraz n_1hL zawierajace skumulowane i poziomowe liczby cykli odniesione do 1 godziny
lotu. Zakres zmienno$ci ALL w kolumnie z danymi n_1hL wyrédzniono szarym tltem. Widocz-
ne jest, ze warto$ci skumulowane sg suma wartosci poziomowych, zaczynajac od najwyzszej
mozliwej wartosci ALL i konczac na aktualnie rozwazanej wartosci ALL.

Flight log: l0g20151010_125213 Flight time 0.335833
ALL( n_C() n_L () n_1hC [1/hn _1AhL [1/h)

10000
i 2929 2099 8721.588] 6250.124
2 830 634 2471.464| 1887.841 n_C
3 196 134] 583.6228] 399.0074 L
4 62 36| 184.6154] 107.196
5 26 12| 77.41935| 35.73201
6 14 8| 41.68734] 23.82134
7 6 3] 17.866] 8.933002 1000
8 3 0] 8.933002 0 ]
9 3 3] 8.933002| 8.933002
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0 \
13 0 0 0 0 1
14 0 0 0 0 300 \
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0 /
18 0 0 0 0 \
19 0 0 0 0 / — s
= 5 5 = 3 - ) * NT° Wartosci
21 0 0 0 0 / "\ skumulowane
22 0 0 0 0 / \
23 0 0 0 0 =
22 o = = o Wartosci
25 0 0 0 0 poziomowe
26 0 0 0 0 . ALL
27 g o g 0 0iéé;f‘:(;;8910111213141516171819
28 0 0 0 0

Rys. 7. llustracja obliczen koniecznych do utworzenia inkrementalnych spektrow obcigzen

Zestawione ze wszystkich lotéw kolumny wartosci n_1hL oraz n_1hC na poszczegdlnych po-
ziomach ALL tworza baze danych wejsciowych do kolejnego etapu analizy. W niniejszej pracy
baza danych obejmuje 10 inkrementalnych spektréw obciazen z lotéw Skywalkera X-8. Przedsta-
wia ja tabela na rys. 8. Szczegdlnie istotne sg w niej wartosci n_1hL bowiem na nich wykonywane
sg analizy poréwnawcze prowadzace do opracowania spektrow obciazen reprezentatywnych dla
sesji lotnej obejmujacej wszystkie 10 lotow.
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Kolumny tablicy zawierajgce poziomowe wartosci liczb cykli obcigzen
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Rys. 8. llustracja bazy danych do opracowania spektrow obciazen reprezentatywnych dla sesji lotnej
obejmujacej 10 lotéw

W pierwszym etapie kreowania reprezentatywnych spektréw obciazen tworzone jest usred-
nione spektrum obciazen ze wszystkich lotéw wykonanych w ramach sesji pomiarowej. Wyznacza
sie je za pomoca wzoréw (5.1) dla ALL = j

F F

_L; 1ALt
n—thaggj — Z n Jvf — Z n ]vf f
=t f=1 br

(5.1)

J
n_1hC_agg; = Z n_1hL_agg;
i=J
gdzie symbol J oznacza najwyzszy poziom obciazenia, jaki wystapil podczas sesji lotnej, a sym-
bol F' oznacza liczbe lotéw wykonanych podczas sesji lotnej. Malymi literami oznaczono indeks
poziomu obciazenia j = 1,2,...,J oraz indeks lotu f =1,2,..., F.
Korzystajac ze wzoréw (5.2) mozna wyznaczy¢ obwiednie widma obciazenia. Reprezentuje
maksima w zestawie wartosci poziomoéw cykli obciazenia dla danej wartosci ALL
n_lhL_env; = MAX{_ n_1hL;
J
n-1hC_env; = Z n-1hL_env; (5:2)
j=J
Na rys. 9 przedstawiono efekt zastosowania wspomnianych formutl. Linie przerywane przed-
stawiaja spektra obciazenia z kazdego lotu. Czarna linia reprezentuje usrednione spektrum ob-
ciazen (oznaczone jako Aggregated_LS), a czerwona linia reprezentuje obwiednie LS (oznaczona
jako LS-envelope).
Kolejny krok dotyczy analizy poréwnawczej wartosci poziomowych liczby cykli obcigzenia
i wyznaczenia tzw. obwiedni wazonej tablic cykli obciazen. Wagi sa okreslane jako stosunek sumy
czaséw lotow, ktore partycypuja w statystyce wystepowania niezerowej wartosci poziomowej
liczby cykli obciagzen dla danej wartosci ALL do catkowitej sumy czaséw wszystkich lotow, r-nie
(5.3). Wagi moga przybieraé¢ wartosci, liczac w dét od 1 do niewielkich warto$ci utamkowych
w zaleznosci od ALL i zakresu obciazen zarejestrowanych w kazdym locie indywidualnym. Dla
ALL =3

F

t
wj = Z sgn (n_thj,f)# (5.3)
f=1
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Obliczone wagi zostaly zastosowane zaréwno do utworzenia obwiedni wazonej tablic cykli ob-
ciazen, a takze do analizy statystycznej obejmujacej wartosci érednie plus 1, 2 lub 3 odchylenia
standardowe liczb cykli obciazen dla poszczegdlnych wartosci ALL.

Przyklad analizy statystycznej dla przypadku m + 1s (warto$é érednia plus 1 odchylenie
standardowe) dla kazdego ALL = j

n_1hL_mls; = MEAN(n_1hL; ¢) + STD(n_1hL; f)

J 5.4
n_1hC_-m?ls; = Z n_1hL_mls; (54)

i=J

Uwaga: w przypadku, gdy na danym poziomie ALL w zbiorze inkrementalnych spektrow
obciazen wystepowalo tylko jedne wskazanie, wowczas zamiast wartosci m + 1s (takze zamiast
m + 2s I m + 3s) przyjmowano do obliczen warto$¢ tego wskazania.

Przyktad obliczen obwiedni wazonej dla ALL = j

n-lhL_wenv; = MAX?Zl (n-1hLj ¢)w;

J 5.5
n-1hC_wenv; = Z n_1hL_wenv; (5:5)

=7

Efekt uzycia wspomnianych wag zostal pokazany réwniez na rys. 9. Zielona linia pokazuje
obwiednie wazona LS (oznaczona jako LS-w_envelope). Widoczne jest, ze zielona linia dla matych
wartosci ALL pokrywa sie ze zwykla obwiednig spektréow obcigzen, a dla duzych wartosci ALL
lezy nieco powyzej usrednionego spektrum obciazen.

100000 —— 7
A AE 1 Wykresy ILS z
10000 - poszczegdlnych
g : lotow
1000 .'-,."ﬁn: : ———
k : Obwiednia
- R\ spektréow obcigzen
, i LS-envelope
g ~——— ( pe)
E a3
10 y SO0R S S S S .
ol N Obwiednia wazona
" / N spektréw obcigzen
! y.a LS-w_envelope
0.1 o

T T T T T T
01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Rys. 9. Imrementalne spektra obciazen dla sesji lotnych

Analogicznie do procedury opisanej wzorami (5.5) zastosowano wagi do wynikéw obliczen
statystycznych. Na rys. 10 przedstawiono wykres zawierajacy linie LS-envelope oraz Aggregated-
LS pokazane na tle linii reprezentujacych wartosci bez wag oraz wartosci wazone odnoszace sie
do liczby cykli obcigzen obliczonych dla kazdego ALL jako $rednia plus 1-, 2- lub 3-odchylenia
standardowe. Pozycja kazdej linii wzgledem innych wskazuje, ktore ze spektrow obciazen repre-
zentatywnych dla calej sesji lotnej jest bardziej konserwatywne (tj. ktére zawiera wiecej cykli
obciazenia dla danej wartosci ALL).

Jezeli liczby cykli obciazen dla poszczegdlnych wartosciach AL L mialyby rozktad normalny,
a liczba analizowanych lotéw wykonanych w ramach sesji pomiarowej bytaby odpowiednio duza,
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Rys. 10. Poréwnanie inkrementalnych spektréw obciazen reprezentatywnych dla sesji llotnej

aby moc przeprowadzi¢ wnioskowanie statystyczne, wéwczas usrednione spektrum obcigzen re-
prezentowaloby prawdopodobienistwo réwne ok. 0,5 (chodzi o prawdopodobienstwo, ze w jakims
locie liczba cykli obciazen dla danej warto$ci ALL moglaby byé¢ wieksza niz w uérednionym spek-
trum obciazen z sesji pomiarowej). Takie spektrum obciazen wydaje sie by¢ niekonserwatywne,
gdyz owe prawdopodobienstwo jest takie, jak przy rzucie monetg.

7 kolei w odniesieniu do obwiedni spektrow obcigzen zaznaczonej czerwona linia, ktora lezy
powyzej wartodci linii dla éredniej plus 2 odchylenia standardowe, prawdopodobienstwo tego
rodzaju zdarzenia byloby bardzo matle (ponizej 0,05). Zatem mozna stwierdzié, ze obwiednia
spektréw obciazen reprezentuje najbardziej konserwatywne spektrum obciazen.

Obwiednia wazona LS reprezentuje quasikonserwatywne LS, gdyz dla matych wartosci ALL
(ktére zdarzaja sie najczesciej) obwiednia wazona zréownuje sie z obwiednia zwykla, a dla du-
zych wartosci ALL (ktére zdarzaja sie rzadko) obwiednia wazona zréwnuje sie z usrednionym
spektrum obciazen.

6. Spektrum obcigzen a trwalo$¢ zmeczeniowa

Stopien konserwatyzmu spektrum obciazen przektada sie na wynik estymacji trwatosdci zme-
czeniowej. Przyjecie do obliczen konserwatywnego spektrum obciazen oznacza, ze obliczona trwa-
tosé zmeczeniowa bedzie niedoszacowana. Jesli rezultat takich obliczen bedzie potraktowany ja-
ko wskazanie jak dtugo mozna bezpiecznie eksploatowa¢ dang strukture samolotu, to oznacza
zadzialanie w strone podniesienia zapasu bezpieczenstwa (kosztem wczedniejszego wycofania sa-
molotu z eksploatacji). Z kolei uzycie niekonserwatywnego spektrum obciazen do takich obliczen
datoby rezultat, ktory godzitby w bezpieczenstwo. Poczynione tuj poréwnanie jest jedynie po-
réwnaniem jako$ciowym. W celu iloSciowego poréwnania przeprowadzone zostaly uproszczone
obliczenia zmeczeniowe. W obliczeniach postuzono sie hipoteza Palmgrena Minera w klasycznej
formie. Zaltozono, ze opisane wyzej konserwatywne lub quasi-konserwatywne spektra obcigzen
samolotu Skywalker X-8 beda z osobna oddzialywaé¢ na krytyczny element struktury nosnej
o wlasciwosciach zmeczeniowych zdefiniowanych w postaci krzywej S-N (napezenie — liczba cy-
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kli do zniszczenia) przetransformowanej do postaci funkeji liniowej log N(ALL). Rozpatrzono
3 warianty przebiegow krzywej S-N, ktére pokazano na rys. 11.

8 :
Log(N)
7 T
60NN
6 23 \}: -7\A
s \\‘\\ q
4 \QQ\
5 SN
5 ) |
i HEE
0 \ ALL

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28

Rys. 11. Trzy warianty krzywej S-N przyjetej do obliczen zmeczeniowych

Dane do
mianownika

Dane do
licznika

formuty P-M formuty P-M
LS-env_ LS-w_env 72=3 LS-env_ LS-w_env
AL n [1/h]  In.[1/h] | AL logNi  |ni/Ni |ni/Ni

1| 7468.508 7468.508 1 7 0.000747 0.000747

)| 263495 2634.95 2 6.7895 0.000428 0.000428

3] 830.0091] 830.0091 3 6579 0.000219 0.000219

4 233.8518 233.8518 4 63685 0.0001 0.0001

5| 79.04849 79.04849 5. 6.158] 5.49E-05 5.49E-09

6 55.99268 43.13019 6 59475 6.32E-05 4.87E-09

7| 9.881061] 5.438637 7 5.737] 1.81E:05 9.97€-06

8 998613 4.487842 8 55265 2.97E-05 1.34E-05

9| 8.933002| 2.867193 9 5.316] 432605 1.39E-09
10] 3.314917 0.66812 10[ 51055 2.6E-05 5.24E-06
11] 3.2 0.685798 11]  4.895] 4.08£-05 8.73E-06
12) o 0 12| 46845 0 0
13 0 0 13 4474 0 0
14 0 0 14 42635 0 0
15| 5.872757 0.656335 15| 4.053 000052 5.81E-05
16| 2.936378 0.328168 16 3.8425 0.000422 4.72€-05
17, 0 0 17| 3.632 0 0
18| 4.477612 0.828583 18] 3.4215 0.001696 0.000314 -

- Obliczona

19| 4.477612 0.328168 19 3.211] 0.002755 0.000202 =
20 0 0 20 3.0005 o q wartosc D

D-value: [1/h]

L n 0.007162 0.002269)
D= =1 fotgueiely
=1 N, _ 1w

Rys. 12. Przyklad obliczen dotyczacych poréwnania efektu zmeczeniowego dla dwéch spektrow obciazen
oddzialywujacych na ten sam element o zadanej charakterystyce zmeczeniowej log N(ALL)

Obliczona
trwatos¢
zmeczeniowa

Obliczenia przeprowadzono w Excelu zgodnie z przyktadem podanym na rys. 12.

Wyniki obliczen przedstawiono na wykresie zamieszczonym na rys. 13.

Zamieszczone na tym wykresie rezultaty ukazuja, ze dla obwiedni spektréw obciazen obli-
czona trwalo$é jest od 2,2 do 4.6 razy nizsza niz dla usrednionego spektrum obciazen (zaleznie
od charakterystyki zmeczeniowej materialu). Wyniki dla wazonej obwiedni obciazen ukladaja
sie w przyblizeniu w potowie pomiedzy tamtymi wynikami.

Aby szerzej wyjaénié¢ aspekt konserwatyzmu przeanalizowanych wyzej spektréw obcigzen spo-
rzadzony zostal jeszcze jeden wykres, na ktérym poréwnano wyniki reprezentatywnych spektréw
dla sesji lotnej z rezultatami obliczen trwalosci zmeczeniowej dla spektréw obciazen z poszcze-
gélnych lotéw tej sesji (rys. 14). Do obliczen uzyto $rodkowej charakterystyki S-N (w ktérej
liczba cykli do zniszczenia zmienia si¢ w zakresie od 107 dla ALL = 1 do 10 dla ALL = 20).
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Rys. 13. Réznice trwaltosci zmeczeniowej obliczone dla reprezentatywnych spektréw obciazen z sesji
lotnej i 3 charakterystyk zmeczeniowych badanego elementu (przedstawionych na rys. 11)
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Rys. 14. Por6wnanie wynikéw obliczen trwalo$ci zmeczeniowej dla spektrow obciazen z poszczegéinych
lotéw i trzech spektréw obciazen reprezentatywnych dla sesji lotnej

7 wykresu na rys. 14 wynika, ze kazde z opisanych powyzej reprezentatywnych spektrow
obcigzen jest bardziej konserwatywne niz spektra z wiekszosci wykonanych lotéw, gdyz generuje
mniejsze trwalo$ci zmeczeniowe. Znajdujemy tu potwierdzenie, ze obwiednia spektréw obcia-
zen jest najbardziej konserwatywna forma reprezentatywnego spektrum obciazen, gdyz generuje
trwaltos¢ zmeczeniowa najnizsza ze wszystkich przedstawionych na tym wykresie. Jednoczesnie
widoczne jest, ze usrednione spektrum obciazen jest réwniez w znacznym stopniu konserwa-
tywne, gdyz w zbiorze spektréow obciazen z poszczegdlnych lotow tylko w dwoch przypadkach
otrzymano nizszg trwalo$é¢ zmeczeniows. Jednak gdyby zrobié¢ to poréwnanie z 30% toleran-
cja doktadnosci, to wowczas az 7 wynikéw z poszczegdlnych lotéw plasowatoby sie w zakresie
obliczonej trwatosci zmeczeniowej dla usrednionego spektrum obcigzen. Analogiczne poréwna-
nie dla przypadku obwiedni wazonej spektréw obciazen wypada znacznie korzystniej pod tym
wzgledem.
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7. Podsumowanie i wnioski

W artykule opisano metody opracowania konserwatywnych spektréw obciazen na podstawie
zarejestrowanego przyspieszenia podczas sesji lotnej obejmujacej wiele lotow przeprowadzonych
wedlug powtarzalnego scenariusza. Wykazano, ze obwiednia zwykla i obwiednia wazona spek-
tréw obciazen (uzyskane w wyniku analiz poréwnawczych na zbiorze spektréw obciazen z wszyst-
kich lotéw sesji pomiarowej) generuja znaczaco nizsze wyniki szacowania trwalosci zmeczeniowej
niz wynik uzyskany z uzycia uérednionego spektrum obciazen. Uzycie obu wyzej wymienionych
obwiedni spektréw obciazen do szacowania okresu bezpiecznej eksploatacji struktury platowca
BSL pozwala okresli¢ dolna (pesymistyczna) oraz gérna (optymistyczna) granice tzw. resursu
tej struktury. Okreslenie obydwu granic wymaga zgromadzenia znacznie szerszej bazy danych,
tak aby mozliwe stalo sie¢ obliczenie prawdopodobienstwa wystapienia zuzycia zmeczeniowego
dla obydwu rodzajéw reprezentatywnego spektrum obciazen.
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Studies of load spectra of unmanned aircraft in photogrammetric missions

The article presents the results of research on the load spectrum of lightweight unmanned aerial vehicles
during photogrammetric missions. The data for analysis were obtained from the time series of accelerations
recorded in autopilot logs. Original software developed in the LabView environment was used for this
purpose. A key component of this software is a module implementing the Rainflow Counting algorithm.
The results include load cycle tables and incremental load spectra, containing statistics of load increments
of various sizes. Detailed analyses of incremental load spectra from all flights were conducted to determine
the frequency statistics of different load increments. Based on this, representative load spectra were
developed for the entire flight session, encompassing all flights, with varying levels of conservatism in
relation to the fatigue life estimation. The results of fatigue life calculations for the developed load
spectra were demonstrated using the assumed material fatigue characteristics.



