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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera problematikou trepotania, ktora v letectve predstavuje
jeden z najnebezpecnejSich dynamickych aeroelastickych javov. Praca obsahuje
postup tvorby anaslednu analyzu trepotania dvoch MKP modelov kridla
experimentalneho lietadla VUT 051 Ray. Cielom prace je porovnat jednotlivé MKP
modely a ur€it kriticku rychlost' trepotania, zhodnotit’ efektivitu a vyuzitelnost MKP
modelov pomocou 1D a 2D elementov.

KLUCOVE SLOVA

lietadlo, trepotanie, MKP, aeroelasticita, kridlo, kriticka rychlost

ABSTRACT

The diploma thesis deals with flutter, which is one of the most dangerous dynamic
aeroelastic phenomena in aviation. The work includes the creation process and
subsequent flutter analysis of two FEM models of the wing of the BUT 051 Ray
experimental aircraft. The goal of the work is to compare individual FEM models and
determine the critical flutter speed, to evaluate the effectiveness and usability of FEM
models created by 1D or 2D elements.
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1. Uvod

Lietadla su jedny z najkomplikovanejSich dopravnych prostriedkov pouzivanych na
svete. Na ich vyvoj a vyrobu je vynalozené velké usilie mnozstva inzinierov, ktory sa
snazia dosiahnut pozadované maximum z pohladu letovych vykonov, hmotnosti,
komfortu cestujucich, spofahlivosti a bezpecnosti lietadla. Letecky priemysel je
relativne konzervativny v oblasti zavadzania novych technoldgii, avSak vyvoj
v jednotlivych oblastiach leteckého priemyslu neustale napreduje. Vysoké naroky su
kladené najma na zvySenie bezpecnosti a spolahlivosti, ale aj na znizovanie hmotnosti
a zvysovanie letovych vykonov, teda zvySovanie efektivity prevadzky.

Letecky priemysel vyuziva technoldgie a materialy, ktoré dovoluju vytvorit fahkeé
konsStrukcie so zamerom zvySovania letovych vykonov alebo aj k znizeniu spotreby
paliva, a tym aj k zniZeniu uhlikovej stopy. Prave so zvySovanim letovych vykonov ide
ruka v ruke aj znizovanie hmotnosti, ¢o prinasa isté konstrukéné problémy. Kazdy
uSetreny gram hmotnosti lietadla ma cenu zlata, a preto tato otazka zniZovania
hmotnosti lietadla predstavuje naroénu ulohu pre konstruktérov. Z pohladu
aeroelasticity predstavuje znizenie hmotnosti konsStrukcie lietadla niekofko problémov.

Jednym z nich je mozné znizenie tuhosti danej konstrukcie, €o ma za nasledok vacsiu
pruznost konStrukcie, ktora sa nasledne méze deformovat vplyvom pésobenia
aerodynamickych, ale aj dalSich druhov sil. ZniZovanie tuhosti konstrukcie lietadla ma
priamo za nasledok potencialny vznik statickych alebo dynamickych aeroelastickych
javov, ako su napriklad torzna divergencia, reverzia riadenia, trepanie (buffeting) alebo
aj trepotanie (flutter). Tym, Ze trepotanie je spbésobené vyslednym vzajomnym
posobenim troch druhov sil, zohrava vyznamnu ulohu v ucelenom procese vyvoja
konstrukcie lietadla. Z hladiska bezpec€nosti je velmi ddlezité stanovit’ kriticku rychlost
trepotania na vytyCenie hranic letovej obalky daného lietadla. Trepotanie je z pohladu
aeroelastickych javov jeden z tych najnebezpecnejsich, a preto je kladeny velky déraz
na spravnu analyzu a predikciu vzniku trepotania na konstrukcii lietadla. V minulosti sa
dodrziavali zauzivané postupy a vyuzivali doporucené konstrukcie lietadiel, tak aby sa
trepotanie alebo iny aeroelasticky jav nevyskytol. S rozvojom a pokrokom vypoctovej
techniky, navrhovych a vypoctovych metdd, vznikali nové moZzZnosti cielené na
optimalizaciu konstrukcie z pohladu aeroelastickych javov.

V sucasnej dobe sa na analyzu aeroelastickych javov vyuziva metoda MKP, ktora je
jedna z najefektivnejSich metdd pouzivanych na rieSenie problémov mechaniky
kontinua, taktiez plynov, kvapalin a inych potencialnych problémov. Podstata metody
konecénych prvkov je rozdelenie konstrukcie na sustavu kone€nych prvkov vzajomne
spojenych v jednotlivych uzloch.

Spojenie problematiky trepotania a metdédy koneénych prvkov otvara moznosti
kvalitnej a efektivnej analyzy daného aeroelastického javu, akym je trepotanie. Praca
je zamerana na vytvorenie potrebného CAD modelu kridla s klapkou a kridelkom pre
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lietadlo VUT 051 Ray s naslednym vypoctom kritickej rychlosti trepotania pomocou
vyuzitia 1D a 2D elementov pomocou MKP metdédy. Jednotlivé pristupy aich
pozadované kroky nam ukazu naroCnost a odliSnosti jednotlivych metéd. Dané
vystupy z oboch metdd ponukaju isty pohlad naich efektivitu a vyuzitefnost v praxi pri
rieSeni otazky konstrukénych problémov spojenych s trepotanim (neziaduceho javu
spojeného s trepotanim).

Jednotlivé aeroelastické javy moézu byt viac, ¢i menej nebezpeCné pre samotnu
konstrukciu lietadla, avSak kazdé lietadlo musi spifiat poziadavky a naroky
medzinarodnych leteckych predpisov CS, FAR alebo AP. Suc€asny trend navrhov
lietadiel poukazuje na fakt, Ze v buducnosti budeme moct vyuzivat este lahSie
materialy a konstrukcie v leteckom priemysle, ktoré budu prispievat k eSte vacsej
pruznosti. To otvara dvere pre nasledné sofistikované rieSenia trepotania ako je
aktivne potlacenie trepotania (flutteru).



2.Aeroelasticita

Aeroelasticita je oblast aplikovanej mechaniky, ktora sa venuje vplyvu
aerodynamickych sil na pruzné telesa. Klasicka teodria pruznosti telies sa zaobera
napatim a deformaciou pruzného telesa pri pésobeni vonkajSich sil a momentov.
Zatazenie vonkajSimi silami je vo vSeobecnosti nezavislé od deformacie telesa.
ZvyCajne predpokladame, Ze deformacia je dostatoCne mala, a tym neovplyvriuje
pdsobenie vonkajSich sil. V takom pripade je mozné zanedbat zmeny tvaru
a rozmerov skumaného telesa a vychadzat z pévodného tvaru. AvSak to neplati pri
rieSeni problémov aeroelasticity. Pésobenie aerodynamickych sil vyznamne zavisi na
polohe atvare telesa vzhladom na prudenie tekutiny. Pre urCenie samotného
vonkajsieho zatazZenia je potrebné poznat elasticku deformaciu, ktora v tejto ulohe ma
délezité postavenie. Velkost aerodynamickej sily nie je znama, kym nie je urCena
elasticka deformacia. [4] Jedna sa teda o interakciu tekutiny a obtekaného pruzného
telesa.

Jednym zo zaujimavych problémov aeroelasticity je stabilita alebo presnejsie prechod
konstrukcie do nestabilnej oblasti pri obtekani telesa pruidom vzduchu. Aerodynamicka
sila sa zvySuje s rychlostou nabiehajuceho prudu vzduchu, pricom tuhost’ sledovaného
telesa je nezavisla na rychlosti pradu vzduchu. V takom pripade mdéze existovat
kriticka rychlost pradu vzduchu, pri ktorej sa teleso stane nestabilnym. Nestabilita
nasledne méze spdsobit nadmerné deformacie, ktoré mozu viest az k destrukcii telesa
alebo aj sustavy telies. [4]

Neustale zvySujuce sa naroky na letové vykony, vlastnosti a technologické
charakteristiky modernych lietadiel vytvaraju nové a zloZitejSie problémy na poli
aeroelasticity. [3] Jednotlivé konStrukéné rieSenia lietadiel pri snahe dosiahnut' vysSich
rychlosti letu a odlahCovania konStrukcie lietadla mo&zu viest k znizeniu tuhosti
konstrukcie. Takymto znizenim tuhosti zvySujeme nachylnost ku vzniku klasickym, ale
aj k novym formam aeroelastickych javov.

21. Aeroelastickeé javy

V tejto diplomovej praci sa budeme zaoberat vylu€ne leteckou aeroelasticitou, a preto
musime upresnit Uvodnu definiciu aeroelasticity. ,Aeroelasticita je nauka, ktora sa
zaobera pohybom poddajnych telies, obtekanych alebo pretekanych priudom plynu
(vzduchu) v suvislosti s priCinami, ktoré tento pohyb spdsobuju“. [3] Dana zakladna
definicia aeroelasticity je stale velmi obecna, pretoze postihuje iba zakladné znaky
skumania predmetu. Dal$ia definicia aeroelasticity uz zahffia aj blizSie informéacie
o fyzikalnej podstate aeroelastickych javov, ktoré pojednavaju o silovych suvislostiach.
,2Aeroelasticita je nauka, skumajuca radu fyzikalnych javov, ktorych podstatou je
vzajomné pOsobenie aerodynamickych, elastickych a zotrva¢nych sil, vznikajucich pri
relativnom pohybe plynu a poddajného telesa“. [3]



Obdobne je mozné definovat pojem aeroelasticky jav. ,Aeroelastickym javom
rozumieme taky fyzikalny jav, ktorého podstatou je vzajomné pésobenie aspon prvych
dvoch z tychto druhov sil: aerodynamickych, elastickych a zotrvacnych, vznikajucich
pri relativnom pohybe plynu a poddajného telesa, respektive sustavy telies®. [3]
Z danej definicie je zrejmé, Ze nie vSetky druhy sil sa musia zuc€astnit na vzniku
aeroelastického javu. Taktiez, nie vzdy vzniknu rovnaké aeroelastické javy, pri
pbsobeni tych istych sil.

2.1.1.Rozdelenie aeroelastickych javov

Na zaklade obrazku 2.1 mézeme jednoducho rozdelit’ aeroelastické javy podla
pdsobenia jednotlivych sil. Dany trojuholnik zaviedol do odbornej literatury A.R.Collar.
[3] V jednotlivych vrcholoch trojuholnika su uvedené uz zmienené sily, nutné na vznik
aeroelastickych javov. Ich mozna vzajomna interakcia (vazba) urcuje typické problémy
mechaniky, vratane aeroelastickych javov, za ucasti iba dvoch pésobiacich sil.
Vnutorna plocha (Cast) trojuholnika predstavuje zlozitejSie fyzikalno-mechanické
vazby, za uclasti vSetkych troch druhov sil (aerodynamickych, elastickych
a zotrvacnych).

Pre nasu oblast skumania a potrebu rozdelenia aeroelastickych javov sa budeme
zaoberat' lavou Castou a vnutornou plochou trojuholnika. Lava Cast predstavuje
interakciu medzi aerodynamickymi silami a silami elastickymi a vnutorna plocha,
zahfnajuca vSetky tri druhy sil.

5 5 & Aerodynamické
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zatiZeni J divergence
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s, 3 A @
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Elastomechanické kmitani téles

Obr. 2.1 Definiéna schéma aeroelasticity [15]
Pritomnost’ zotrvacnej sily zohrava velku ulohu v rozdeleni aeroelastickych javov,
pretoze vyznamne ovplyviuje charakter pohybu telies a je zakladnym znakom pri
deleni javov na dve zakladné skupiny: Statické a dynamické aeroelastické javy.
Nasledne su do jednotlivych skupin zaradené najdélezitejSie aeroelastické javy. [3]
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Statické aeroelastické javy:

Torzna divergencia

Reverzia riadenia

Zmena aerodynamického rozlozenia
Znizenie ucinnosti riadenia

Staticka stabilita poddajného lietadla

Dynamické aeroelastické javy:

Buffeting (trepanie)

Flutter (trepotanie)

Aeroelasticka odozva na dynamické zatazenie
Dynamicka stabilita a riaditelnost’ poddajného lietadla
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3.Trepotanie (Flutter)

Trepotanie (flutter) je samobudené kmitanie pruzného telesa (sustavy),
nachadzajuceho sa v prude vzduchu. [3] Ako bolo spomenuté v predchadzajucej
kapitole, kmitanie je spésobené vyslednym vzajomnym pdsobenim troch druhov sil.
Aerodynamické, elastické a zotrvacné sily periodicky vznikaju v rieSenej sustave. [3]

Pri elastomechanickom kmitani telesa budu vzdy elastické a zotrvacné sily
v rovnhovahe a sucCet kinetickej a potencialnej energie bude za periddu konstantny.
Z daného tvrdenia vyplyva, Ze dané samobudené kmitanie aeroelastickej sustavy bez
priameho a na sustavu nezavislého vonkajSieho budenia bude mozné iba vdaka
privodu energie z prudu vzduchu. Samobudené kmitanie vznikne vtedy, ked privod
energie do sustavy prevysi straty energie v désledku konstrukéného timenia. [3]

Samotné trepotanie a jeho skumanie je do znacnej miery zloZitym problémom.
Namiesto skumania celého priebehu pohybu aeroelastickej sustavy sa zameriavame
iba na prechod sustavy z timeného do divergentného kmitavého pohybu. Na zaklade
ohrani€enia skumaného pohybu, formulujeme ulohu ako stabilitny problém. Trepotanie
je chapané ako pohybovy stav na medzi straty dynamickej aeroelastickej stability a je
charakteristicky harmonickym, ustalenym, netimenym kmitanim. [3]

Zakladnou ulohou aeroelasticity je zistenie rychlosti letu, pri ktorej dany pohybovy stav
nastane. [3] V pripade hladania rychlosti letu pre pohybovy stav trepotania hovorime
o tzv. ,kritickej rychlosti trepotania®.

Trepotanie je mozné rozdelit na dva kvalitativne odliSné druhy. Rozhodujucim
faktorom pre vznik a priebeh trepotania su aerodynamické sily, ktoré vznikaju
v dbsledku pohybu telesa a obtekajuceho prudu vzduchu. Jedna sa o:

e Trepotanie v potencialnom prude (bez odtrhnutia medznej vrstvy)
Medzna vrstva v podstate neovplyvriuje aerodynamické sily, a tym aj charakter
trepotania. Typickym znakom je skuto€nost, Ze izolované tvary kmitania (Cisto
translacné alebo Cisto klopivé) su aerodynamicky timené vo velkom rozsahu
frekvencii. Vznik trepotania s jednym stuprfiom volnosti je prakticky nemozny.
Trepotanie méze nastat az pri dvoch a viac stuprioch volnosti v désledku
fazového posunu medzi jednotlivymi zloZzkami vysledného pohybu sustavy.
Taktiez tento druh trepotania nazyvame ako klasicky flutter. [3]

e Trepotanie s odtrhnutim pridu vzduchu
Tento druh trepotania nastava v momente, ked spolu kmitajuca medzna vrstva
strati stabilitu. Vtedy dochadza k jej odtrhnutiu a vzniku intenzivnych virov, ktoré
maju vyznamny vplyv na charakter kmitania, kde sa prejavuje silny vplyv
aerodynamickych nelinearit. Zvy€ajne sa prejavuje trepotanie s obmedzenou
amplituidou kmitania a tiez iba v jednom prevazujucom stupni volnosti. Méze
vzniknut zdanie, Ze sa problém zjednoduSuje, avS8ak na zaklade zlozitych
nelinearit a nestacionarnemu prudeniu sme odkazani na vysledky

experimentalnych pokusov a skusok. [3]
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3.1. Delenie trepotania v potencialnom priade

Na zaklade kvalitativheho rozdelenia trepotania na dve zakladné skupiny sa ukazalo,
Ze trepotanie v potencialnom prude (bez odtrhnutia medznej vrstvy) je
nebezpecnejSim pripadom trepotania. Dana (dvaha vychadza z amplitudy
samobudeného kmitania v potencialnom prude vzduchu, ktora velmi prudko narasta
a v priebehu kratkeho €asoveho useku (sekund), mdze dojst k posSkodeniu konstrukcie
lietadla a naslednej katastrofe. Medzi vyznamné druhy trepotania v potencialnom
prude zaradujeme:
e Ohybovo-krutivé trepotanie
- Zlozeny z ohybovych a krutivych deformacii nosnej plochy.
- Nosna plocha sa chova ako jeden celok.
- Kormidla nosnej plochy sa neprejavuju.
e Ohybovo-kridelkové trepotanie
- Primarne zlozené zohybového kmitania kridla za ucasti su€asného
vychylovania nedostatocne hmotnostne vyvazeného kridelka, ako je
zobrazené na obrazku 3.1
- Rovnako plati aj pre chvostové plochy s kormidlom.
e Ohybovo-krutivé trepotanie nosnej plochy za ucasti kridelok alebo
kormidiel
- Kombinacia pripadov ohybovo-krutivého trepotania a ohybovo-kridelkového
trepotania.
e Ohybovo-krutivé trepotanie nosnej plochy s kormidlom a pléskou
- NajzlozitejSi a najnebezpeclnejsi pripad trepotania. [3]

a) Symetricky pripad b) Antisymetricky pripad

Obr. 3.1 Symetricky a antisymetricky pripad ohybovo-kridelkového trepotania kridla (upravené) [3]
Okrem uvedeného delenia mézeme z hladiska tvaru kmitania pomocou obrazku 3.1
rozdelit trepotanie na symetrické a antisymetrické.

3.2. Vplyv konstrukcie na trepotanie

Ako uz bolo spomenuté, primarnou ulohou aeroelasticity je urCenie kritickej rychlosti
trepotania. Okrem primarnej ulohy u aeroelasticity najdeme aj vedlajSiu ulohu. Tou je
navrh konstrukCnych uprav na zvySenie kritickej rychlosti trepotania, Cize celkové
ZlepSenie odolnosti konstrukcie proti trepotaniu. V nasledujucich podkapitolach budu
uvedené jednotlivé zakladné moznosti, ako ovplyvnit kriticku rychlost trepotania.
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3.2.1. Vplyv tuhosti

Zakladnou a naju€innejSou metddou zvysenia kritickej rychlosti trepotania je zvySenie
samotnej tuhosti konstrukcie. Pri rieSeni tuhosti konstrukcie sa zaoberame ohybovou
(EJx alebo EJy) a torznou (GJk) tuhostou. Na zaklade analyz je jednoznacné, ze velky
vplyv prave na zvySenie kritickej rychlosti trepotania ma torzna tuhost. V pripade, ze
zvySime iba ohybovu tuhost, odolnost’ konstrukcie na trepotanie sa zvysi velmi malo,
dokonca v niektorych pripadoch sa mdze aj znizit. Samozrejme zvySenie najma
torznej tuhosti sa nezaobide bez vedlajSich efektov. So zvySenim tuhosti sa navySuje
aj celkova hmotnost’ konStrukcie. Zvy€ajné zvysSenie tuhosti je v podobe zvacseného
prierezu nosnych pléch. Pri potrebe zvySenia tuhosti nosnej plochy je vhodné najskor
upravit vnutorné rozloZenie prierezu a tvar prvkov konstrukcie tak, aby sme dosiahli
zvySenie tuhosti. AZ nasledne vyuZit moznost zmeny rozmerov prierezu nosnych
prvkov konstrukcie jednotlivych prierezov. [16]

3.22. Vplyv pddorysu nosnej plochy
S pbédorysnym tvarom nosnej plochy su spojené vzdy aj dalSie konstrukéné parametre.
Ak zjednotime podmienky a stanovime rovnaku vztaznu plochu a rozpatie nosnej
plochy, tak kriticka rychlost' trepotania sa bude zvySovat so zuzujucou sa nosnou
plochou. To je dané aerodynamickym zatazenim koncov kridel (nosnych pléch), ktoré
bude so ztZenim klesat v désledku zmen$ovania lokalnej hibky tetivy nosnej plochy.

[3]

3.2.3. Vplyv uhlu Sipu

Pri zachovani vSetkych ostatnych parametrov nosnej plochy a zvySovanim uhlu Sipu
do kladnych hodnét ma za nasledok zvysenie kritickej rychlosti trepotania. U kridel so
zvysujucim sa uhlom Sipu sa analyzami ukazuje umerné zvySenie kritickej rychlosti
trepotania sucinitelu 1/cos(Ar). Obrazok 3.2 ukazuje vplyv uhlu Sipu na rychlosti letu
pre jednotlivé aeroelastické javy. Pri Sipovych nosnych plochach dochadza aj
k zvlastnosti, ktorou je moznost vzniku trepotania aj pri jednom stupni volnosti. Jedna
sa o trepotanie v ohybe. [16] Jednotlivé tvrdenia mézu byt nepravne pri velkom uhle
Sipu, kde méze nastat aerodynamicka interferencia medzi kridlom a chvostovymi
plochami (nadzvukové lietadla s menitefnym uhlom Sipu). [3]
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Obr. 3.2 Vplyv uhlu Sipu na aeroelastické javy [1]

3.24. Vplyv polohy taziska

Vplyv polohy taziska rieSime vo vztahu k elastickej ose. Poloha taziskovej osi je velmi
délezitd nielen z pohladu aeroelasticity, ale aj napriklad z pohladu stability. So
zmenSujucou sa vzdialenostou taziskovej osi za elastickou osou pozorujeme
navySenie Kkritickej rychlosti trepotania. Tendencia zvySovania odolnosti proti
trepotaniu zosilhuje, pokial su obe osi totoZzné alebo dokonca je taZiskova os pred
elastickou osou tak, ako je znazornené na obrazku 3.3. [16] Rovnako funguje aj
pozdiZna stabilita, kde taZiskova os pred elastickou osou napomaha pozdiZnej stabilite
lietadla. (ZjednoduSene, ak x1 < xas dosiahneme zvySenie kritickej rychlosti trepotania
VF a zaroven aj zvySenie pozdiznej stability lietadla). Dana analyza nam dava moznost
vyuzit pasivne navysSenie kritickej rychlosti trepotania pomocou vhodného rozloZenia
vyvazovacich hmét.

| xT >

Xas
Xe £)
A

Obr. 3.3 Vplyv polohy taZiska na kriticku rychlost trepotania a pozdiZnu stabilitu a) znizenie VF b) zvy$enie VF

3.2.5. Vplyv hmotnostného vyvazenia kormidiel

Vyvazenie kormidiel méze mat vyznamnejSiu rolu v odolnosti proti trepotaniu, nez
vplyv polohy taziska. S rastucim stupfiom hmotnostného nevyvazenia kormidla
dochadza k znacnej miere poklesu kritickej rychlosti trepotania. Hmotnostné
vyvazenie kormidiel je nutné, najma u lietadiel so sustavou priameho riadenia. [16]

Y

/—?x\

4 d
——x
>
[Z<]
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3.3. Analytické metddy rieSenia trepotania

3.3.1. Dvojrozmerny pripad trepotania

V tejto Casti kapitoly sa zameriame na usek kridla nekonecnej Stihlosti s jednotkovym
rozpatim tzv. typicky rez. Usek kridla je vybaveny na odtokovej hrane kormidlom
a umiestneny do ustaleného prudu vzduchu V~. Na obrazku 3.4 je znazorneny dany
usek kridla, na ktory pésobia vonkajSie aerodynamické sily. Elastické sily pre
dvojrozmerny pripad predstavuju linearne a torzné pruziny a samotny usek kridla je
absolutne tuhy. [3] Obecne z pohfadu mechaniky sa jedna o elastomechanicku
sustavu s tromi stupfiami volnosti (h, a, d). [16] NasSe rieSenie obmedzime iba na dva
stupne volnosti (h, a) v pripade useku kridla a tri stupne vofnosti (h, a, ) pre kormidlo
podla obrazku 3.5. Opat je cielom najst kriticku rychlost trepotania VF. [3]

+Y

Obr. 3.4 Typicky rez s kormidlom pre dvojrozmerny pripad [3]
RieSenie dvojrozmerného pripadu trepotania vychadza z Lagrangeovych rovnic 2.
druhu

d (oL oL .
GGr) o= =123) (1)

kde:

L kineticky potencial (Lagrangian): L = E — E,,

qi zobecnena suradnica

Qi zobecnena vonkajsia sila

Celkova kineticka energia sustavy (kridlo a kormidlo) predstavuje sucet kinetickych
energii jednotlivych Casti sustavy. Na zaciatok urCime kineticku energiu pre translacno-
klopivy pohyb useku kridla bez kormidla Ex1. Nasledne k nej superponujeme kineticku
energiu samotného kormidla Ex2 podla nasledujucej rovnice (2). [3]

EK = Ekl(h' a) + Ek2 (h' a, 6) (2)
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Obr. 3.5 Typicky rez na odvodenie kinetickej energie [3]
Kineticka energia useku kridla s hmotnostou dm1 sa nachadza vo vzdialenosti x; =
(x — x,) od elastickej osi podla obrazku 3.5 je dana vztahom (3).

dEklzi-Vz-dmlz [h+ (x—x,) - @]?-dm, (3)

N |-

Po uprave a integracii od nabeznej hrany po os ota€ania kormidla dostaneme finalny
vztah (4).

Exp =5 my-h? 42 Igy-a?+S,,-h-d (4)
Obdobnym spdsobom je mozné urcit’ aj kineticku energiu pre usek kormidla. Kormidlo
ma hmotnost dm2 vo vzdialenosti x2 podla obrazku 3.5. Rychlost v tomto mieste je
taktiez obdobna ako v prvom pripade. Je dana suctom translacnej a klopivej zlozky
rychlosti pohybu strednice okolo elastickej osi. Na rozdiel od useku casti kridla,
v danom mieste vystupuje aj zlozka rychlosti otacavého pohybu kormidla okolo osi
otacania. [3]

V=h+[(xk—xe)+x2]-a+5c2-5' (5)
Nasledne dostaneme

dEkzzi-VZ-dmzz -[fl—[(xk—xe)+x2]-d+x2-8]2-dm2 (6)

N |-

1 1 | : : .
Ekz=§-m2-h2+§-1a,2-aZ+§-15-62+Sa,2-h-oz+55-h-6+

+[(Xx — %) c S5+ 15 b (7)
Suctom oboch kinetickych energii dostaneme rovnicu pre celkovu kineticku energiu

typického rezu kridlom s kormidlom s uvazenim, ze m=my+my S, = Sp1 +
Sa2ila =Igq + 1g -
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1 , 1 . 1 . . ..
Ek=E-m-h2+§-Ia-a2+§-15-62+Sa-h-d+55-h-6+
+H@—%)c-Ss+1s] a6 (8)

kde:
lars  moment zotrvacnosti k elastickej osi / k osi zavesu kormidla
Sas  staticky moment plochy k elastickej osi / kormidla k osi zavesu

Potencialnu energiu aeroelastickej sustavy kridla s kormidlom vyjadrujeme vztahom

1 1 1
Ep=-'Kn-h*+2 Ky a®+5Ks- 6 9)
Kde:
Ka torzna tuhost’
Kh linearna tuhost

Ks tuhost k osi ota¢ania kormidla

Prislusnym dosadenim do kinetického potencialu (Lagrangianu L = E, —E))
a naslednou derivaciou podfa zobecnenych suradnic obdrzime sustavu troch
diferencialnych rovnic v tvare.

m-h+S, a+Ss-86+K, h=0, (10)
Sy h+1,-a+[Xx—%) c Ss+1s]"6+K, a=0Q, (11)
Ss h+ [ —%)c-Ss+1Is]-a+15-6+Ks 8=0Qs (12)

Zobecnené vonkajsie sily na pravej strane Lagrangeovych rovnic urCime z virtualnej
prace vonkajsich sil, ktora je obecne dana rovnicou

oW =X Q;-dq; (13)

Aplikovanim tohto vztahu (13) na nas pripad, kedy vonkajsie sily su iba aerodynamické
sily, je virtualna praca dana vyrazom [3]

SW = —L-8h+ M, - 6a + M- 56 (14)

Zobecnené sily potom ziskavaju hodnoty

Qn =+, = "L (15)
Qo =3 = M, (16)
Qs =55 = M; (17)
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Kde zaporné znamienko zobecnenej sily ,-L“ zodpoveda vztlaku, ktory zodpoveda
skuto€nosti, Ze kladné smery sily a drahy su opacné. [3]

Kinematické veliCiny a aj aerodynamické sily a momenty vyjadrime komplexnymi
vyrazmi pre harmonické deje pomocou vztahov (18) a (19).

(h,a,8) = (h,&,8) et (18)
(L, Mg, M5) = (L, My, M) - "¢ (19)
Kde:
(A) oznacenie komplexnej amplitudy periodicky premennej veli€iny

Dosadenim tychto vztahov, ich derivacii a skratenim rovnic exponencialnym ¢lenom

—el@t ziskame diferencidlne rovnice vyjadrujice vztahy medzi amplitidami

kinematickych veliCin a aerodynamickych sil a momentov. Amplitudy

aerodynamickych sil a momentov su zavislé na redukovanej frekvencii k = (w - ¢) /V,,

a na tych istych amplitudach kinematickych veli€in, ktoré vystupuju na favych stranach
rovnic. [3]

m-w? h+S,-w? &+Ss-w?> §+K, h=1L (20)

Sy w? h+l, 0w a+[Fx—%) cSs+1Is]-w? 6+K,-a&a=-M, (21)

Ss-w? h+[(F—%) ¢ Ss+1s] - w? @+1ls w? 8+Ks-6=—Ms (22)

Z kombinacie vSetkych moznych rieSeni, ako uz bolo spomenuté, nas zaujima
spravanie skumanej aeroelastickej sustavy iba na medzi stability, Cize v okamZiku
harmonického samobudeného kmitania s konstantnou amplitidou v ustalenom prude
vzduchu. [3] Vdaka rieSeniu sustavy v danom momente je mozné dalSim postupom,
ako je znazornené v publikacii DANEK, Vladimir. Aeroelasticita, vypogitat kriticku
rychlost’ trepotania, a tym stanovit’ rychlost’ letovej obalky lietadla, pri ktorej dojde ku
vzniku neZiaduceho aeroelastického javu.

RieSenie rovnic trepotania vychadza zo sustavy rovnic popisujucich translacno-klopivé
trepotanie profilu kridla s kormidlom [3]

(App =) "2+ Apg @+ Aps 6= 0 (23)
Aah "2+ (Agq = 1) @+ Ags 6 =0 (24)
Asp 24 Agq @+ (Ags =) 8 =0 (25)

V tomto tvare predstavuju sustavu homogénnych algebraickych rovnic. Pre netrivialne
rieSenie musi platit, Ze determinant sustavy sa rovna nule. [3]

(Ahh - )L) Aha Ah5
Aah (Aaa - /1) Aaé‘ =0 (26)
Asn Asa (Ass — )
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Hfadana neznama frekvencia w sa nachadza vo vyraze pre A, ktora sa nachadza iba
na hlavnej diagonale. [3]
[ 2

1= (%) (27)
Jednotlivé prvky determinantu su komplexné Cisla, pretoZze obsahuju komplexné
nestacionarne aerodynamické sucinitele. Rozvojom determinantu obdrzime
charakteristicku rovnicu sustavy. V danom pripade sa jedna o kubicku komplexnu
charakteristicku rovnicu vzhladom k 1 s nekonStantnymi komplexnymi koeficientami,
ktoré su funkciou redukovanej frekvencie ,k“. To znamena, Ze jedinym vypoctom nie
je mozné ziskat’ hfadanu neznamu frekvenciu, vypocet prebieha postupne. RieSenim
komplexnej charakteristickej rovnice pre radu zvolenych hodnét redukovanej
frekvencie ,k“ budeme ziskavat obecne komplexné korene charakteristickej rovnice A,
az pre istu hodnotu k = k dostaneme realny korefi 1 = Az. Iba tento korefi 1 ma
fyzikalny vyznam, pretoZe vyjadruje v sulade srovnicou A= (w,/w)? pomer
frekvencii, ktory moze byt v skutoCnosti len realnym Cislom. PretoZe vypocet je iba pre
isté diskrétne hodnoty redukovanej frekvencie .k je idealne rieSenie vyjadrit graficky,
pomocou priebehu imaginarnej a realnej ¢asti komplexného korena A = A’ + iA" ako je
znazornené na obrazku 3.6. Taktiez je mozné pomocou grafického vyjadrenia ', 1" v
zavislosti na ,k* ur€it hodnotu redukovanej frekvencie, ktora zodpoveda kritickej
rychlosti trepotania ,kr“. Ta je dana priese¢nikom 1" s osou ,k“ ("' = 0). Tejto hodnote
zodpoveda frekvenény parameter Az, ktory uréime pomocou krivky A" = f (k). [3]

B A Mezni podminka:

Obr. 3.6 RieSenie komplexnej charakteristickej rovnice [16]
Z definicie frekvenéného parametru A1 ur€ime uhlovu rychlost a frekvenciu trepotania
useku kridla lietadla s kormidlom. [3]

wq [rad
wp = 7= [ (28)
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fr = 5= [Hz] (29)

2:m\J AR

Vyslednu kritickG rychlost’ trepotania Vy ziskame z definicného vztahu pre
redukovanu frekvenciu (ako bolo uvedené k = (w - ¢) /Vy,).

_wpc _ _wgc [m
VF - kr o kF'\/E [S] (30)

3.3.2.  Trojrozmerny pripad trepotania

Po ukaZke dvojrozmerného pripadu trepotania si naznacime rieSenie trojrozmerného
pripadu trepotania nosnej plochy pri zavedeni urCitych predpokladov. Nosnou plochou
v nasledujucom pripade uvazujeme samonosné priame ,vetknuté® kridlo s priamou
elastickou osou kolmou na rovinu ,vetknutia“. Samonosna plocha — kridlo je bez
kormidiel (klapiek). V trojrozmernom pripade trepotania sa budeme zaoberat ohybovo-
krativym trepotanim poddajného kridla. Kazdy rez ma 2° volnosti (h, a). Na obrazku
3.7 je znazornené uvazované kridlo pre trojrozmerny pripad trepotania.

A +L

Obr. 3.7 Ohybovo-krutivé trepotanie kridla [16]

Vo vadsine pripadov letecké konstrukcie nespinaju podmienku totoZnosti elastickej osi
a taziskovej osi. V tychto pripadoch sa taZiskova os nachadza vo vzdialenosti ,d“ od
elastickej osi ako je znazornené na obrazku 3.7. Tuto vzdialenost ,d“ budeme
povazovat za kladnu. Ak kridlo uvedieme do stavu vlastného harmonického kmitania,
potom mdzeme pozorovat dva suCasne prebiehajuce pohyby. Vertikalne
premiesthovanie elastickej osi a nataCanie nosnej plochy okolo elastickej osi.
Jednotlivé kmitavé pohyby pri harmonickom netlimenom vlastnom kmitani su
udrzované vzajomnym pdésobenim dvoch druhov sil a momentov: elastickych
a inerénych. Ziadne iné vonkajsie sily nie s pritomné. [3] Pri zostaveni pohybovych
rovnic pre danu nosnu plochu vychadzame zo zékladnych rovnic rovnovahy.

212 = 0,000 (31)
|6 ) 2| = —am 0.0 (32)
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Na lavej strane oboch rovnic vystupuju ucinky sil a momentov a na pravej strane sa
nachadzaju Cleny vyjadrujuce €asovo premenlivé spojité zatazenia inercnymi silami
a momentmi. VonkajSie silové zatazenie gq,(y,t) predstavuje zotrvacnu silu na
jednotku rozpatia, ktora pdsobi v taziskovej osi. VonkajSie momentové zatazenie
qu(y,t) je vztiahnuté k elastickej osi a predstavuje algebraicky sucet ineréného
momentu na jednotku momentu a momentu zotrvacnej sily pésobiacej na ramene ,d"
od elastickej osi. [3]

, 02
q,(y,t) = —m'- == (33)
, 9% , 8%z
au(y,t) = =l —=+m'-d-— (34)

Pre malé uhly skrutenia plati medzi premiestnenim elastickej osi ,ze“ a elastickej osi
LZT° vztah zp =zp—d-sin@ =z —6-d apre momenty zotrvacnosti podla
Steinerovej vety plynie vztah I, =1, —m'-d? =1, —m'-d?. Nasledne je mozné
vyjadrit spojité zatazenie q,(y,t) a qu(y,t) pomocou kinematickych veliCin
a inercnych charakteristik vztiahnutych k elastickej osi. Naslednym vyjadrenim a po
malej uprave dostaneme vztahy: [3]

aZZE 220

900 =-—m- o tmid- oy (3%)
, 0%6 P 0%zg
au(y,t) = =g oz +m'-d-— (36)

Dosadenim tychto vztahov do zakladnych rovnic rovnovahy ziskame pohybové
rovnice zlozeného ohybovo-krutivého vlastného kmitania nosnej plochy.

92 0%z , 0%z , 2%0

i |E ) S|+ m T —m e d T2 =0 (37)
2 20 . 8% ., 02z
E[G'Jk(}o'@]—la'mﬁ-m'd'atZEZO (38)

Doplnenim vonkajSich aerodynamickych sil a momentov do predchadzajucich rovnic
dostaneme priamo vyslednu sustavu pohybovych rovnic trepotania.

C oy PEE g 20
q,(y,t) = —m Sz T m d oz T+ L'(t) (39)
, 0%6 , 92 ,
au(y, ) = =L o +m' - d - S5+ M (2) (40)
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Dosadenim do zakladnych rovnic rovnovahy aeroelastického modelu pri platnosti
podmienok (vtomto pripade) h= -z aa =6 ziskame vysledni sustavu
pohybovych rovnic ohybovo-kriutivého trepotania nosnej plochy. Okrajové
podmienky su zhodné s okrajovymi podmienkami platnymi pre vofné ohybovo-krutivé

L on 92n  93n 96
kmltanlekrld'ay—o.h—a—an—l.a—yz—a—ys—a—o. [3]
PE a%n , 9%h , 2a -,
) ] m S md R ) = 0 (41)
) oa , 0%a , 9%h '
E[G']k(}’)'g]—la'm—m'd'm‘FMa(t):O (42)

Pri rozbore pohybovych rovnic trepotania pozorujeme, Ze sustavu rovnic tvoria
linearne parcialne diferencialne rovnice s konstantnymi koeficientami, kde obecné
rieSenie predpokladame v tvare

h(y,t) = hy- f(y) - e** (43)
a(y,t) = ag- o) - e** (44)

kde:
A=6+iw (45)

RieSenie danych diferencialnych rovnic zavisi na ich koeficientoch, ktoré sa spojito
menia so zmenou rychlosti pradu V,,, ¢im sa spojito s rychlostou prudu menia aj
komplexné korene , A% [3]

Na zaklade tedrie stability je zname, Ze stabilitu kmitania skumanej sustavy, kde w #
0 urCujeme podla realnej Casti korena ,A“, ktora je umerna timeniu sustavy. Ak:
e <0
- Sustava je stabilna. Nastava konvergentny kmitavy pohyb.
e =0
- Medza stability. Nastdva ustaleny harmonicky kmitavy pohyb
s konstantnou amplitudou.
e >0
- Sustava je nestabilna. Nastava divergentny kmitavy pohyb.

Na urCenie kritickej rychlosti trepotania nas zaujima iba pohyb na medzi stability, pre
ktory plati rovnost. [3]
A=iw

Obrazok 3.8 ukazuje vplyv priebehu 6 na stabilitu sustavy so zmenou rychlosti. Pokial
vychadzame z rieSenia pre nulovu rychlost nabiehajuceho prudu vzduchu V,, = 0, ¢o
predstavuje volné harmonické ohybovo-krutivé kmitanie nosnej plochy. Naslednym
zvySovanim rychlosti V,, > 0, mézeme sledovat’ chovanie ,0° ktoré pre malé rychlosti
bude nadobudat hodnoty § < 0 a sustava bude stabilna. Pri istej vy$Sej rychlosti
(kritickej rychlosti VF) nastane pripad, kedy § = 0. Krivka ,a“ v obrazku 3.8 ukazuje, ze
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jednotlivych priesenikov mdze byt viac, pricom § = 0. AvSak vyznam pre nas ma iba
0. V takom okamziku je pozorovana aeroelasticka sustava nestabilna. Krivka ,b“
predstavuje aeroelasticku sustavu, ktora sice vykazuje kriticku rychlost trepotania,
avSak po jej dosiahnuti hodnota zacne opat nadobudat hodnoty § < 0, a tym je
sustava znovu stabilna. [3]

0

o

:::-—:: oblast nestability j-*i
- soustavy (@)

Obr. 3.8 Vplyv priebehu & na stabilitu sustavy so zmenou rychlosti [16]
Nulova hodnota realnej Casti korena znamena vzdy neutralnu stabilitu sustavy. Ak
vyplynie z rieSenia, Zze aj imaginarna Cast je nulova w = 0, potom sme nasli medzny
stav nekmitajuceho aeroelastického javu, teda kriticka rychlost’ torznej divergencie.

[3]

3.4. MKP metdda vypoctu

V sucasnosti existuju rychle a presné prostriedky a metddy na vypocet parametrov pri
navrhu konstrukcie lietadla. Prave na vypocet parametrov kritickej rychlosti trepotania
je mozné vyuzit metddu konecnych prvkov (MKP).

Celosvetovo existuje niekolko Spi¢kovych programov v oblasti MKP pre vyuZitie v
réznych oblastiach zahfhajucich lietadla, autd, lode alebo aj mosty a budovy. Medzi
MKP programy patria napriklad ABAQUS, ADINA, ANSYS, ALGOR, CivilFEM, MARC,
MSC PATRAN, NASTRAN, NISA I, COSMOS/M, SAP2000 a mnohé dalSie.
Jednotlivé programy obsahuju najnovSie poznatky vo vypoctovych analyzach
statickych a dynamickych uloh, linearnych a nelinearnych procesov a problémov
mechaniky. [12]

Metdda koneénych prvkov je jedna z najefektivnejSich variaénych metdd na rieSenie
zlozitej problematiky mechaniky kontinua, ale aj plynov, kvapalin a ostatnych
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potencionalnych problémov (elektromagnetizmus, akustika, teplo,...). Jej podstatou je
rozdelenie konstrukcie, resp. spojitého telesa na sustavu konecnych prvkov (Obr. 3.9)
navzajom spojenych v uzloch delenia. Takato diskrétna sustava musi spinat
podmienky spojitosti a rovnovahy v uzloch delenia. [12]

Obr. 3.9 Diskretizacia telesa na konecné prvky [12]

Proces vypoctu v MKP mézeme rozdelit’ do piatich faz: [12]

1.
2.
3.

4.
5.

Diskretizacia konstrukcie na konecny pocet prvkov.

Aproximacia deformacénych alebo silovych veli€in.

Integracia konecnych prvkov do celku pri zachovani podmienok spojitosti
deformacii.

RieSenie podmienkovych rovnic a ur€enie neznamych uzlov parametrov.
Determinacia neznamych po jednotlivych prvkoch — vypocet vnutornych sil na
jednotlivych prvkoch.

Programy MSC Patran a MSC Nastran, ktoré su pouzité v tejto praci na vypocet
kritickej rychlosti trepotania vznikli v 60. rokoch 20. storoCia povodne vytvorené pre
NASA. MSC Patran sluzi na modelovanie telies, vytvaranie sieti, nastavenie analyzy
a nasledné spracovanie vysledkov, zatial ¢o MSC Nastran sluzi ako vypoctovy
program.

Postup tvorby a vypoCtu konecno-prvkového modelu funguje podla zakladného
postupu: [21]

1.

©PXNOOAWN

Tvorba alebo importovanie geometrie. (Obr. 3.10)
Vytvorenie siete konecnych prvkov — elementov.
Zavedenie sil a okrajovych podmienok. (Obr. 3.11)
Vyber materialu.

Priradenie vlastnosti jednotlivym prvkom.

Zadanie vstupov pre analyzu.

Vypocet v programe MSC Nastran.

Importovanie vysledkov spat do programu MSC Patran.
Vyhodnotenie vypoctu.
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Reélna konstrukcia

Obr. 3.10 Prevedenie realnej konstrukcie na koneénoprvkovy model
Okrajové podmienky

-

Uzlovy bod
Element

Zatazenie

Z)\X Konecnoprvkovy model

Obr. 3.11 MKP model pomocou 1D elementov

3.4.1. PK metdda vypoctu

Flutter je problém dynamickej aeroelastickej stability. Na dynamicku
stabilitu aeroelastického systému je potrebna analyza trepotania, ktoru vieme
ovplyvnit vyberom vhodnej metddy. Aerodynamické zatazenia su zahrnuté do
pohybovych rovnic s ohladom na zahrnutie urcitych timiacich ¢lenov. Od spdsobu,
akym su aerodynamické zatazenia zahrnuté do pohybovych rovnic, zavisi definovanie
bezrozmerovych oscilaénych aerodynamickych koeficientov. [7]
Aktualne su v MSC Nastran dostupné 3 analyzy:
1. Americka (K) metdda
2.  Americka (KE) metoda
3. Britska (PK) metdda a jej variacie
PK metdda urCuje hranice stability a tiez poskytuje priblizné, ale realne odhady
timenia systému pri podkritickych rychlostiach. Tieto tlmenia mdzeme pouzivat
napriklad pri experimentalnych pokusoch vzniku trepotania alebo monitorovani vzniku
trepotania. Analyza zahfha sériu komplexnych rieSeni vlastnych hodnét. Problém
vlastnej hodnoty, ktory sa ma vyrieSit, zavisi od spésobu, akym su aerodynamickeé
zataZenia zahrnuté do pohybovych rovnic alebo &i su zahrnuté urcité timiace Cleny.
V roku 1928 Frazer a Duncan v Anglicku sa poku$ali vyrieSit problém trepotania
pomocou derivacii aerodynamickej stability podfa teérie z roku 1911. Tento pristup
zaviedol aerodynamické zatazenie do pohybovych rovnic ako frekvencne zavislé ¢leny
tuhosti a timenia. AvSak aerodynamické Cleny su pomaly sa meniace funkcie
redukovanej frekvencie, na rozdiel od znazornenia aerodynamiky v K-metdéde ako
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hmotnostné Cleny, ktoré su vysoko zavislé od redukovanej frekvencie. Tu je vSak stale
potrebna urcita iteracia na ,zoradenie® rieSeni vlastnej hodnoty frekvencie s
redukovanou frekvenciou v kazdom rezime. V roku 1971 Hassig vyvinul variaciu
britskej metddy, v ktorej sa aerodynamické zatazenia povazuju za komplexné pruziny
a nazval ju PK metodou. [7]

Vyhody PK-metdd: [7]
1. Umoznuju analyzu riadiacich systémov.
2. Hodnoty tlmenia ziskané v podmienkach podkritického trepotania su
reprezentativnejSie pre fyzickeé timenie.
3. V pripade pozadovanej stability pri Specifikovanej rychlosti je potrebné ovela
menej analyz vlastnych Cisel.

Zakladna rovnica pre modalnu analyzu trepotania pomocou PK-metddy je

1 I

[M-pz +<B—w>-p+(1<—§-p-v2-@ﬁh)] w}=0  (46)
kde:
M modalna hmotnostna matica
B modalna matica timenia
p hustota vzduchu
v rychlost
up, modalny vektor amplitudy
c referenéna dizka

QF, modalna aerodynamicka matica tuhosti
Ql, ~modalna aerodynamicka matica timenia
p vlastné Cislo

Pre PK-metddy rieSenia sa zakladna rovnica analyzy trepotania prepisuje do tvaru

[A—p-I]-{w} =0 (47)
kde:
0 I

[A] = _ 1 _
—Mpy  [Knn =5 P v? - QR —Mpp * [Bun —

Lpevoly | (48)
k

Po danom prepise {u,} zahffia modalne posuny aj rychlost. Viastné Cisla realnej
matice [A] sU bud skutoéné alebo komplexne konjungované pary. Realne korene
naznacuju konvergenciu alebo divergenciu ako v pripadoch tuhého telesa alebo
Strukturalny (torzny) rezim divergencie. Pre skutocné korene, je timenie vyjadrené ako
koeficient timenia, &o je prejdena vzdialenost (merana v dizkach tetivy) na poloviénu
(alebo dvojnasobnu) amplitidu g =2-y =2-p-c/ln2-v. Vacsina vlastnych Cisel
v8ak budu komplexne konjungované pary. Hlavnou vyhodou PK metdd je, Ze poskytuju
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vysledky priamo pre dané hodnoty rychlosti, zatial ¢o metody K a KE vyZaduju iteraciu
na urCenie redukovanej frekvencie trepotania. MSC Nastran rozliSuje Styri rozne PK-
metody: [7]

1. Metoda PK vyuziva iteraCnu techniku na rieSenie vSetkych kombinacii
uzivatelskych vstupnych hodnét hustot, Machového ¢isla a rychlosti (p,M,V).

2. Metéda PKNL pouziva rovnaku iteracnu techniku ako metdéda PK, ale iba pri
postupne priradenych suboroch (p, M, V). Z toho vyplyva, Ze ide prva hustota,
Machovo Cislo a rychlost s indexom 1. Nasledne nasleduje druha hustota,
Machovo Cislo a rychlost’ a podobne.

3. Metdéda PKS, ktora vykonava pohyb cez rozsah hodnét ,k“ a vybera korene
trepotania ako odhadnuta hodnota ,k“ a extrahovana hodnota sa zoradi. VSetky
kombinacie (p, M,v) su analyzované.

4. metdoda PKNLS je rovnaka ako metéda PKS bez zacyklenia sa vo vSetkych
kombinaciach.

3.4.2. Systém jednotiek pouzivany v MSC Nastran

Ako bolo uz spomenuté MSC Nastran je program zo 60. rokov 20. storo€ia vytvoreny
pre NASA. Ztoho dévodu MSC Nastran dokaze pracovat nielen v imperialnych
jednotkach, ale aj v metrickych jednotkach. MSC Nastran a uzivatelské rozhranie
MSC Patran a MSC FlightLoads pouziva unikatny systém jednotiek, ktory je
definovany uzivatelom na zagiatku nového projektu pomocou jednotiek dizky. Tie
nasledne rozhoduju o pouzivanych jednotkach naprie¢ celym spektrom programov
MSC. Pre nas vypodet a pracu si zadefinujeme z inZinierskeho pohladu jednotky dizky
milimeter, ako zakladnu jednotku. V tabulke 3.1 sa nachadza systém jednotiek
pouzivany v MSC Nastran po definicii jednotky dizky.

Tabulka 3.1 Definicia systému jednotiek v MSC Nastran

MSC Nastran
Dizka m mm
Hmotnost’ kg t
Hustota kg/m3 t/mm3
Sila N N
Tlak Pa MPa
Cas s s
Rychlost’ m/s mm/s
Zrychlenie m/s? mm/s?
Frekvencia Hz Hz
Kvadraticky moment m* mm?*
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4.Tvorba modelu

Cielom tejto diplomovej prace je vytvorit' tri modely kridla, vdaka ktorym je naslednym
vypoctom pomocou programu MSC Nastran urCena kriticka rychlost trepotania.
Jednotlivé modely su:

1. Systémovy CAD model kridla s kridelkom

2. MKP model kridla pomocou 1D elementov

3. MKP model kridla pomocou 2D elementov

41. VUT 051 Ray

Model kridla vychadza z elektricky pohananého lietadla VUT 051 Ray, ktoré je
vyobrazené na obrazku 4.1.

Obr. 4.1 VUT 051 Ray [13]

Lietadlo VUT 051 Ray je elektricka verzia lietadla VUT 001 Marabu. Lietadlo je
stredoplo$nik s tandemovym usporiadanim sedadiel a tlaCnou vrtulou. [20] Zadné
sedadlo je nahradené batériami. Jednd sa o lietadlo s kompozithym trupom
a kovovymi nosnymi plochami, zo zliatiny hlinika 2024, identickymi s VUT 001 Marabu.
Rozpatie kridel je 9,9 metra a su zakon€ené laminatovymi wingletmi. [18] Chvostové
plochy su usporiadané do tvaru T. Lietadlo je pohanané elektrickym motorom
s maximalnym vykonom 55kW. Vrtula je trojlista a na zemi nastavitelna. Lietadlo ma
klasicky pevny trojkolesovy podvozok s ovladatefnou prednou podvozkovou nohou.
[20] Maximalna vzletova hmotnost je 600kg. [18] V tabulke 4.1 sa nachadzaju
zakladné rozmery kridla. Kridla lietadla VUT 051 Ray su taktiez vybavené kridelkami
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a klapkami. V prilohe A sa nachadzaju vykresy jednotlivych kormidiel (kridelka a
klapky) a aj samotnej nosnej plochy.

Tab. 4.1 Zékladné rozmery kridla VUT 051 Ray

Plocha kridla S 11,85 | m?
Rozpatie b 9,90
Stredna aerodynamicka tetiva CSAT 1,20
Korefiova tetiva CROOT 1,50
Koncova tetiva (bez wingletu) CTIP 0,83 | m
Hmotnost 1 kridla m 33,10 | kg

4.2. Material kridla

Uvazovaneé kridlo lietadla VUT 051 Ray ma nosnu konStrukciu, klapku a kridelko zo
zliatiny hlinika. ZvySna cCast’ kridla, ktoru predstavuje winglet, je z kompozitného
materialu. Volba materialu ovplyvriuje vela vlastnosti, ako je napriklad pevnost,
tuhost, hmotnost a mnoho dalSich. Pre spravny vyber materialu na vybranu Cast
konstrukcie lietadla je potrebné poznat materialové charakteristiky. Vybrana zliatina
hlinika predstavuje v tomto pripade zliatinu s oznacenim 2024 — T3 (AlICu4Mg1), ktorej
vlastnosti su uvedené v tabulke 4.2.

Tab. 4.2 Materialové vlastnosti Al zliatiny 2024 - T3

, Modul Modul ,
Pevnost | Medza . . . . | Poissonova
) N pruznosti | pruznosti . Hustota
v tahu Smyku , . konsStanta

Oznadenie v tahu v Smyku

Rm Rpo.2 E G M P

MPa MPa MPa MPa - kg/m?3

2024 - T3 485 345 72400 54030 0,33 2770

Modul pruznosti v Smyku pre kovové materialy je vypocitany pomocou nasledujucej

rovnice.
E

T 20-w

(49)

Na nenosnu Cast kridla (winglet) je pouzity laminat zo sklenenych vlakien v epoxidovej
matrici. Dany kompozit sa sklada z matrice a vystuze. Matrica je kontinualna
a Castokrat menej pevna nez vystuz. Vystuz je diskontinualna, pevnejSia, s va¢sou
tuhostou nez matrica. [19] Vlakna sluzia najma na prenos zatazenia a su hlavnym
nositelom pevnosti. Matrica na druhu stranu prenasa napatie medzi vlaknami, viaze
vlakna a chrani ich pred poSkodenim. Taktiez uréuje niektoré vlastnosti kompozitu. [21]
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Tak ako prihlinikovej zliatine, je potrebné poznat aj materialové charakteristiky
pouzivaného laminatu. Jednotlivé charakteristiky sa nachadzaju v tabulke 4.3.

Tab. 4.3 Materiélové viastnosti laminatu Sklo/Epoxy

Modul pruznosti v tahu - pozdizny E4 16600 | MPa
Modul pruznosti v tahu — prieCny E2 16600 | MPa
Modul pruznosti v Smyku G2 3000 | MPa
Poissonova konstanta v pozdiznom smere M12 0,3 |-
Objem vlakien \%i 35| %
Hustota vlakien pf 2560 | kg/m3
Hustota matrice Pm 1140 | kg/m?3
Hustota kompozitu Pc 1637 | kg/m3
Orientacia lamin 0 [£45]s | -
Hrubka 1 vrstvy t 0.125 | mm
Pocet vrstiev [ 4 -

Pre vyjadrenie mnozstva vystuze a matrice v kompozite sa €asto vyuziva hmotnostny
alebo objemovy podiel. Celkovy objem kompozitu mdzZzeme teoreticky vyjadrit
vztahom: [10]

V.=Vi+V,=1 (50)

Potom je mozné vyjadrit celkovu hustotu kompozitu ako:
Pc=Pr Vet pm Vin=pr Vr+pm- (Ve —Vp) (51)

4.3. Systémovy CAD model kridla s kridelkom

Pri hladani kritickej rychlosti trepotania s vyuZitim metédy konecnych prvkov
a vypoctového programu ako je napriklad MSC Nastran, je vhodné si na uvod vytvorit
tzv. CAD model, ktory je nasledne vyuzity na vytvorenie MKP modelu v programe MSC
Patran. Vyraz CAD model vychadza z anglického ,Computer-Aided Design®, ¢o je
mozné doslovne prelozit ako ,Poc¢itatom podporovany navrh®. Prakticky CAD model
je akykolvek graficky 3D model.

Samotna tvorba systémového modelu kridla na pociatku vychadza z 3D modelu kridla,
ktory je zobrazeny na obrazkoch 4.2 a 4.3. S dodato&nymi informaciami z obrazku 4.4
0 zhode kridel medzi lietadlami VUT 001 Marabu a VUT 051 Ray je mozné vytvorit
potrebny systémovy CAD model pomocou programu CATIA V5.
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Obr. 4.2 Pociato¢ny CAD model nosnej plochy VUT 051 Ray

Obr. 4.3 Pociatocny CAD model nosnej plochy VUT 051 Ray bez potahu
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szpétie 9.9m
Dizka 8,1m
Vyska 24m
Maximalna vzletova hmotnost 600kg
Uzito€né zatazenie 280kg
Maximalna hmotnost paliva 89kg
Maximalna rychlost 260km/h

@ I Riadenie kridelok
Riadenie klapiek

Obr. 4.4 Pévodny CAD model lietadla VUT 001 Marabu (upravené) [18]
Uvodnym krokom pri tvorbe systémového modelu kridla lietadla s potrebnymi
kormidlami je presné vymeranie poléh jednotlivych prvkov konstrukcie daného kridla.
Suradnicovy systém je zvoleny na zaklade povodného 3D modelu kridla z obrazku 4.2
a 4.3. Os x je totozna s tetivou kridla, os y je v smere normaly na tetivu kridla
a os z je kolma na rovinu xy (pozdizne s nosnikmi), ako je zobrazené na obrazku
4.5. Systémovy model je zjednoduSeny model, ktory nahradza jednotlivé prvky
konsStrukcie plochami. Taktiez systémovy model nezahfha a neuvazuje niektoré
konstruk¢né prvky ako su napriklad vystuhy, zavesy, pasnice a dalSie. Dany
systémovy model obsahuje nosnu plochu, ktora predstavuje potah s jednotlivymi
zavetraniami pre jednotlivé kormidla, nosniky — hlavny a vedlajSi, rebra a trasu
riadenia. Jednotlivé kormidla ako je klapka a kridelko su tvorené pomocou potahu,
nosniku a jednotlivych rebier. Zavesy kridla, kormidiel a uchytenie riadenia je
zjednoduSené pomocou bodov s naznaCenymi osami zavesov. Po dokladnom
vymerani potrebnych prvkov nachadzajucich sa v systémovom modeli nasleduje faza
tvorby jednotlivych pléch. Na tvorbu pléch rebier a nosnikov su pouzité roviny, ktorymi
je potah rozdeleny a naslednym prikazom ,Fill“ su vytvorené jednotlivé plochy.
Pomocou prenesenia tvaru korefiového a koncového profilu klapky a kridelka
z pocCiato€ného modelu (obrazok 4.3), su domodelované jednotlivé kormidla do
systémového modelu. Rovnakym postupom ako pri nosnej ploche su tiez
vymodelované nosniky arebra u kormidiel. Pre spravnu funkénost kormidiel je
potrebné do potahu vytvorit vhodné zavetranie. Na zaklade skutoéného lietadla VUT
051 Ray a jeho modelu kridla su v poslednom kroku pridané body do miest zavesov
kridla k centroplanu a jednotlivych kormidiel k nosnej ploche. Taktiez je v tomto kroku
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vytvorené riadenie kridelka. Vysledny systémovy CAD model kridla s kridelkom
a klapkou je zobrazeny na obrazkoch 4.5, 4.6 a 4.7. V nasledujucich kapitolach bude
systémovy CAD model vyuzity na tvorbu MKP modelov tvorenych pomocou 1D a 2D
elementov a odcitanie potrebnych hodnét k vypoctu kritickej rychlosti trepotania.

Obr. 4.5 Systémovy CAD model kridla s potahom

Obr. 4.6 Systémovy CAD model kridla bez potahu 1
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Obr. 4.7 Systémovy CAD model kridla bez potahu 2

4.4. MKP model kridla pomocou 1D elementov

Pri tvorbe MKP modelu kridla pomocou 1D elementov vychadzame zo systémového
CAD modelu z predchadzajucej kapitoly. V tejto kapitole je potrebné dany systémovy
CAD model vhodne pripravit' na pouZitie pre zvolenu metddu vypoctu kritickej rychlosti
trepotania. Tato kapitola sa zameriava na postup tvorby MKP modelu kridla pomocou
1D elementov v programe MSC Patran.

MSC Patran vyuziva pristup virtualneho vyvoja produktov (VPD), ktory pouziva uz
prvotny navrh vo faze konceptu a naplno vyhodnocuje Specifikacie a mozné scenare
pouzitia navrhu. Taktiez umoznuje inzinierom optimalizovat svoje navrhy, o vedie
k zlepSeniu finalnych navrhov. [8]

Postup tvorby MKP modelu kridla pomocou 1D elementov:
1. Vol'ba rezov

V prvom kroku je potrebné vhodne zvolit poCet a miesto rovin, ktorymi budeme
pripraveny systémovy CAD model rezat. Pre ukazkové kridlo lietadla VUT 051 Ray
sme zvolili spolu 20 rovin (rezov), ktoré vytvaraju uceleny obraz o rieSenom kridle.
Jednotlivé rezy pre nas budu predstavovat tzv. ,uzly“, ktoré ohraniCuju jednotlivé
useky. Je vela moznych spdsobov, ako zvolit rozmiestnenie rovin. V nasom pripade
sme umiestnili roviny na zaciatok a koniec jednotlivych segmentov (kridlo, klapka,
kridelko). Nasledne sme rovnomerne doplnili zvy$né roviny. Tabulka 4.2 obsahuje
polohu jednotlivych rezov na osi ,z“ od pociatku suradnicového systému.
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Tab. 4.4 Poloha rezov pre MKP model pomocou 1D elementov

Rez [-] z [mm] Rez [-] z [mm]
1 1029,82 11 3647,77
2 1044,71 12 4021,77
3 1403,81 13 4365,97
4 1777,81 14 4567,29
5 2151,80 15 4769,75
6 2525,79 16 4865,44
7 2771,79 17 4968,28
8 2781,73 18 4987,42
9 2899,79 19 5005,13
10 3273,78 20 5010,72

Jednotlivé rezy su spolo¢né pre kridlo, klapku aj kridelko. Klapka sa nachadza na
useku rezov 2 — 7. Kridelko nasledne pokracuje na useku rezov 9 — 14. Obrazok 4.8
zobrazuje jednotlivé rezy nosnej plochy s kormidlami.

Obr. 4.8 Rezy kridla s kormidlami pre model 1
2. Uréenie kvadratickych momentov a momentov tuhosti prierezov
Po urceni rovin arozrezani systémového CAD modelu rovinami je nasledujucim
krokom ur€enie kvadratickych momentov jednotlivych prierezov. ESte pred zaCiatkom
vypoctu kvadratickych momentov je potrebné doplnit' prierezy pasnic nosnikov, ako je
zobrazené na obrazku 4.9.

Urcit kvadratické momenty prierezov konstrukcie je mozné pomocou niekolkych metod
a postupov vypoétu. Matematicky zdihavejsia, zloZitej$ia a nachylnejsia na chyby je
analyticka metéda. DalSim spdsobom vypodtu charakteristik tuhosti je vyuZitie
kombinacie analytickej metédy vypoctu a pocitacovych CAD programov. Vyuzitie CAD
programov prinaSa zrychlenie, zjednodu$enie a najma zniZenie rizika numerickej
chyby. Av8ak aj pri vyuzivani CAD programov sme limitovani ich sucasnymi
moznostami a je potrebné, aby sme boli schopni overit spravnost ich vysledkov. [21]
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Obr. 4.9 Prierez dvoj-dutinovej konStrukcie kridla doplnené o pasnice - Rez 1 [21]
¢ Analyticka metoda
Analyticka metdda vypoctu kvadratického momentu Jx alebo Jy pomocou nosnikovej
tedrie zanedbava stojinu. Kvadratické momenty je mozné ziskat pomocou integracie
rovnic (52) a (53). Upravou dostaneme pre jednoduchy nosnik rovnicu (54). Pri
nesumernom priereze pasnic je mozneé vyuzit rovnicu (55).

Je = J; v*ds (52)

Jy = [, x?dS (53)

Jxy =3Ap " R, (54)
Ag-A

]x,y = hg A:+AL; (995)

Kde:

Jxy  Kvadraticky moment prierezu pasnice
Ap Plocha pasnice (H — horna, D — dolna)
hei  Efektivna vySka nosniku kde i=1,2,3

V ploche pasnice vo vypocte uvazujeme plochy jednotlivych L — profilov, stojinu medzi
profilmi a spolu-nosny potah voblasti pasnice. Po vypocitani jednotlivych
kvadratickych momentov pasnic je mozné ziskat celkové kvadratické momenty
prierezu konstrukcie podla rovnic (56) a (57).

]x = Z]x,i (56)
]y = Z]y,i (57)

Vypocet momentu tuhosti Jk je mozné uskuto€nit pomocou dvoch analytickych
metdd. Pre prvd metddu oznacenu indexom ,1° vyuZzijeme zjednoduSeny vypocet,
ktory sa vztahuje iba na jednu dutinu. Tento vypocet je vyjadreny rovnicou (58). Druha
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metdda oznacena indexom ,2° je zlozitejSi vypocet pre dvoj-dutinu. Moment tuhosti
metodou ,2“ je mozny pomocou rovnice (59). Rovnica (59) ukazuje vypocet Jk podla

obrazku 4.10, kde a;; = fd—:je integrované vzdy pozdiZ Useku strednice tenkej steny,
oddelujucej plochy Ai a A,.

N

AT T T R YT Py |

i ;
( “
A Ta b
t1 NS J A2 f

NP L LTS TT,

Obr. 4.10 Schéma na vypocet Jk dvoj-dutiny [21]

4-U?
]k,l = n Si (58)
yn Si
l=1ti
Jiz =4 [azO.A%+a12-(A1+A2)2+a01-A%] (59)
k.2 Qp1°A12+0aq12°0201020'A01

o Kombinacia analytickej metody s vyuzitim CAD programov

Ako bolo spomenuté, vacsina suc¢asnych CAD programov je limitovana schopnostami
vypoCtu momentov prierezu. Programy ako Autodesk Inventor alebo Catia V5, ktoré
mbdzu byt pouZité na tvorbu systémového CAD modelu, vedia dopocitat iba
kvadratické momenty prierezu Jx a Jy. Moment tuhosti Jk v zmienenych programoch
nie je mozné ziskat, a preto je nutné kombinovat CAD programy s analytickou
metddou vypoctu Jk. Hlavnou vyhodou CAD programov pri vypocte kvadratickych
momentov je ten, ze CAD programy nezjednodusuju vypocet pomocou nosnikovej
tedrie, ktora zanedbava stojinu. Na zaklade prace ZUBAL, Filip. Stanovenie
charakteristik tuhosti kridla. je mozné pozorovat vyraznu odchylku, az niekolko
desiatok percent medzi jednotlivymi vysledkami kvadratickych momentov medzi
pouzitim analytickej metédy a CAD programov pri vypocte.
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metdd ziskania kvadratickych momentov
a momentov tuhosti pokraCujeme metodou kombinacie analytickej metddy s vyuzitim
CAD programov. Pomocou programu Catia V5 sme zistili hodnoty kvadratickych
momentov Jx, Jy a na zaver aj plochu prierezu, ako je znazornené na obrazku 4.11.

Measure Inertia [

Obr. 4.11 Ziskanie hodnét Jx, Jy a A pomocou programu Catia V5 - Rez 1

3
B =

b

Po ziskani hodnét pre vSetky rezy nasleduje vypoCet momentov tuhosti pomocou
analytickej metddy. Na vypocet Jk sme pouzili obe rovnice (58) aj (59), pretoze rez 13
je posledny rez tvoriaci dvoj-dutinu pomocou hlavného a vedlajSieho nosnika.
Rovnaky postup je aplikovany aj pre klapku a kridelko. Vysledné hodnoty su uvedené
v tabulke 4.5, 4.6 a 4.7.

Tab. 4.5 Hodnoty Jx, Jy, Jk a A pre jednotlivé rezy - Kridlo (model 1)

Kridlo
Rez Jx Jy Jk A
- mm? mm? mm* mm?
1 2,718E+07 4,279E+08 52376951,419 2995,753
2 2,639E+07 2,638E+08 52046378,464 2735,595
3 2,272E+07 2,293E+08 44514089,470 2627,429
4 1,929E+07 1,979E+08 37453211,620 2526,882
5 1,560E+07 1,691E+08 31152138,982 2327,494
6 1,226E+07 1,433E+08 25616185,635 2132,739
7 1,050E+07 1,278E+08 22354653,589 2045,089
8 9,805E+06 2,065E+08 22229044,943 2100,513
9 8,769E+06 9,884E+07 20771687,604 1755,554
10 6,877E+06 7,968E+07 16313972,208 1613,048
11 5,259E+06 6,565E+07 12762866,199 1468,656
12 3,457E+06 5,336E+07 9774710,782 1222,019
13 2,630E+06 4,362E+07 7466828,184 1141,287
14 1,506E+06 2,237E+07 5032772,885 653,339
15 1,351E+06 5,060E+07 4728501,293 850,776
16 8,395E+05 4 ,000E+07 4728501,293 786,215
17 1,035E+05 4,820E+06 343001,201 388,185
18 3,030E+04 1,615E+06 101106,125 269,536
19 6,788E+03 3,694E+05 23274,565 164,851
20 4,710E+01 1,858E+03 219,977 30,067
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Tab. 4.6 Hodnoty Jx, Jy, Jk a A pre jednotlivé rezy - Klapka (model 1)

Klapka
Rez JIx Jy Jk A

- mm* mm* mm* mm?

2 223605,736 5811000 460047,431 481,579

3 190594,434 5124000 394012,197 465,147

4 159689,206 4429000 328356,630 447,236

5 132655,424 3802000 273140,704 428,252

6 109255,286 3243000 222980,247 411,728

7 95610,990 2906000 194412,153 400,039

Tab. 4.7 Hodnoty Jx, Jy, Jk a A pre jednotlivé rezy - Kridelko (model 1)
Kridelko
Rez Jx Jy Jk A

- mm?* mm?* mm?* mm?

9 303812,159 3506000 633996,543 367,204
10 234195,739 2885000 497118,772 342,086
1 180078,366 2351000 384394,347 319,115
12 136016,565 1889000 292628,181 296,157
13 103780,177 1524000 224118,918 275,695
14 87982,170 1336000 190256,868 263,867

3. Urcenie elastickej osi
Elasticka os je spojnica stredov $myku pozdiz prutu. [11] Polohu elastickej osi uréime
pomocou vztahu (60) pre dvoj-dutinu, ktory je dany ako pomer ohybovych tuhosti

nosnikov EJ podla obrazku 4.12.

A

Obr. 4.12 Uréenie elastickej osi pre dvoj-dutinu [2]
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Vo vzorci (60) su uvedené hodnoty ohybovej tuhosti nosnikov ,EJx“ a
hodnota vzdialenosti medzi nosnikmi ,b“. Tieto hodnoty je opat potrebné ziskat
analytickou metédou alebo pomocou CAD programu. Vdaka vytvorenému
systémovému CAD modelu z kapitoly 4.3 je mozné potrebné hodnoty odcitat. Dany
vypocet uskutoCnujeme na rezoch 1 — 13, nakofko uz bolo spomenuté, oba nosniky
koncia v reze Cislo 13. Taktiez modul pruznosti v tahu je pre oba nosniky rovnaky
a vychadza z kapitoly 4.2 E=72400 MPa. Pre vypocet ohybovych tuhosti nosnikov je
najskor potrebné vytvorit' jednotlivé plochy nosnikov, ako je zobrazené na obrazku
4.13. Tento obrazok taktiez obsahuje vyznaCené body elastickej osi kridla ziskané
pomocou rovnice (60). Pre kormidla sme pouzili zjednodusSujuci predpoklad tuhého
nosnika a zaviedli body elastickej osi do taziska jednotlivych prierezov nosnika klapky
a kridelka. Vysledné vzdialenosti bodov elastickej osi od hlavného nosnika
(vzdialenost ,a“) pre rezy kridlom su uvedené v nasledujucej tabulke 4.8.

]

L
10
b 1y
| w} ]

Tab. 4.8 Vypocitana vzdialenost’ polohy elastickej osi kridla

Rez EJx1 EJx,2 b a

- Nmm?2 Nmm?2 mm mm

1 5235879020 550018456 491,262 46,700
2 5245800137 562391182 490,393 47,483
3 5246124200 553292529 469,904 44,831
4 5246481711 546808892 448,054 42,290
5 3655500109 539824753 426,205 54,841
6 2133619819 532294936 404,355 80,736
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7 1583577905 527016397 389,983 97,379
8 1264143965 526793912 389,403 114,541
9 1151102225 524159638 382,505 119,679
10 858762754 484691646 360,656 130,118
11 615348958 475884910 338,806 147,753
12 259163909 466441706 316,956 203,749
13 253451042 457180008 296,847 190,975

4. Hmotnostny rozbor

Zaverecnym krokom upravy systémového CAD modelu z kapitoly 4.3 je urCenie
hmotnosti jednotlivych Casti kridla s kormidlami aich polohy tazisk. Na uvod je
potrebné pridelit’ jednotlivym konstrukénym prvkom ich hrubku materialu, nakolko do
tejto chvile sme pracovali iba s plochami. Po prideleni hrubok jednotlivych Casti z
pévodného CAD modelu z obrazkov 4.2 a 4.3 je potrebné pre ziskanie vacsej
presnosti rozlozenia jednotlivych hmét po celej ploche kridla rozdelit konstrukéné
prvky nosnej plochy do skupin. Kridlo obsahuje najvacsi pocet prvkov, ktoré je
potrebné rozdelit. Potom nasleduju kormidla. Potah kridla je mozné rozdelit na 4 Casti
(predna dutina, stredna dutina - horny potah, stredna dutina - dolny potah, zavetranie),
nosniky na 2 €asti (hlavny nosnik, vedlajSi nosnik) a rebra na 3 €asti (predny segment
rebra, stredny segment rebra azadny segment rebra). Kormidld su o nieCo
jednoduchsie, potah je deleny rovinou nosniku, ktora deli potah na 2 ¢asti. V kazdom
kormidle sa nachadza iba jeden hlavny nosnik. Rebra su taktieZ delené nosnikom, ako
v pripade potahu, ¢im dostaneme rebra rozdelené na dva segmenty. Nasledne su
vSetky ,skupiny® rozrezané pomocou pdvodnych rezov 1 — 20. ako je vyznacené na
obrazku 4.14.

Obr. 4.14 Pridany objem konstrukénych prvkov kridla bez horného potahu
Okrem uz vymenovanych hlavnych ¢asti kridla nesmieme zabudnut’ ani na ostatné
konstrukéné prvky. Je dblezité €o najviac sa priblizit k hmotnosti skutoéného kridla pre
dosiahnutie o najrealnejSej kritickej rychlosti trepotania pocCitaného kridla. Zvy$né
prvky konsStrukcie mézu predstavovat vystuhy, zavesy, riadenie a mnoho dalSich.
Celkova hmotnost’ systémového CAD modelu je 27,96kg, ¢o predstavuje rozdiel

15,53% od hmotnosti skutoéného kridla (33,1kg).
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Po rozdeleni arozrezani kridla s kormidlami je potrebné ziskat polohu tazisk
jednotlivych segmentov. Tazisko je mozné opat vypoditat analyticky pomocou rovnic
(61), (62) a (63) pre jednotlivé osi, alebo pomocou CAD programu. Z dévodu tvarovej
komplexnosti jednotlivych segmentov sme zvolili ziskanie potrebnych udajov pomocou
programu Catia V5 podla obrazku 4.15, kde je potrebné zadat hustotu materialu
(oznaCené modrou).

n
Nie1 Xi'Si

Xr =S (61)

_ Z?:l Vi'Si 62
yr Z?:lsi ( )
— ?=1Zi'si

2?:151:

(63)

Measure Inertia ZA|E X
Definition
%q; Selection ¢ Solid.5...DP_sys_model_CAD I

Result
Calculation mode: Exact
Type: Volume

Equivalent ,0—|

I Characteristics — — Center Of Gravity (G) 7'
Volume  [7.225¢-005m3 Gx [264.838mm i
[Area [ 182528.774mm2 || Gy |27.409mm |
Mass  [0.2kg Gz [-1029.774mm | |
Density §2770kg_m3

5

Inertia / G | Inertia /O | Inertia /P | Inertia/ Axis | Inertia / Axis System |
~Inertia Matrix / G

lloxG [ 0.001kgxm2 loyG [0.004kgxm2 [loz6 [ 0.005kgxm2 |
‘}xyﬁ [-1.609¢-004kgxm2 |hzG [5.958¢-006kgxm2  |lyzG [ -5.244e-005kgxm2 |
1 Principal M /G i
|M1[0.001kgxm2 [M2 [0.004kgxm2 [M3 [0.005kgxm2 ]

[ Keep measure Create geometry I Export I Customize... |
@ oK l & Cancel I

Obr. 4.15 Vypocet hmotnosti a polohy taziska pre jednotlivé segmenty - Rebro 1P
Pomocou funkcie ,Create geometry“ je mozné vytvorit bod predstavujuci tazisko

daného prvku. Jednotlivé body (obrazok 4.16) budu neskér pouzité ako hmotné body
v programe MSC Patran.

Obr. 4.16 Taziské a ich polohy vykreslené pomocou bodov
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5. Vytvorenie bodov nabeznej a odtokovej hrany

Pre lepSiu vizualizaciu pohybu kridla v programe MSC Patran je vhodné na zaver
vytvorit’ subor bodov pozdiZ rozpétia kridla reprezentujice nabeznu a odtokovd hranu
v miestach rezov.

6. Importovanie bodov do MSC Patran

Od tohto kroku prechadzame z CAD programu Catia V5 do programu MSC Patran.
Vytvorené sety bodov:

e Elasticka os

e TazZiskova os (hmotné body)

e Body nabeznej a odtokovej hrany
Dané sety bodov je potrebné importovat do programu MSC Patran. Program MSC
Patran poskytuje moznost importovat’ niekolko typov suborov. Jednym z nich je aj
,CATIA Part’, avSak dany typ suboru je podporovany iba so zakupenou licenciou.
BeZne podporovanym typom suboru vhodnym na importovanie je aj subor typu STEP
(.stp). Pri importovani je potrebné dbat na zvolenie spravnej sustavy jednotiek.
V nasom pripade pracujeme v milimetroch. Volbu sustavy jednotiek nastavujeme pri
importovani jednotlivych suborov cez ,STEP Options“ a nasledne ,Model Units* kde
zvolime milimetre. Po importovani bodov je vhodné jednotlivé body roztriedit’ do tzv.
,Groups*“ alebo skupin pre jednoduchsiu orientaciu medzi bodmi, ako je naznacené na
obrazku 4.17.

@ Vv3_01
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i Properties

B Fields @
4 LBCs 6°
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Obr. 4.17 Importovanie bodov do MSC Patran rozdelenie do skupin
7. Tvorba uzlovych bodov a elasticka os
Po uspesnom roztriedeni bodov do jednotlivych skupin je potrebné z bodov vytvorit
uzly aby bolo mozné s nimi dalej pracovat. Tvorba uzlov prebieha v zalozke
,Elements® — Create — Node — Edit. Vyberame vsetky body a potvrdime pomocou
LApply“. Pozor na ,Auto Execute®, ak je aktivne, potvrdzovanie pomocou tlacidla
LApply“ nerobime.
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Cielom je vytvorit MKP model pomocou 1D elementov, tak ako je zobrazené na
obrazku 4.18.

body na nabéiné elastickd osa
J\ hrané \ \
X

tuhy prvek RBE2
+ prvek ROD

tézistni osa
0D — MASS
(Lumped)

body na odtokové
hrané

nosnikovy prvek
1D - BEAM tuhy prvek RBE3

Obr. 4.18 Schéma MKP modelu pomocou 1D elementov (upravené) [14]
Po vytvoreni uzlov pokraCujeme tvorbou samotnej elastickej osi. Elasticku os
predstavuju body z Casti postupu 3. Tym, Ze naS model obsahuje aj klapku a kridelko,
vytvorime v tomto pripade tri elastické osi, ako je znazornené na obrazku 4.19. Opat
vychadzame zo zalozky ,Elements® — Create — Element — Edit — Bar, kde postupne

spojime jednotlivé body elastickej osi.

0

Obr. 4.19 Tvorba elastickej osi pomocou elementov Bar
8. Prepojenie nabeznej a odtokovej hrany s elastickou osou
Rovnakym spésobom ako pri tvorbe elastickej osi (,Elements* — Create — Element
— Edit — Bar) postupujeme aj pri prepajani uzlov nabeznej a odtokovej hrany
v miestach jednotlivych rezov 1 — 20, tak ako je naznaené na schéme 4.18.

9. Hmotné body
Po vytvoreni hrubej kostry kridla, klapky a kridelka je nutné pridat do MKP modelu
hmotné body cez kartu ,Elements* — Create — Element — Edit — Point ako je

zobrazené na obrazku 4.20.
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Obr. 4.20 Tvorba hmotnych bodov

10.Zadanie materialu

Na to aby sme mohli zaCat' s priradovanim jednotlivych vlastnosti elementom, je
potrebné na zaciatok zadat materialy, ktoré chceme jednotlivym elementom priradit.
Presunieme sa do zalozky ,Materials“ — Create — Isotropic — Manual Input. Oba
materialy i uz zliatinu hlinika 2024 alebo laminat sklo/epoxy budeme povazovat za
izotropné. Ako vstupné hodnoty zadavame modul pruznosti v tahu a Poissonovu
konStantu. Materialové charakteristiky laminatu z tabulky 4.3 obsahuju vlastnosti
laminy. Pre cely kompozit je potrebné jednotlivé hodnoty prepocitat pomocou
vytvoreného programu na vypocet kompozitov v programe Excel. Vypoctovy subor je
uvedeny ako ,Priloha D® Potrebné vstupné hodnoty materidlov su uvedené
v tabulkach 4.9 a 4.10.

Tab. 4.9 Vstupné hodnoty materialu pre 2024 - T3

2024 -T3

E 72 400 | MPa

T 0,33 | -

Tab. 4.10 Vstupné hodnoty materialu pre laminat

Laminat sklo/epoxy

Ex, Ey 9577 | MPa

Mxy, Hyx 0,60 | -

Vdaka orientacii jednotlivych vrstiev kompozitu pod uhlom +45° sa jednotlivé vstupné
hodnoty v smere osi x a y rovnaju.
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11.Priradenie vlastnosti elastickej osi
Elasticka os v MKP modely pomocou 1D elementov predstavuje hlavnu ¢ast nosnej
plochy, ku ktorej sa nasledne pripajaju vSetky prvky. V zalozke ,Properties” — Create
— 1D — Beam vytvorime vlastnosti z tabuliek 4.5 pre elasticku os kridla, 4.6 a 4.7 pre
elastické osi zvysSnych kormidiel. Vytvorené vlastnosti nasledne priradime konkrétnym
elementom typu Bar na elastickej osi. Ako vstupné hodnoty je potrebné zadat’ plochu
prierezu ,A", kvadratické momenty ,Jx“ (Inertia 1,1), ,Jy* (Inertia 2,2) a moment tuhosti
~Jk“ (Torsional Constant). Taktiez priradime material k danému useku, ako aj orientaciu
nosnika. Pre nas suradny systém pouzijeme orientaciu <0. 1. 0.>. Vzor priradenia

vlastnosti pre usek medzi rezmi 1 — 2 je znazorneny na obrazku 4.21.
General Section Beam ( CBAR )

Property Name Value Value Type
~
[Section Name] [na: ] lProperties v
S

Material Name [m:Dural_2024 T3 | Mat Prop Name

Bar Orientation [<0. 1.0.> (15 | lVector -

[Offset @ Node 1] | 5 | | vector
'[Offset @ Node 2] | 15 | | vector
[Pinned DOFs @ Node 1] [ | [string -

[Pinned DOFs @ Node 2] l ] lstring v
Area [2995.7529 | Real scalar | FfE]

[inertia 1,1] |27180000. | Real Scalar

[Inertia 2,2] [4.279E 408 | Real scalar

[Inertia 2,1] l i Real Scalar

[Torsional Constant] |52376952. ] Real Scalar @

v

Obr. 4.21 Viastnosti elastickej osi: Usek 1 — 2
12.Vlastnosti pre spojenie elasticka os — nabezna a odtokova hrana
Spojenie elastickej osi s nabeznou a odtokovou hranou vytvarame pre zlepSenie
vizualizacie kmitania. Jedna sa najma o vysledné mody s torznym reZimom pohybu
konStrukcie kridla. Zadané vlastnosti podla obrazku 4.22 nemaju Ziaden vplyv na
frekvencie atvary jednotlivych modov. Vlastnosti sa opat zadavaju v zalozke
.Properties* — Create —» 1D — Rod, kde je potrebné zadat material a ako plochu

zadat hodnotu ,1“. Prvok ,Rod“ predstavuje dokonale tuhy prvok.
General Section Rod ( CROD )

Property Name Value Value Type
Material Name Il'n:Dura|_2024_T3 | Mat Prop Name
Area Il' | Real Scalar
[Torsional Constant] I | Real Scalar
[Tors. Stress Coeff.] I I Real Scalar
[Nonstructural Mass] l J Real Scalar
[Contact Beam Radius] l I Real Scalar

Obr. 4.22 Priradenie viastnosti Rod
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13.Tvorba ,,dummy“ elementov

Elementy typu ,dummy” sluzia na lepSie znazornenie oblasti. V naSom pripade ich
vyuzijeme na znazornenie nabeznej a odtokovej hrany kridla. Na zacCiatku procesu je
potrebné postupne prepojit body nabeznej hrany pomocou elementov ,Bar®, tak ako
v kroku 7. Rovnaky postup aplikujeme aj na odtokovej hrane. Po vytvoreni elementov
,Bar‘ je potrebné im pridat vlastnosti. V zalozke ,Properties* — Create —» 1D —
PLOTEL priradime jednotlivym elementom nabeznej a odtokovej hrany vlastnosti
,<dummy*, tak ako je ukazané na obrazku 4.23.

Obr. 4.23 Tvorba DUMMY elementov
14.Vlastnosti 0D elementov — Hmotné body
Vytvorenym hmotnym bodom z kroku 9 je potrebné priradit’ jednotlivé vlastnosti. Danu
vlastnost' predstavuje hmotnost. Z dévodu prace s modelom v milimetroch je potrebné
si dat' pozor na jednotky, v ktorych zadavame hmotnost. V tomto pripade musime
zadavat’ hodnotu hmotnosti v tonach [t]. Opat pracujeme v zalozke ,Properties” —
Create — 0D — Mass. Taktiez je potrebné zmenit moznost na ,Lumped®. Obrazok
4.24 ukazuje proces zadavania vlastnosti hmotnym bodom. Postupne pridelime
rovnakym spdsobom hmotnost kazdému 0D elementu.

Lumped Pont Mass (CONM2)

/j ] [>) Input Properties =]8] x|
f

Obr. 4.24 Pridelenie hmotnosti 0D elementom - HB hlavny nosnik: tusek 1
15.Tvorba MPC prvkov — RBE2 a RBE3
MPC elementy su nahradou za konec¢né prvky, ktoré sa daju jednoduchsSie pouzit na
modelovanie urgitych fyzikalnych javov, ako st napriklad tuhé spoje, kiby, Supatka
a dalSie. MPC elementy sa v MSC Patran povazuju za prvky zobrazujuce sa ako Ciary
medzi uzlami, zvy€ajne oznacené ruzovo — fialovou farbou. [8]
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Typ RBE2 MPC prvok vyuzijeme na prepojenie nabeznej hrany (NH) a odtokovej
hrany (OH) s elastickou osou (EO). Neskorsie budu vyuzité aj na prepojenie kormidiel
s kridlom. Rovnako aj riadenie a zavesy kridla. V zalozke ,Elements* — Create —
MPC — RBEZ2 definujeme podmienky nasledovne (pozri obrazok 4.25):

Vyberieme vSetky ,DOFs*
ZruSime ,Auto Execute®
,Create Dependent® — Vyber uzlov NH a OH jedného rezu
SApPPlY*

,Create Independent® — Uzol EO daného rezu

JApply*

Opakovat postup pre vsetky rezy kridla, klapky a kridelka

[Pa] Modify Terms | =[5 ] X

Dependent Terms (1)

Nodes (No Max) DOFs (Max=6)

Independent Terms (1)

Nodes (1)

|1 Ao Execie
Node List
[Node 34 54 &)

Obr. 4.25 Definicia RBE2 elementov

Typ RBE3 MPC prvok vyuzijeme na pripojenie hmotnych bodov (HB) k elastickej osi
(EO). Pri pouziti RBE3 elementov postupujeme podobne ,Elements“ — Create — MPC
— RBE3 a definujeme podmienky nasledovne (pozri obrazok 4.26):

Vyberieme vSetky ,DOFs*

ZruSime ,Auto Execute®

,Create Dependent” — Vyber HB

LApply*

,Create Independent” — Uzly EO medzi ktorymi sa nachadza HB
JApply*

Opakovat postup pre vsetky rezy kridla, klapky a kridelka
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R e ]

Dependent Terms (No Max)

Nodes (1) DOFs (Max=6)

Independent Terms (No Max)

| Coefficent  Nodes(NoMax)  DOFs (Max=6)
1 34 UX,UY,UZ,RX,RY,RZ

®) Create Dependent Modify
Create Independent () Delete

[ Auto Execute

Obr. 4.26 Definicia RBE3 elementov
16.Zavesy kridla a kormidiel
Zavesy vytvorené v systémovom CAD modely su definované bodmi. Pre spravne
prepojenie jednotlivych zavesov s konstrukénymi prvkami kridla je potrebné bodom
pridat elementy predstavujuce ,Capy“. Pre Capy je potrebné definovat novy material
podla kroku 10. Zvolenym materialom je ocel AISI 8740, ktorej materialové
charakteristiky su uvedené v tabulke 4.11.

Tab. 4.11 Vstupné hodnoty materialu pre ocel AISI 8740

AISI 8740

E 210 000 | MPa

0,30 | -

7,85 | g/lcm?3

Zavesy kormidiel su vytvorené pomocou ,Elements® — Create — Element — Edit —
Bar. ,Bar* elementy maju dizku 5 mm. Po vytvoreni ,Bar elementov je potrebné im
priradit’ vlastnosti. Pomocou zalozky ,Properties® — Create — 1D — Beam zadame
potrebné udaje. Hned na zaciatku je nutné definovat nosnik z karty ,Beam Library®.
Po nadefinovani geometrie nosniku (plna ty¢ s polomerom 2,5mm) (obrazok 4.27)
pokraCujeme v zadavani ostatnych vlastnosti. Material volime ocel AISI 8740, ktoru
sme si prave nadefinovali. ,Bar Orientation“ volime pre na$ pripad <0. 0. 1.>.
OdliSnostou medzi klapkou a kridelkom je vlastnost ,Pinned DOFs @ Node 1“. Pre
kridelko zapiSeme v tejto vlastnosti RX zobrazené na obrazku 4.28.

Pre zavesy kridla postupujeme obdobnym postupom, az na niekolko rozdielov. Pre

kazdy zaves kridla vytvorime pomocou ,Elements — Create — Element — Edit —

Bar element ,Bar“ z oboch stran bodu zavesu s celkovou dizkou 7,8mm ako je to aj

u skuto€ného kridla lietadla VUT 051 Ray. Taktiez je potrebné definovat’ vlastnosti

jednotlivych ,Bar“ elementov. Tu vytvorime nosnik z karty ,Beam Library“ (plna ty¢

s polomerom 4,5mm) rovnako ako na obrazku 4.27. Volba materialu je rovnaka. ,Bar
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Orientation® volime <0. 1. 0.>. Zavesy kridla, rovnako ako u kridelka, obsahuju
vlastnost’ RX ,Pinned DOFs @ Node 1 (alebo 2)" podla toho, ktory z uzlov je prvy pri
tvorbe elementu ,Bar”. ,RX" umozriuje pohyb daného uzlu okolo osi x.

Area -
A = 19.63495 Action: |Create ‘
Moments of Inertia
I1 = 30.67962
h
12 = 30.67962 Qoject: {Stir!d_a[df apeJ
112=0.
b i Method: [NASTRAN Standard - |
about Centroid
J =61.35923 Existing Sections
Shear Stiff. Factors r Filter
K1=0.8 I ———— | r[2s5
K2=0.9
Warping Coeff. Uchytenie_Kridielka A
about Shear Center Uchytenie_Kridla
CWA =0, =
Centroid Relative
to Shear Center
N1A = 0. = i =
N2A = 0. New Section Name
Centrold Refative 1Uchyten>e_Kndnelka | | spatial Scalar Fields
to Origin |
Hori. = 0.
Vert. =0,
Shear Center
Rel. to Origin O '
Hori, =0.
Vert, =0.
Angle from Axis 1
to Max. Princ. Axis I + H
Alpha = 90.
External Perimeter
Perim = 15.707963 D . D
Dimensions
R=25
1.000 2.000 1 [ ]
. (=]]|[=] =
{ Calculate Display J [ Write to Report File ‘
| oK ‘ ‘ Apply 1 | Reset ‘ ‘ Cancel |

Obr. 4.27 Beam Library

General Section Beam { CBAR )

Property Name Value Value Type
~
[Section Name] Ibchytenie__Kridielka ]Dlmenstons v
Material Name ]m:Ocel ‘ Mat Prop Name
Bar Orientation | <0. 0. 1.> 1] J 1Vector ¥ ..I
[Offset @ Node 1] ‘ (151 ‘ Vector M
@ 3 T Analysis *
[Offset @ Node 2] ‘ L] ‘ Vector L,]\
[Pinned DOFs @ Node 1] [Rx | [string -
[Pinned DOFs @ Node 2] I | [string -
Area 19,634954 Real Scalar v

Obr. 4.28 Vlastnosti zavesov — Kridelko
Po nadefinovani vlastnosti je potrebné spojit zavesy s prislusnym konstrukénym
prvkom pomocou MPC elementov typu RBE2 v zalozke ,Elements — Create —
MPC — RBEZ2. RBE2 definujeme rovnakym postupom, ako v kroku 15 podla schémy
4.29. Jednotlivé zavesy spajame s EO kridla, klapky alebo kridelka, podla druhu
Zzavesu.
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Obr. 4.29 Schéma uchytenia zavesov
17.Paka riadenia kridelka

Pri vytvarani paky riadenia zanedbavame celu trasu riadenia. V zjednoduSenom
predpoklade vyuzZijeme iba poslednu Cast trasy riadenia, tj. priame prepojenie kridla
s kridelkom. Po ziskani polohy bodov jednotlivych koncov paky riadenia je mozné
podla kroku 7 vytvorit uzly a nasledne medzi nimi vytvorit’ ,Bar” element. Pake riadenia
je potrebné pridelit’ vlastnosti, ktoré su opat v zalozke ,Properties®, avSak tentokrat
vytvarame vlastnosti ,Bush®. Properties* — Create — 1D — Bush a v moznostiach
zvolime ,Scalar®. Do vlastnosti zadame vstupnu hodnotu ,Spring Constant 1%, ktora
upravuje tuhost' pruziny, a tym ovplyviiujeme mddy kmitania kridelka. Na zaciatok je
mozné zvolit Ffubovolnu hodnotu, ktord neskér v kapitole 5 budeme ladit na
pozadovanu hodnotu frekvencie kridelka. Po zadefinovani vlastnosti paky riadenia ju
opat pripojime k EO kridla a kridelka pomocou MPC elementu typu RBE2.

18.,,Equivalence*
Jednym z poslednych krokov tvorby MKP modelu pomocou 1D elementov je
,Equivalence®, Cize odstranenie pripadnych duplicitnych prvkov a spojenie vSetkych
Casti modelu.

Mnohé modely geometrie pozostavaju z viacerych oblasti zdiefajucich spolo¢né
hranice. V predvolenom nastaveni nie su prvky jednej oblasti prepojené s prvkami inej
oblasti, a tym nezdielaju spravanie spoloénych uzlov. MSC Patran poskytuje funkciu
,Equivalence* (ekvivalencia) na spojenie uzlov spolo¢nych miest. [8]

Equivalence sa nachadza v zalozke ,Elements” — Equivalence — All — Tolerance
Cube. Nasledne pouzijeme ,Apply“.

19.Okrajové podmienky
Poslednym krokom tvorby MKP modelu pomocou 1D elementov je zavedenie
okrajovych podmienok. Okrajové podmienky zavadzame do miest uzlov zavesov
kridla. Podla obrazku 4.30 odoberieme vSetky stupne volnosti (spolu 6° volnosti,
translacné a rotacné). Okrajové podmienky definujeme v zalozke ,Loads/BCs® —
Create — Displacement — Nodal.
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Load/BC Set Scale Factor
i ]

Transiations <T1T2T3>

fog0a00

Rotations <R1R2R3>

[.0.0>

Trans Phase <Tp1Tp2Tp3>

|
J
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]

Rotation Phase <Rp1Rp2Rp3>

[

Spatial Fields

Analysis Coordnate Frame:
[coord0 ]
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Obr. 4.30 Zavedenie okrajovych podmienok pre MKP model pomocou 1D elementov
Zavedenim okrajovych podmienok sme dokoncili MKP model pomocou 1D elementov,
ktory je zobrazeny na obrazku 4.31.

Obr. 4.31 MKP model kridla s kormidlom pomocou 1D elementov

4.5. MKP model kridla pomocou 2D elementov

Pri vytvarani MKP modelu pomocou 2D elementov budeme taktiez vyuzivat’ zakladny
systémovy CAD model kridla z kapitoly 4.2, av8ak niektoré kroky a potrebné Upravy
su odlisné od MKP modelu pomocou 1D elementov. Postupne prejdeme jednotlivé
kroky tvorby modelu, v ktorych sa zameriame najma na odliSnosti oproti kapitole 4.4.
1. Vol'ba rezov

Rovnako ako pri MKP modeli pomocou 1D elementov (model 1) je potrebné rozdelit
systémovy CAD model na niekolko segmentov. Pri MKP modeli pomocou 2D
elementov (model 2) pouzijeme rebra a nosniky ako deliace roviny. Poloha rebier
a nosnikov je vyznacena v prilohe A. Takto rozrezany systémovy CAD model je
zobrazeny na obrazku 4.32.
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Obr. 4.32 Rezy kridla s kormidlom pre model 2
2. Uréenie kvadratickych momentov a momentov tuhosti pasnic

Dalsim rozdielom medzi modelmi je uréenie Jx, Jy a Jx. Model 2 vyuziva 2D elementy,
ktoré automaticky vytvoria dutinu kridla. Tym, Ze model je tvoreny plochami, je
potrebné pridat do modelu informacie o charakteristikach tuhosti pasnic. Znovu je
mozné pouzit analytickii metédu vypoctu kvadratickych momentov pasnic podla
rovnic (54) a (55). Moment tuhosti profilu Jk obsahuje zloZitejSi vypocCet, ktory je
naznaéeny na obrazku 4.33 podla CTVERAK, J.; MERTL, V. a PISTEK, A. Soubor

podkladu pro pevnostni vypocty leteckych konstrukci.

Prirez Moment tuhosti
‘“ J, =0,1406a*
~ oa 1 [ 6 b 4
2 7 414 3= i = 1——3,36—(1— ¢ 4) = kab’
16| 3 a 2a
a T, =k,.7, L
a/b 1,0 1,2 1,5 1,75 2,0 2,5 3,0 4,0
k 0,141 | 0,166 | 0,196 | 0214 | 0229 | 0249 | 0,263 | 0,281
™ 0,208 | 0219 | 0231 | 0,239 | 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0,282
K 1,0 093 | 036 | 082 | 079 | 0,77 | 0,75 | 0,74
a 1
= J¢ =—(n-063)b*
a N b 3
b Je=J, +J, +aD
v : 4
J, =ab’[l—-0,21£(1—- = 4)]
c _ 3 a\  12a
t a1, jako
o 1 predchozi " s 1 d ( d* )
J, =cd’|=-01052] 1~
( x g I:S c 192¢*
i Xot o
’ d r
==(007+0,076=
\D * b( s b)
I I L S (53
= oL — —
To-13 L Ty =7 ay (5:1)
C13>a>1 4a=117 i"1

Obr. 4.33 Vypocet momentu tuhosti réznych prierezov (upravené) [2]
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Pri vyuziti metédy vypoctu pomocou pocitacovych programov, v naSom pripade
MSC Patran aCatia V5 je mozné obdrzat vSetky potrebné kvadratické
momenty, momenty tuhosti a plochu pasnic zadanim vstupnych rozmerov pasnic
(obrazok 4.9) do MSC Patran, ktory vyuziva rovnaké vztahy pre moment tuhosti, ako
pri analytickej metdde. Pri zadavani rozmerov pasnic neuvazujeme stojinu ani spolu-
nosny potah, tak ako to bolo pre model 1. Vypocet pomocou MSC Patran je ukazany
na obrazku 4.34. a vysledné hodnoty momentov su v prilohe D.

Area
A=145 Action: [Create -] SAiet2
Moments of Inertia —_— T
I1=13232.85 X =
12 = 7619.885 ects [Standard shape -| H -
az= BT o7 Method: [NASTRAN Standard - | L N3
k= w =T
3=381.1458 Existing Sections
Shear Stff. Factors Filter -
K1 = 0.5689655 * |———— | w][=
K2 =0.3793103
Warping Coeff. Uchytenie_Krideka_Kiapka . 1[50
about Shear Center Uchytenie_Krida
ClWA = 23455.51 t[2s
Centroid Relative :
to Shear Center M| efs
N1A = 8.534483
R i New Section Name
Centrokl Relative | | spatial Scalar Fields
to Origin
Hori, = 6.2413793
Vert, = 9.784483 - o -
Shear Center |
Rel. toOrign IilIIlL
Hori, = 1.5 L
Vert. = 1.25
Angle from Axis 1
to Max. Princ. Axis [: [ L,
Alpha = 32.2188 ] =
External Perimeter s :
Perim = 110,
Dimensions ’ T | ‘ _i" ‘ | 'LZ‘ J
W =25, o T
H =30, —
= &
©2=3. b=
[ Calaulate/Display I [ Write to Report Fie
[ oK | Apply I | Reset [ Cancel

Obr. 4.34 Vypocet momentu tuhosti pasnice pomocou programu MSC Patran
3. Hmotnostny rozbor
Vypocet hmotnosti a urCenie polohy taziska prebieha rovnakym spésobom, ako pri
modeli 1. Jedinym rozdielom je poCet a poloha rezov (segmentov). Obe metddy
vyuzivaju systémovy CAD model z kapitoly 4.3. Vdaka tomu maju model 1 a model 2
rovnaku vyslednu hmotnost’ 27,96kg.

4. Zjednodusenie tvaru klapky a kridelka
Nakolko v nasledujucich krokoch bude potrebné vytvorit relativne hrubu siet
elementov, zlozity profil klapky a kridelka nie je najvhodnejsi pre vytvorenie potrebnej
kvality siete elementov. Preto je vhodné si poméct upravou geometrie kormidiel, ako
je ukazané na obrazku 4.35.

Obr. 4.35 Upraveny tvar kormidiel pre kvalitnejSiu tvorbu siete

5. Importovanie kridla do MSC Patran
Namiesto importovania bodov do programu MSC Patran ako v modeli 1, importujeme
jednotlivé plochy kridla. Jedna sa o potah, rebra a nosniky. Taktiez nesmieme
zabudnut na taziskovu os (hmotné body). Pri importovani rovnako ako v modeli 1 je
54



vhodné jednotlivé segmenty zoskupit do skupin. Takto pripravené Casti na dalSiu
pracu v MSC

“HG

¥ Bl Rebra_Kridelko_Z
¥ B Rebra_Kridlo_P

v apka
v B Xt_§ _Kridelko
v B Xt_Rebra_Kridlo

~ B Xt_Riadenie

Bl Xt_Winglet

B Xt_Zavesy_Kridla
v B default_group

Obr. 4.36 Importovanie pléch a HB do MSC Patran pre model 2

6. Tvorba siete 2D elementov

Pri tvorbe siete pomocou 2D elementov je na zacCiatku potrebné spravne navrhnat
hrubost siete. Prili§ hruba siet’ dostato¢ne neukaze posuvy jednotlivych uzlov. Prilis
jemna siet’ vytvori prili§ velké mnozstvo elementov, ktoré mézu vyrazne spomalovat
vypocet. Nie vzdy plati, ze €im jemnejSia siet, tym lepSi vysledok. Prave pri tvorbe
MKP modelu pomocou 2D elementov toto pravidlo plati dvojnasobne. Pre vypocet
trepotania je vhodné zvolit primeranu hrubost’ siete, ktorou sa snazime zamedzit
kmitaniu potahu medzi rebrami. Pri tvorbe siete je taktiez velmi ddlezita nadvaznost
jednotlivych uzlov siete. To vieme ovplyvnit taktiez vofbou hrubky siete, nastavenim
tvaru elementov alebo vytvorenim a priradenim uzlov, ktoré maju byt spojené. Na
vacsinu modelu 2 pouZijeme ,Quad“ elementy a taktiez je mozné pouzit ,Tria“
elementy na niektoré zlozitejSie Casti. Siet’ vytvarame v zalozke ,Elements” — Create
— Mesh — Surface, kde si nasledne zvolime tvar elementu (Quad alebo Tria), spésob
tvorby siete (IsoMesh, Paver alebo Hybrid), topoldgiu prvkov a ako posledné dizku
hrany elementu. V nasom pripade vacsinou vyuzijeme Quad — IsoMesh — Quad4
s dizkou hrany 200mm. PrizloZitejSich alebo bi-parametrickych povrchoch je
potrebné pouzit spdsob tvorby siete ako ,Paver” alebo kombinaciu oboch tj. ,Hybrid®.
Rozdiel medzi spésobmi tvorby siete su na obrazku 4.37 ako aj vysledna vytvorena
siet pre model 2 na obrazku 4.38.

Obr. 4.37 Druhy siete (upravené) [17]
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Obr. 4.38 Vytvorena siet’ pre model 2

7. Zadanie materialu
Pre kridlo pouzijeme rovnaké materialy ako v kapitole 4.4, krok 10. Opat pouzijeme ftri
materialy (dural 2024, laminat sklo/epoxy a ocel AlSI 8740)

8. Priradenie hrubky
Aby model nepredstavovali samotné plochy siete elementov, je im potrebné priradit
vlastnosti. Jednotlivym elementom postupne priradzujeme material a ich hrubku.
Hrubky jednotlivych Casti konstrukcie kridla sa nachadzaju v prilohe D. Na priradenie
vlastnosti je potrebné prejst do zalozky ,Properties* — Create — 2D — Shell — Thin
— Homogeneous a nasledne viozit do tabulky vstupné hodnoty podla obrazku 4.39.

Stan. Homogeneous Plate(CQUAD4) Element Properties |
Property Name value Value Type T ‘.—__Im iy -
Material Name lm:Dura\_ZUH Mat Prop Name: Object: |2D ~|
Type: [shell -
[Material Orientation] | ©]|[eo- pe: [soet 7]
Thickness [os ] RealScaar -] cetoy:
[Nonstructural Mass] [ | Real scaler | ) Potah_Krideko_22 ~
— Potah_Kridelko_23 [
Potah_Kridelko_Z4
[Plate Offset] [ | Real scalar [ Potah_Krideko_Z5 ‘
_ Potah_Kridio_0.40 |
[Fiber Dist. 1] [ | Real Scalar Potah_Kridio_0.5D v
) = [Potah_Krido_0.5H (]
[Fiber Dist. 2] [ | Real Scalar i [V Filter ONJOFF
Nonlinear oL400) [ | [string -] A | [+
Surface Finish] string -
: : 1 | N oty Sethame
[Reduction Factor Kf] [ | Realscalar | )
[Scale Factor] [ | Real Scalar | FE]
Options:
- - - = Y.
Enter the Thickness or select a field with the icon. Specify Element Nodal by selecting it from the dropdown.
Homogeneous *
Standard Formulation *

Obr. 4.39 Priradenie hrabky 2D elementom

9. Tvorba pasnic a ich vlastnosti
Ako bolo spomenuté v kroku 2, dalSim postupom je tvorba pasnic, ktoré vytvorime
spojenim uzlov nosnikov pomocou prvku ,Bar® a naslednym priradenim ich vlastnosti
z prilohy D (postup rovnaky ako v kapitole 4.4 krok 7 a 11). V moznosti ,Bar
orientation® zadavame hodnotu <0. 1. 0.>.

10.Zavesy kridla a klapky
Rovnakym sp6sobom, ako pri modeli 1 (krok 16) postupujeme aj pre zavesy kridla
a klapky. Pomocou elementu ,Bar vytvorime zavesy a priradime potrebné vlastnosti

56



,Beam®. Rovnako pre kridlo je potrebné uvolnit rotaciu RX. Nasledne jednotlivé uzly
pripojime pomocou MPC prvkov typu RBE2 k nosnikom kridla a klapky v miestach
zavesov skutocného kridla.

11.Zavesy kridelka
Zavesy kridelka musime rieSit odliSnym spésobom. Na uvod si rovnako ako v kapitole
4.4, krok 16 vytvorime element ,Bar, ktorému priradime vlastnosti ,Beam“. Nesmieme
zabudnut' na uvolnenie rotacie RX pre jeden z uzlov. Zmena nastava v pripojeni
zavesov k nosnikom kridla a kridelka. Na pripojenie pouzijeme 2D element typu
,1ria3®, tak ako je ukazané na obrazku 4.40, ktorému priradime material ocel AISI1 8740
s hrubkou 5mm.

Obr. 4.40 Zaves kridelka pomocou 2D elementu Tria3

12.Paka riadenia
Paka riadenia predstavuje spojenie postupu z kapitoly 4.4 krok 17 a kapitoly 4.5 krok
11. Po vytvoreni ,Bar‘ elementu a priradeni vlastnosti ,Bush“ (Scalar) je potrebné
pripojit’ paku riadenia k nosnikom kridla a kridelka pomocou 2D elementov , Tria3“. 2D
elementy taktiez ako pri kridelku maju hriabku 5mm a su z ocele AISI 8740 pre
zvysSenie tuhosti a jednoduchsiemu ladeniu médov kmitania kridelka.

13.Hmotné body
Importovanym bodom predstavujucim polohy tazisk je nutné vytvorit uzly podla
postupu v kapitole 4.4 krok 7. Nasledne podla kroku 9 (model 1) pokraCujeme v tvorbe
hmotnych bodov (,Elements* — Create — Element — Edit — Point). Opat priradime
0D vlastnosti HB podfla postupu v kroku 14 (model 1). Pozor na nutnost’ zadavania
hodnoét hmotnosti v tonach [t]. Poslednym krokom pri HB je ich pripojenie ku
prislusnym konstrukénym uzlom pomocou MPC elementov typu RBE3. Hmotné body
jednotlivych konstrukénych Casti pripajame nasledovne:

e HB potahu — pripojime k uzlom rebier

e HB rebier — pripojime k uzlom rebier

e HB nosnikov — pripojime k uzlom nosnikov
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14. ,Equivalence*
Po dokonceni vSetkych krokov je nutné cely model spojit a odstranit pripadné
duplicitné elementy. Postupujeme rovnako ako v kapitole 4.4 pomocou zalozky
,Elements“ — Equivalence — All — Tolerance Cube. Potvrdime prikazom ,Apply*“.

15.Okrajové podmienky
ZavereCnym krokom pri tvorbe MKP modelu pomocou 2D elementov su okrajové
podmienky. Okrajové podmienky zavadzame do miest uzlov zavesov kridla, kde
obmedzime vsetkych 6° volnosti, rovnako ako v kapitole 4.4.

Zavedenim okrajovych podmienok sme dokoncili proces tvorby MKP modelu pomocou
2D elementov, ktory je zobrazeny na obrazku 4.41.

Obr. 4.41 MKP model kridla s kormidlom pomocou 2D elementov
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B.Vypocet kritickej rychlosti trepotania

5.1. Pozemné skusky

Vysledky z pozemnej frekvencénej skusky tvoria zakladné hodnoty a informacie pre uz
vytvorené MKP modely. Pre spravne naladenie modelov je potrebné poznat frekvencie
a tvary modov skutoéného kridla lietadla. Vysledkom pozemnej frekvenénej skusky su
vlastné tvary, frekvencie a konstrukéné timenie.

Pozemna frekvenéna skuska je zalozena na uvolneni lietadla, v nasom pripade kridla
vo vSetkych 6°volnosti, ako je zobrazené na obrazku 5.1. NajCastejSie je kridlo
zaveseneé na rame, ktory musi mat' nizSiu frekvenciu nez samotné kridlo. Skuska sa
vykonava pri zachovani stalej teploty a v bezhlu€nom prostredi. [9]

¥ = I8 e i
i el
) LB
| 1 B

Obr. 5.1 Pozemna frekvenéna skuska kridla lietadla VUT 051 Ray (Foto z archivu autora)

Na kridlo su umiestnené jedno-osové piezoelektrické akcelerometre, ktoré
zaznamenavaju frekvenciu v danom bode. Pri inStalacii snimacov je potrebné venovat
zvySenu pozornost spravnemu umiestneniu snimacov. Nie je Ziaduce umiestriovat
snimace na uzlovy bod. Kridlo je poas pozemnej frekvenCnej skusky budené
pomocou elektrodynamickych budicov. [9] V tomto pripade je pouZity iba jeden budi¢
zo spodnej strany kridla vybaveny silomerom, ktory zaznamenava amplitudu pre
pripad delenia merania na viac Casti. Namerané udaje su uvedené v tabulke 5.1.

Tab. 5.1 Namerané hodnoty modov kridla z pozemnej frekvencnej skusky

Médy kridla
X Frekvencia f Tlmenie g
Mod [Hz] %]
1 10,84 0,40
2 24,24 1,17
3 32,17 2,58
4 36,25 1,81
5 42,52 1,76
6 59,95 1,17
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Tab. 5.2 Namerané hodnoty médov kridelka z pozemnej frekvenénej skusky

Maédy kridelka
X Frekvencia f Tlmenie g
Maéd
> [Hz] %]
1 28,78 6,95
2 76,49 0,36

5.1.1.Tvary madov kridla
e Mébd1

a8

4 s B

Obr. 5.2 Tvar médu kridla - méd 1
Pohyb kridla v méde 1 sa vyznacCuje Cistym ohybom kridla s kridelkom, ako je
zobrazené na obrazku 5.2.
e Mod 2

Obr. 5.3 Tvar modu kridla - méd 2
Méd 2 predstavuje pohyb kridla v smere osi x pri su€asnej zapornej vychylke kridelka
(ako sme si definovali v obrazku 3.4). Pohyb kridla s kormidlom je naznaceny na

obrazku 5.3.
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e Méd3

Obr. 5.4 Tvar modu kridla - méd 3
Mod 3 je charakteristicky pre spoju zapornu vychylku kridelka pri suCasnom malom
ohybe konca kridla v zapornom smere osi y podfa obrazku 5.4.
e Mbd4

™
00

Obr. 5.5 Tvar médu kridla - méd 4
Mod 4 je podobny s predchadzajucim. Vychylka kridelka je v kladnom smere pri
su¢asnom ohybe konca kridla v zapornom smere osi y ako je na obrazku 5.5.
e Mbd5

™
0,

Obr. 5.6 Tvar modu kridla - méd 5
Mod 5 predstavuje ohybovo-krutivy pohyb kridla pri kladnej vychylke kridelka. Priehyb
kridla v centralnej Casti je vyrazny, tak ako je zobrazené na obrazku 5.6.
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e Mobd6

Obr. 5.7 Tvar médu kridla - méd 6
Maod 6 vytvara opat ohybovo-krutivy pohyb kridla, avSak pri zapornej vychylke kridelka,
ktoré ide proti pohybu kridla. Pohyb je znazorneny na obrazku 5.7.

5.1.2. Tvary madov kridelka
Tvary oboch modov skutocného kridelka su velmi podobné. Pri mode 1 (obrazok 5.8)
pozorujeme zapornu vychylku kridelka, zatial ¢o pri mode 2 (obrazok 5.9) nastava pri
rovnakej vychylke aj maly priehyb odtokovej hrany kridelka v strednej Casti.

Obr. 5.8 Tvar médu kridelka - mod 1

Obr. 5.9 Tvar médu kridelka - méd 2
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5.2. Ladenie kridelka

Ako bolo uvedené, hodnoty frekvencii z pozemnej frekvencnej skusky sluzia ako
hlavné vstupy pre tvorbu numerickych modelov. Pre ziskanie Co najpresnejSich
vysledkov kritickej rychlosti trepotania skuto€ného kridla je potrebné upravit jednotlivé
MKP modely tak, aby zodpovedali skutoénému kridlu. Ako prvé je potrebné co
najpresnejsie naladit frekvenciu kmitania kridelka.

Pri oboch modeloch sa vratime ku kroku ,Paka riadenia“. Paka riadenia predstavuje
svojimi vlastnostami pruzinu. Vdaka zmene tuhosti pruziny je mozné naladit MKP
model kridelka na pozadovanu frekvenciu 28,78Hz prvého modu skutoéného kridla.
Podla obrazku 5.10 si pridame okrajové podmienky, aby sme zamedzili pohybu kridla.

To znamena obmedzenie vSetkych Siestich stupriov volnosti.
D

Obr. 5.10 Doplnenie okrajovych podmienok - model 1

Po doplneni okrajovych podmienok a pociatocnej hodnoty tuhosti pruziny ,Spring
Constant 1%, ktorej priradime vychodiskovu hodnotu 70N/mm. Ladenie kridelka je
iteraCny proces, az kym nedostaneme frekvenciu 1. modu s pozadovanou presnostou.
To znamena spustenim modalnej analyzy. Analyzu modelu nastavujeme v zalozke
,2Analysis“ — Analyze — Entire Model — Full Run. Ako typ rieSenia zvolime ,Normal
modes” oznacCeny Ciselne aj ako ,Solution Type 103“. V sekcii ,Subcases” vieme
zmenit pozadovany pocet korenov rieSenia. Pre pripad ladenia kridelka je mozné
minimalizovat poCet korefiov. Nasledne spustime analyzu, ktora prebehne v programe
MSC Nastran. Po nahrani vysledkov do programu MSC Patran pozorujeme hodnotu
frekvencie prvého moédu. Po niekolkych iteraciach a upravach tuhosti pruziny paky
riadenia dosahujeme pozadovanu hodnotu frekvencie kridelka. Hodnoty dosiahnutych
frekvencii a tuhosti pruzin oboch modelov su zaznacené v tabulke 5.3.

Tab. 5.3 Hodnoty tuhosti pruZiny paky riadenia a dosiahnuta frekvencia 1. médu

Frekvencia f [Hz] Tuhost’ pruziny k [N/mm]

Skutoéné kridlo 28,78 -
MKP model: 1D elementy 28,78 96,441
MKP model: 2D elementy 28,78 100,757
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Oba modely je mozné v priebehu niekofkych iteracii naladit na stotinu Hz. Rozdiel
tuhosti pruzin pak riadenia medzi 1D a 2D modelom je 4,28%. Takto nizky rozdiel
indikuje dobru pociatoénu zhodu vytvorenych modelov pre dalSie vypocty. Tvary
modov 1 pre jednotlivé modely su taktiez zhodné so skutoénym kridlom, ako je
ukazané na obrazku 5.11 a 5.12.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 1: Freq.=28.78, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 1: Freq.=28.78, Eigenvectors, Translational,

Obr. 5.11 Ladenie kridelka - MKP model pomocou 1D elementov

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 3: Freq.=28.78, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 3: Freq.=28.78, Eigenvectors, Translational,

Obr. 5.12 Ladenie kridelka - MKP model pomocou 2D elementov

5.3. Optimalizacia MKP modelov

Na najdenie najlepSieho vysledku pomocou optimalizacie je potrebné poznat
poZadovanu hodnotu (ciel) optimalizacie. Na ziskanie poZzadovaného ciefa je teda
potrebné poznat vstupné hodnoty a tak isto aj pripadné obmedzenia optimalizacie.

Analyza citlivosti navrhu sa pouziva pri va¢som pocte premennych parametrov. Skuma
a sleduje zmeny Strukturalnej odozvy na konstrukénych parametroch, ktoré tvoria
vstupné hodnoty pre optimalizaciu. V MSC Nastran mézu byt tieto odozvy vypocitané
pomocou réznych analyz: statickej, analyzy normalnych médov, straty stability, priamej
a modalnej frekven¢nej odozvy a modalnej prechodnej odozvy. [7]
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Program MSC Nastran funguje na zaklade analyzy citlivosti, kde stanovuje jednotlivé
koeficienty. Koeficienty citlivosti su vypocitané explicitne. Pokial su pouZité pri
optimalizacii, tak vyrazne zvySuju jeho efektivitu. Su definované ako rychlost zmeny
odozvy s ohfadom na zmenu konstrukénej premennej. Optimalizacny algoritmus
pozna aktualny stav skimaného modelu a urCuje odozvu pri zmene jednotlivych
vstupnych premennych. MSC Nastran umozrniuje optimalizovat dvomi spdsobmi:
optimalizacia pomocou minimalizacie a optimalizacia pomocou maximalizacie. [9]

V naSom pripade proces optimalizacie pozostava z naladenia moédov numerickych
modelov tak, aby sa €o najviac pribliZili frekvenciou, ale aj tvarom jednotlivym modom
skutocného kridla. Na to nam sluzi optimaliza¢ny subor vo formate ,..bdf (Glyph Bitmap
Distribution Format)®. Samotny postup optimalizacie je rovnaky pre oba MKP modely.

Postup optimalizacie zacCina spustenim vypoCtu pre jednotlivé MKP modely
v programe MSC Nastran a naslednou pripravou optimalizacného ,.bdf* suboru.
Optimalizacny BDF sa sklada na uvod z hlavi¢ky podla obrazku 5.13, ktory zacina
pomocou prikazu ,SOL200"

SOL 200
CEND
$ Direct Text Input for Global Case Control Data
TITLE = MSC.Nastran job created on 18-Jun-20 at ©08:35:49
ECHO = NOMNE
$ Using Nastran default values for RESVEC
SUBCASE 1
SUBTITLE=Default
METHOD = 1
SPC = 2
VECTOR(SORT1,REAL)=ALL
SPCFORCES(SORT1,REAL)=ALL
MODTRAK = 10
ANALYSIS = MODES
DESOBJI(MIN) = 700
DSAPRT (FORMATTED, NOEXPORT, START=1, END=LAST)=ALL
$ Direct Text Input for this Subcase
BEGIN BULK
$ Direct Text Input for Bulk Data
MDLPRM  HDF5 0
PARAM GRDPNT @
PARAM WTMASS 1.
PARAM POST -1
PARAM  DSZERO 0.0
PARAM  NASPRT 1
PARAM  PRTMAXIM YES
PARAM COUPMASSI|
$
EIGRL ,1 s ,250. F ,0 i i ,MASS

Obr. 5.13 Hlavi¢ka optimalizacného .bdf suboru
,S0L 200“ alebo ,Solution 200 sluzi na analyzy citlivosti a optimalizacie navrhu.
Obsahuje multidisciplinarnu analyzu moznosti navrhu. V ,SOL 200“ sa nachadza velky
rad moznosti statickej analyzy a analyzy trepotania SOL 144 a 145. Ma schopnost
vypocitat citlivost odozvy analyzy vzhfadom na zmeny vo vlastnostiach MKP modelu.
Pre trepotanie je citlivost urovne timenia poCitand pomocou PK metddy analyzy
trepotania. [7]

Tvorba optimalizacného suboru pokracuje vloZzenim vSetkych vstupnych parametrov,

ktoré tvoria MKP modely. Hodnoty je mozné najst v ,.bdf* subore pdvodnych

numerickych modelov. Po skopirovani jednotlivych vlastnosti sa zameriame na

optimalizaciu pozZadovanych parametrov. Pre MKP model tvoreny pomocou 1D

elementov optimalizujeme kvadratické momenty a momenty tuhosti elastickej osi
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kridla. Pre MKP model tvoreny pomocou 2D elementov je mozné menit’ kvadratické
momenty a momenty tuhosti pasnic nosnikov kridla. Pre spravne vyplnenie
optimalizaéného suboru si vytvorime tabulku v programe Excel (priloha D) na
jednoduchSie vkladanie vstupnych hodnét pre optimalizaciu. Vstupné hodnoty su
v programe MSC Nastran definované v ,.bdf‘ subore pomocou oznacenia ,DESVAR*
a ,DVPREL1"“. Hodnoty zadavame podfla obrazku 5.14, kde ,ID“ je identifikacné Cislo
a ,LABEL“ nazov premennej. Nasleduje parameter ,XINIT® ktory je pociato¢nou
hodnotou premennej. Tuto hodnotu bude program optimalizovat. ,XLB“ a ,XUB"
predstavuju ohraniCenie minimalnej a maximalnej hodnoty. Posledny parameter, ktory

uréujeme, je hodnota kroku oznacena ako ,DELXV*. [6]

1 2 3 4 5 6 vi 8 9 10
|DESVAR| D |LABEL \ XINIT \ XLB \ XUB ‘DELXV y DDVAL| | |

Obr. 5.14 Schéma definicie premennych DESVAR [6]

,DVPREL1“ definuje vazbu medzi premennymi parametrami a elementami ako takymi.
Jedna sa najma o vlastnosti elementov. Prvy parameter podla obrazku 5.15 je znovu
,ID%, Cize identifikacné Cislo pre ,DVPREL1"“. Nasleduje typ elementu ,TYPE". Pre nas
model pouzijeme ,PBAR*. Dal§im parametrom je ,PID*, ktory predstavuje identifikaéné
Cislo elementu. ,PNAME® je vlastnost elementu, ktoru chceme optimalizovat.
Poslednym parametrom je ,DVID® ktory predstavuje identifikacné Cislo premenne;j
DESVAR a je potrebné ich stotoznit.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DVPRELI D TYPE PID PNAME/| PMIN PMAX Co ‘

FID
DVID1 | COEF1 | DVID2 | COEF2 | DVID3 -etc.- ‘

Obr. 5.15 Schéma definicie premennych DVPREL1 [6]
Po priprave ,DESVAR" a ,DVPREL1* v programe Excel, je mozné jednotlivé hodnoty
vlozit do optimaliza&ného ,.bdf* suboru ako je zobrazené na obrazku 5.16.

DESVAR,1,U_I1 01,2.718E+07,1.0+3,1.0+9,0.05 | DVPREL1,2,PBAR,2,I1,,,,,+
DESVAR,2,U_I1 02,2.639E+07,1.0+3,1.0+9,0.05 [ +,2,1.0

DESVAR,3,U_I1 03,2.2726+07,1.0+3,1.0+9,0.05 | DVPREL1,3,PBAR,3,I1,,,,,+
DESVAR,4,U_I1_04,1.929E+07,1.0+3,1.0+9,0.05 | +,3,1.0

DESVAR,5,U_I1 05,1.560E+07,1.0+3,1.0+9,0.05 | DVPREL1,4,PBAR,4,I1,,,,,+
DESVAR,6,U_I1 06,1.226E+07,1.0+3,1.0+9,0.05 | +,4,1.0

DESVAR,7,U_I1 07,1.050E+07,1.0+3,1.0+9,0.05 | DVPREL1,5,PBAR,5,I1,,,,,+
DESVAR,8,U_I1_08,9.805E+06,1.0+3,1.0+9,0.05 | +,5,1.0

DESVAR,9,U_I1 09,8.769E+06,1.0+3,1.0+9,0.05 | DVPREL1,6,PBAR,6,I1,,,,,+
DESVAR,1@,U_I1_10,6.877E+06,1.0+3,1.0+9,0.05 | +,6,1.0

DESVAR,11,U I1_11,5.259E+06,1.0+3,1.6+9,0.05 | DVPREL1,7,PBAR,7,I1,,,,,+
DESVAR,12,U I1 12,3.457E+06,1.0+3,1.0+9,0.05 | +,7,1.0

DESVAR,13,U_I1 13,2.630E+06,1.0+3,1.0+9,0.05 | DVPREL1,8,PBAR,8,I1,,,,,+
DESVAR,14,U_I1_14,1.506E+06,1.0+3,1.0+9,0.05 | +,8,1.0

DESVAR,15,U I1_15,1.351E+06,1.0+3,1.6+9,0.05 | DVPREL1,9,PBAR,9,I1,,,,,+
DESVAR,16,U_I1_16,8.395E+05,1.0+3,1.0+9,0.05 | +,9,1.0

DESVAR,17,U_I1 17,1.035E+05,1.0+3,1.0+9,0.05 | DVPREL1,10,PBAR,10,I1,,,,,+
DESVAR,18,U_I1_18,3.030E+04,1.0+3,1.0+9,0.05 | +,10,1.0

DESVAR,19,U I1_19,6.788E+03,1.0+3,1.0+9,0.05 | DVPREL1,11,PBAR,11,I1,,,,,+
$ +,11,1.0

Obr. 5.16 UkdZzka DESVAR a DVPREL1
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Cast’ ,Design Response” obsahuje informéaciu o optimalizacii. V tejto éasti zadavame
co chceme optimalizovat. Ako uz bolo spomenuté pri rieSeni kritickej rychlosti
trepotania je potrebné naladit numericky model podla skuto¢ného kridla, a preto v tejto
Casti chceme optimalizovat vlastné frekvencie a tvary kmitania. To zaistuje Cast
,DRESP1“. Tu je potrebné definovat okrem identifikaéného cCisla ,ID“ sledovanu
veli¢inu ,RTYPE® a spravne poradie sledovanych veli¢in ,ATTA®. Pre na$ pripad
priradzujeme moédom (1-6) skutocného kridla mody vypocitaného numerického
modelu. Ak by sa niektoré mdédy nezhodovali tvarom, v takom pripade je mozné ich
nepriradit a jednotlivé &leny vymazat. Cast ,DRESP1*“ je zobrazena na obrazku 5.20
a schéma definicie na obrazku 5.17.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DRESP1 D LABEL | RTYPE | PTYPE |REGION ATTA ATTB ATT1
ATT2 -etc.-

Obr. 5.17 Schéma definicie premennych DRESP1 [6]
V ,DRESP2“ sa odkazujeme na definované konstanty v ,DTABLE" a tieZ na hodnoty
jednotlivych iteracii v ,DRESP1“. ,DTABLE" zadavame nazvy konstant ,LABL" a k nim
priradzujeme hodnotu pomocou ,VALU“ (pozadované frekvencie). Jednotlivé schémy
definicii su na obrazkoch 5.18 a 5.19.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DRESP2 1D LABEL El%ggr REGION | METHOD ¢l C2 C3

“DESVAR” | DVID1 | DVID2 | DVID3 | DVID4 | DVIDS | DVID6 | DVID7

Obr. 5.18 Schéma definicie premennych DRESP2 [6]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DTABLE | LABLI | VALUI | LABL2 | VALU2 | LABL3 | VALU3 | LABL4 | VALU4
LABLS | VALUS | LABL6 | VALU6 | LABL7 | VALU7 | LABL8 | VALUS

-etc.-

Obr. 5.19 Schéma definicie premennych DTABLE [6]
Poslednym krokom tvorby optimalizacného ,.bdf* suboru je definicia funkcie.
Optimaliza¢nu funkciu podlfa vztahu (61) najdeme v sekcii ,DEQATN". Vysledna
podoba funkcie pre nas pripad je zobrazena na obrazku 5.20.

2
F=K-Y, lx(ff—f)l (61)
it
Kde:
K Koeficient vlastnych frekvencii
Xi Koeficient i — tej vlastnej frekvencie

fit hodnota i — tej vlastnej frekvencie

Po vytvoreni optimalizatného suboru, ktory nechame spocitat pomocou programu
MSC Nastran obdrzime optimalizované hodnoty Jx, Jy a Jx pre elementy ,PBAR"
v subore typu ,.PCH". Skopirovanim a vlozenim hodnét do pévodného ,.bdf‘ suboru
numerického modelu ziskame vypoctom nové optimalizované hodnoty frekvencii
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a tvarov médov. Porovnanie optimalizovanych hodnét sa nachadza v tabufkach 5.4

a b5.5.

R DESIGN RESPONSE------------ccocommonmo $
DRESP1 1 F1 FREQ 1

DRESP1 2 F2 FREQ 4

DRESP1 3 F3 FREQ 2

DRESP1 4 F4 FREQ 6

DRESP1 5 F5 FREQ 9

DRESP1 6 F6 FREQ 5

$

L e T DESIGN RESPONSE2-----------coomoooonoo- $

DRESP2,700,FREK,200, , , ,, ,+
+,DTABLE, EAT,E2T, E3T,EAT, EST, E6T,K, +

+,X1,X2,X3,X4,X5,X6,

+,DRESP1,1,2,3,4,5,6

$

DEQATN 200 F(EAT,E2T,E3T,E4T,EST,E6T,K,X1,X2,X3,X4,X5,X6, +
F1,F2,F3,F4,F5,F6) = +

+ K*(X1*((ELT-F1)/E1T)**2 + X2*((E2T-F2)/E2T)**2 + +

+ X3*((E3T-F3)/E3T)**2 + X4*((EAT-F4)/EAT)**2 + +

+ X5*((EST-F5)/EST)**2 + X6*((E6T-F6)/E6T)**2 )

SR — DESIGN CONSTANT TABLE--------=---=--~--- $

$---1--9%---2--9%---3--9%---4--9%---5--9%---6--9%---7--9%---8--9%---9--9%--10--%
DTABLE,E1T,10.84,E2T,24.24,E3T,32.17,E4T,36.25,+
+,E5T,42.52,E6T,59.95,K,1.0,X1,1.0,+

+,X2,1.0,X3,1.0,X4,1.0,X5,1.0,+

+,X6,1.0

$

$

MODTRAK 10 1 20 0.2

$

DOPTPRM DESMAX 600 DELP

QE-8 DPMIN 1.8E-9
DELX 1.0E-8 DXMIN OE-9

1.
1.
$

ENDDATA

Obr. 5.20 Posledny krok optimalizacného .bdf stuboru

Tab. 5.4 Vysledky optimalizacie pre MKP model pomocou 1D elementov

Realne kridlo MKP model pred MKP model po optimalizacii
optimalizaciou

Mod | Frekvencia Frekvencia Frekvencia Rozdiel od realneho kridla
- [HZ] [Hz] [Hz] [Hz] %
1 10,84 19,7297 10,8389 0,0011 0,01
- - 30,3868 18,0630
2 24,24 60,9150 24,2513 Nezhoduje sa tvar
3 32,17 70,0707 32,1527 0,0173 0,05
4 36,25 87,4085 36,2650 -0,0150 -0,04
5 42,52 95,0418 42,5368 -0,0168 -0,04
6 59,95 121,9280 54,6812 5,2688 8,79
- - 134,1710 59,9516
- - 148,0650 77,4478
- - 219,3720 100,0700
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Tab. 5.5 Vysledky optimalizacie pre MKP model pomocou 2D elementov

Redlne kridlo | MAr model pred MKP model po optimalizacii
optimalizaciou

Mod | Frekvencia Frekvencia Frekvencia Rozdiel od realneho kridla
- [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] %
1 10,84 11,3044 10,3349 0,5051 4,66
- - 14,3331 11,7132
2 24,24 19,3872 28,3745 -4,1345 -17,06
3 32,17 25,9636 25,4957 6,6743 20,75
4 36,25 29,9368 35,3381 0,9119 2,52
- - 31,5544 38,9083
5 42,52 39,4784 41,2671 Nezhoduje sa tvar
- - 50,5074 54,2028
6 59,95 54,4324 56,7053 3,2447 5,41
- - 56,1202 70,5223
- - 68,0769 80,4997
- - 79,7339 90,7456
- - 89,1870 100,7690

Pri MKP modeloch sa ani po optimalizacii nepodarilo dosiahnut’ vSetky tvary médov. V
modeli 1 absentuje méd 2 a pre model 2 absentuje méd 5. TaktieZ je mozné pozorovat
mensie rozdiely jednotlivych mddov od skutocného kridla v modeli 1, ktoré su
s rozdielom do 10%. Model 2 ma vyraznejSie odchylky frekvencii priradenych modov
az do 20,75%. Tvary vSetkych modov pre model 1 a 2 su zobrazené v prilohe B.

5.4. \Vypocet MKP modelov

Naladenim oboch numerickych modelov pomocou optimalizaéného suboru sa
posuvame k samotnému vypocCtu kritickej rychlosti trepotania jednotlivych MKP
modelov. Na analyzu trepotania pouzijeme vypoctovy program MSC Nastran s jeho
modulom MSC FlightLoads. Analyzou trepotania ziskame dynamicku stabilitu
systému, v naSom pripade kridla. Vypocet bude prebiehat pomocou PK metddy, ktoru
sme si predstavili v kapitole 3.4.1. Pre analyzu trepotania zvoleného kridla pouzijeme
dve uvazované letové vysSky, ktoré su aj s prisluSnou hustotou a teplotou vzduchu
uvedené v tabulke 5.6. Jednotlivé hodnoty su uvedené podla MSA.

Tab. 5.6 Zvolené vySky pre vypocet analyzy trepotania

Uvazovana vyska podla MSA Hustota Teplota
m kg/m3 K

0 1,225

3000 0,909

288,15
268,65
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Rovnako ako pri optimalizacii MKP modelov v kapitole 5.3 je potrebné vytvorit' ,.bdf*
vypodtovy subor. Uvod vypodtového suboru opéat tvori hlavitka, ktora
predstavuje pouzité vypocCtové rieSenie. V tejto Casti pouzivame rieSenie ,SOL145"

a uz spomenutu PK metddu ako je zobrazené na obrazku 5.21.

SOL 145
CEND
SEALL = ALL
SUPER = ALL
TITLE = PK FLUTTER METHOD
SUBTITLE = Kridlo
ECHO = NONE
MAXLINES = 999999999
$ Direct Text Input for Global Case Control Data
SUBCASE 1
SUBTITLE=STERAM Flatr letounu
LABEL = MODES CASE CONTROL
METHOD = 1
FMETHOD = 1
VECTOR(PLOT, SORT1,REAL)=ALL
SDAMPING = 2000
SPC = 2
$ Direct Text Input for this Subcase
BEGIN BULK
MDLPRM  HDF5 0
PARAM  PRTMAXIM YES
PARAM  GRDPNT ©
PARAM, BAILOUT, -1
PARAM, LMODES, 11 « Pre model 1 dosadime hodnotu 9
PARAM, LFREQ, 1.
$

GRAV 100 9865. @. 0. -1.
$ ID
TABDMP1 2000 +

+,1.0,0.02,120.0,0.02, ENDT

Obr. 5.21 Hlavicka vypoctového suboru pre model 2

RieSenie trepotania pomocou ,SOL145“ poskytuje komplexnu analyzu trepotania.
Analyza trepotania sa vykonava na zaklade parametrov Specifikovanych v polozke
,Flutter Bulk Data“, ktora obsahuje prikaz ,FMETHOD". Vieme si vybrat medzi K, KE
a PK metdédami. Zatial ¢o metdédy K a KE spoc€itaju korene trepotania pre nami
Specifikované hodnoty hustoty, Machovho Cisla a redukovanej frekvencie, metéda PK
extrahuje tieto korene pre nami zadané hodnoty hustoty, Machovho Cisla a rychlosti.
Taktiez je mozné zadat viacero podpripadov (SUBCASE). To umoziuje pouzitie
réznych rieSeni trepotania, alebo viacerych suborov informacii ,DMIG*. Vystupom
analyzy trepotania méze byt aj vytvorenie V-g a V-f diagramu. [7] Prirodzené timenie
~SDAMPING* sme nastavili na hodnotu 2000, ¢o predstavuje 2% timenie a ,SPC* na
hodnotu 2, pretoze rieSime samotné kridlo.

Po wvytvoreni hlavicky suboru nasleduju informacie ,AEROQO“, kde zadavame
pozadovanu hustotu podla tabulky 5.6. a strednu aerodynamicku tetivu csat kridla
podla tabulky 4.1. Hodnotu strednej aerodynamickej tetivy je mozné vypocitat
pomocou rovnice (62).

2 1 2
Csar = 3" Croot (%) (62)
Kde:
n=t (63)
Croot

Cast ,FLUTTER® (obrazok 5.22) obsahuje pole ,METHOD* do ktorého vpiSeme
pozadovanu metddu rieSenia PK, ako je na obrazku 5.23. Pre nas zvoleny rozsah
rychlosti volime Machovo dCislo (M = 0) azadavame zvoleny rozsah rychlosti
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od 75 do 533km/h. Z dévodu pouzitia zakladnych jednotiek milimeter je
rychlost’ zadavat v jednotkach mm/s.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FLUTTER SID METHOD | DENS MACH | RFREQ | IMETH NXQLA%/ EPS

Obr. 5.22 Schéma definicie premennych FLUTTER [6]

$2: i 81w L e 8L 8L::iiu e 8Liuwuan Ly [ 81
$ ACSID VELOCITY REFC  RHOREF SYMXZ  SYMXY

$ 0.909-12/1.225-12

AERO 0 1197.1 1.225-12

$ $
$255% 8155555 855555 5 O B1555%% 855555 855555 81755555 855555 8
$

$ * % % SOLUTION SPECIFICATIONS * * * $
$

$ * VIBRATION SOLUTION PARAMETERS * $
L 5L - . T % I R—— B, o B e B o Bl s {17 L B2l 8
EIGRL 1 5.0 100 0 MASS

$

$ * AERODYNAMIC CONDITIONS * $
$ $
$

MKAERO2 0.0 .62 0.0 0.68 0.0 0.70 0.0 0.877
MKAERO2 0.0 1.165 0.0 1.453 0.0 1.742 0.9 2.03
MKAERO2 ©.0 2.5 0.0 2.318 ©.e 2.66

$ $
$ *FLUTTER SOLUTION PARAMETERS * $
$ $
$ SID METHOD DENS MACH VEL IMETH  NVALUE EPS $
FLUTTER 1 PK 1 2 3 L

$ $
$ SID F1 F2 k3 F4 F5 F6 F7 $
FLFACT 1 1.0 DENSITY
FLFACT 2 0.0 MACH NO
$

$ Rychlosti pro reseni flutteru

L .+ I B e - [ % VA - VA 8l...... 1% O 1 N 8
FLFACT 3 -2.08+4 -2.43+4 -2.78+4 -3.13+4 -3.47+4 -3.82+4 -4.17+4 +
+ -4.51+4 -4.86+4 -5.21+4 -5.56+4 -5.90+4 -6.25+4 -6.60+4 -6.94+4 +
- -7.29+4 -7.64+4 -7.99+4 -8.33+4 -8.68+4 -9.03+4 -9.38+4 -9.72+4 +
- -1.01+5 -1.08+5 -1.11+5 -1.25+5 -1.35+5 -1.40+5 -1.48+5

$

$2: i (3 PR L TR 8% (s EEEE L TR 8% 8Liian 8% 8

Obr. 5.23 Pokrac¢ovanie vypoctového suboru SOL145 — model 2

nutné

Nasleduje Cast vytvorenia aerodynamického modelu pre analyzu trepotania. Pre
tvorbu aerodynamického modelu je potrebné si rozdelit plochu kridla a jej Casti na
jednotlivé aerodynamické plochy/panely, ktoré budu reprezentovat nosnu plochu.
Rozdelenie MKP modelu 2 na jednotlivé plochy je ukazané na obrazku 5.24. Na
kontrolu spravneho rozloZenia jednotlivych pléch je mozné pouzit uz spomenuty MSC
FlightLoads, ako je znazornené na obrazku 5.28. Pri ,Flat Plate Aero modeling® ide
o vytvorenie siete kone¢nych prvkov s hustotou, ktora je doporu¢ena priru¢kou MSC
FlightLoads, kde je pomer stran siete 1:3 (tetiva : rozpéatie) podla obrazku 5.25. Dal$ou
podmienkou je dodrzanie nadvaznosti uzlov elementov v smere osi x a su€asne sa
nadvaznostou uzlov priblizit ¢o najviac aj v smere osi z (po rozpati kridla). Tvorbu
aerodynamickych pléch zadavame v zalozke ,CAERO1“, ktora sa riadi podla schémy
zadavania parametrov (obrazok 5.26). ,EID“ je identifikacné Cislo plochy ktoru
vytvarame, zatial ¢o ,PID“ je identifikacné Cislo ,PAERO1" pre ktoré vytvarame
aerodynamicku plochu. ,NSPAN® je pocet uzlov aerodynamickej plochy po rozpati a
,NCHORD" pocCet uzlov po tetive. V nasledujucom riadku zadavame polohu
pociato€ného bodu X1, Y1, Z1 a tetivu daného rezu X12. Druhy bod pod oznacenim
X4, Y4, Z4 udava koneénU polohu aerodynamickej plochy s dizkou tetivy X43.
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Z dovodu, Ze po vytvoreni aerodynamického modelu budeme mat dva rozdielne
modely (Strukturalny a aerodynamicky), nastava potreba ich prepojenia. Prepojenie
modelov je rieSené pomocou ,SPLINE1“ podla obrazku 5.27, kde ,EID" je identifikaéné
Cislo, ,CAEROQO" je identifikacné Cislo aerodynamickej plochy ,CAERO1“, ku ktorému
priradujeme ,SPLINE1“. ,BOX 1“ a ,BOX 2" predstavuju prvé a posledné pole, kde
hodnotu prvého pola urCime ako CAERO = BOX 1 a posledného pola ur€ime vztahom
CAERO + NSPAN - NCHORD — 1 = BOX 2. Zalozka ,SET1“ obsahuje identifikatné
Cislo uzlov danej oblasti.

ﬁgﬁﬁw&_
e 3. T |
4 - 3 1

Obr. 5.24 Rozdelenie kridla VUT 051 Ray na aerodynamické plochy pre MKP model 2

Span ——»

) - » Yelem
Chord [“-*ra‘ — @
€l \\\ Starting ID
e
BN
i© --\I
& @

Edges 1-2 or 4-3 may be
zero length.

I Naero = Xelem

Obr. 5.25 Tvorba siete a priradenie ID elementom aerodynamickej siete [5]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CAEROL1 EID PID cp NSPAN | NCHORD | LSPAN |LCHORD| IGID
X1 R % £1 X12 X4 Y4 74 X43

Obr. 5.26 Schéma definicie premennych CAERO1 [6]
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
SPLINE1 EID CAERO | BOXI1 BOX2 SETG DZ METH | USAGE
NELEM | MELEM

Obr. 5.27 Schéma definicie premennych SPLINE1 [6]
Po zadani parametrov aerodynamickych pléch do vypoctového ,.bdf* suboru, obrazok
5.29, pokraCujeme na posledny krok. Tym je vloZenie informacii a parametrov MKP
modelu na koniec suboru. Po zadani vSetkych hodnét mdézeme spustit vypocet
pomocou programu MSC Nastran.
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Obr. 5.28 Kontrola vytvorenej aerodynamickej plochy v MSC FlightLoads pre model 2
PAERO1 1000

$ EID PID CcP NSPAN NCHORD LSPAN LCHORD IGID
$2: ... 81l...... 81...... 8l...... 8l...... 8l...... 8l...... 81...... 81...... 8
$----Kridlo @1
CAERO1 10100 1000 (%] 8 20 1

0.0 0.0 -980.0 1500.0 103.720 185.016 -2781.7 1185.71
SPLINE1 10100 10100 10100 10259 1002 8.0
SET1 1002 112 111 123 124 149 150 158 +
- 159 167 168 132 131 206 207 212 -
+ 213 218 219 334 340
$----Kridlo 02
CAERO1 10400 1000 0 10 14 1

103.720 185.016 -2781.7 829.997 209.374 371.354 -4576.4 604.807
SPLINE1 10400 10400 10400 10539 1004 0.0

SET1 1004 168 232 233 234 244 245 246 +
+ 3e4 305 306 332 342 290 289 288 +
+ 282 281 280 274 273 272 271

$----Kridlo 03

CAERO1 10600 1008 e 10 6 1

933.717 185.016 -2781.7 355.713 814.181 371.354 -4576.4 259.203
SPLINE1 10600 10600 10600 10659 1005 0.0
SET1 1005 1592 1594 1628 1630 1632 1634 1654

+

- 1656 1658 1674 1676 1688 1786 1769 1770 -
+ 1746 1747 1748 1722 1723 1724 1712 1704 +
- 1692 1693

$----Kridlo 04

CAERO1 10700 1000 2} 2 20 1

209.374 371.354 -4576.4 864.010 221.340 392.408 -4779.7 829.297
SPLINE1 10760 10700 10708 10739 1006 0.0
SET1 1006 332 333 347 341
$----Kridlo 05
CAERO1 10800 1000 0 8 20 1
221.340 392.408 -4779.7 829.297 998.977 958.477 -5013.5 113.945
SPLINE1 10800 108060 10800 10959 1007 0.0

SET1 1007 333 347 1015 942 939 935 1113 +
+ 1104 1239 1083 1071 1132 1133 1134 1135 +
+ 1136 1137 1138 1139 1140 968 969 970 +
+ 971 972 973

Obr. 5.29 Viypoctovy subor - tvorba aerodynamickych pléch

5.5. Vysledky analyzy trepotania

Po vykonani vypoctu analyzy trepotania ziskame subor ,.f06“ obsahujuci informacie
o dynamickej stabilite kridla. Ukazka hodnét zo suboru ,,.f06“ na nachadza na obrazku
5.30. Vysledkom analyzy trepotania su V-g a V-f diagramy. Diagram V-g vyjadruje
zavislost’ timenia ,g“ na rychlosti ,V*. Znazorfiuje prechod medzi stavom stabilnej
oblasti a nestabilnej oblasti. V bode g = 0 nastava medzny stav. Trepotanie nastava
vtedy, ked krivka timenia daného frekvencného modu prekroCi medzny stav do
nestabilnej oblasti (oblasti kladného tlmenia). Ak krivky neprekroCia medzny stav
a ostanu v oblasti stabilnej, k trepotaniu neddjde. Hodnoty rychlosti MSC Nastran
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udava v mm/s, ktoré je potrebné prepocCitat na ml/s alebo km/h pre lepSiu
predstavivost. Taktiez rychlosti trepotania su pre obe vysSky udavané ako prava
vzdusna rychlost Vras (TAS — True Airspeed). Ekvivalentna vzdusna rychlost’ (EAS —
Equivalent Airspeed) je rychlost’ prepocitana na rychlost na hladine mora v Om MSA.
Ekvivalentna vzdusna rychlost klesa s rastucou vyskou, a preto je potrebné prepocitat
,TAS*“ na ekvivalentnu vzdusnu rychlost’ Veas. Pre vypoCet vo vySke Om MSA plati
Vras = VEeas. Av8ak pre uvazovanu vySku 3000m MSA je potrebné prepocitat hodnotu
pravej vzdusnej rychlosti na ekvivalentnu. Rychlost’ ,EAS" ziskame pomocou prepoctu

(64):
Veas = Vras - \/g (64)
Kde:

P Hustota v pozadovanej vyske
Po Hustota v Om MSA (1,225 kg/m?3)

] FLUTTER SUMMARY
CONFIGURATION = AER0SG2D XY-SYMMETRY = ASYMMETRIC XZ-SYMMETRY = ASYMMETRIC

POINT = 1 MACH NUMBER = ©.0000 DENSITY RATIO = 1.0000E+00 METHOD = PK
KFREQ 1. /KFREQ VELOCITY DAMPING FREQUENCY COMPLEX  EIGENVALUE
1.9494 5.1298415E-01 2.0800000E+04 -1.6941365E-01 1.0112458E+01 -5.3821405E+00 6.3538449E+01
1.6728 5.9779776E-01 2.4300000E+04 -1.9799372E-01 1.0137931E+01 -6.3059515E+00 6.3698502E+01
1.4661 6.8207790E-01 2.7800000E+04 -2.2803634E-01 1.0165019E+01 -7.2821918E+00 6.3868696E+01
1.3057 7.6584699E-01 3.1300000E+04 -2.5984939E-01 1.0192945E+01 -8.3209184E+00 6.4044163E+01
1.1809 8.4678376E-01 3.4700000E+04 -2.9282696E-01 1.0220080E+01 -9.40918916E+00 6.4214659E+01
1.0756 9.2974361E-01 3.8200000E+04 -3.2941286E-01 1.0247018E+01 -1.0604445E+01 6.4383916E+01
0.9877 1.0124942E+00 4.1700000E+04 -3.6934829E-01 1.0271666E+01 -1.1918644E+01 6.4538780E+01
0.9149 1.0929866E+00 4.5100000E+04 -4.1220552E-01 1.0291035E+01 -1.3326703E+01 6.4660479E+01
0.8502 1.1761395E+00 4.8600000E+04 -4.6167216E-01 1.0305636E+01 -1.4947148E+01 6.4752218E+01
0.7935 1.2601693E+00 5.2100000E+04 -5.1821178E-01 1.0311128E+01 -1.6786623E+01 6.4786727E+01
0.7431 1.3457672E+00 5.5600000E+04 -5.8420444E-01 1.0303914E+01 -1.8911106E+01 6.4741399E+01
0.6987 1.4312906E+00 5.9000000E+04 -6.6085350E-01 1.0280673E+01 -2.1344040E+01 6.4595374E+01
0.6566 1.5229581E+00 6.2500000E+04 -7.5900988E-01 1.0235037E+01 -2.4405445E+01 6.4308635E+01
0.6172 1.6202166E+00 6.6000000E+04 -8.8972350E-01 1.0159404E+01 -2.8397046E+01 6.3833417E+01
0.579@ 1.7271751E+00 6.9400000E+04 -1.0810819E+080 1.0021217E+01 -3.4035247E+01 6.2965162E+01
0.5213 1.9181993E+00 7.2900000E+04 -1.4778250E+00 9.4783154E+00 -4.4005202E+01 5.9554012E+01
0.3824 2.6150882E+00 7.6400000E+04 -2.5117351E+060 7.2862552E+00 -5.7494737E+01 4.5780891E+01
©.0000 1.0000000E+25 7.9900000E+04 -1.2429275E+00 0.0000000E+00 -5.3933767E+01 0.0000000E+00
©.0000 1.0000BBOE+25 8.3300000E+04 -5.7609443E-01 ©.0000000E+00 -2.6061948E+01 ©.0000000E+00
©.0000 1.0000000E+25 8.6800000E+04 -1.9728030E-01 ©.0000000E+00 -9.2997576E+00 ©.0000000E+00
0.0000 1.0000000E+25 9.0300000E+04 1.7460113E-01 ©.0000000E+00 8.5625474E+00 0.0000000E+00
©.0000 1.0000000E+25 9.3800000E+04 6.1196446E-01 ©.0000000E+00 3.1174337E+01 0.0000000E+00
©.0000 1.0000B00E+25 9.7200000E+04 1.0132308E+00 ©.0000000E+00 5.3486338E+01 ©.0000000E+00
©.0000 1.0000000E+25 1.0100000E+05 1.3764373E+00 ©.0000000E+00 7.5499837E+01 ©.0000000E+00
0.0000 1.0000000E+25 1.0800000E+05 -1.8657034E-02 0.0000000E+00 -1.0942954E+00 0.0000000E+00
©.0000 1.0000000E+25 1.1100000E+05 1.1377456E-01 ©.0000000E+00 6.8586134E+00 ©.0000000E+00
©.0000 1.0000000E+25 1.2500000E+05 4.8091598E-01 ©.0000000E+00 3.2647311E+01 ©.0000000E+00
©.0000 1.0000000E+25 1.3500000E+05 6.5344166E-01 ©.0000000E+00 4.7908082E+01 ©.0000000E+00
0.0000 1.0000000E+25 1.4000000E+05 7.2557475E-01 0.0000000E+00 5.5166876E+01 ©.0000000E+00
0.0000 1.0000000E+25 1.4800000E+05 8.2672066E-01 ©.0000000E+00 6.6449038E+01 ©.0000000E+00

1 PK FLUTTER METHOD APRIL 27, 2024 MSC Nastran 6/26/22 PAGE 108

STERAM FLATR LETOUNU
] MODES CASE CONTROL SUBCASE 1

Obr. 5.30 Vysledky analyzy trepotania - Model 1, Bod 1, 0m MSA

5.5.1. Vysledky MKP modelu pomocou 1D prvkov

Vysledkom vypoctu analyzy trepotania MKP modelu pomocou 1D elementov je pre
kazdu uvazovanu vysku (Om a 3000m MSA) devat kriviek vykreslujucich priebeh
zavislosti timenia alebo frekvencie na rychlosti (V-g a V-f diagram). Z pohfadu
konStrukcie lietadla a maximalnej povolenej rychlosti je potrebné najst najnizSiu
rychlost, pri ktorej dochadza k prechodu zo stabilnej oblasti V-g diagramu do
nestabilnej oblasti. Tato rychlost predstavuje nasSu hladanu kritickG rychlost’
trepotania Vr. Grafy 5.1 (V-g) a 5.2 (V-f) zobrazuju vysledky vSetkych kriviek pre
vySku Om MSA. Grafy 5.3 (V-g) a 5.4 (V-f) zobrazuju vysledky vSetkych kriviek pre
vySku 3000m MSA.
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Graf 5.1 V-g graf pre v8etky krivky, Model 1, 0m MSA
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Graf 5.2 V-f graf pre v3etky krivky, Model 1, 0m MSA
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MODEL 1 - 3000 m MSA
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Graf 5.3 V-g graf pre vSetky krivky, Model 1, 3000m MSA
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Graf 5.4 V-f graf pre vSetky krivky, Model 1, 3000m MSA
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V — g grafy 5.1 a 5.3 ukazuju, Ze krivka 2 prechadza medzou stability ako prva v oboch
pripadoch. Preto sa zameriame na krivku 2, ktora obsahuje hfadanu hodnotu kriticke;j
rychlosti trepotania Vr pre MKP model vytvoreny pomocou 1D elementov. Priebehy
ostatnych kriviek vo V — g a V — f grafoch sa nachadzaju v prilohe C.

Pomocou grafov V — f (graf 5.2 a 5.3) je mozné pozorovat’ na krivkach 1 a 3 pokles
frekvencie f na OHz. Takyto priebeh je charakteristicky pre staticky aeroelasticky jav
torznej divergencie.

POINT 2 - 0 m MSA

0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

275
-0,02

Timenie g [-]

-0,04

-0,06

-0,08 ,
Rychost V [km/h] (EAS)

Graf 6.5 Prechod krivky 2 medzou stability, Model 1, 0Om MSA, Graf V-g
POINT 2 -0 m MSA

16,65
16,60
16,55
16,50
@ 16,45

16,40
16,35

Frekvencia f [Hz]

16,30
16,25

16,20
240 245 250 255 260 265 270 275

Rychost V [km/h] (EAS)

Graf 5.6 Krivka 2, Model 1, 0Om MSA, Graf V-f
Pre vySku Om MSA pozorujeme v grafe 5.5 prechod medzou dynamickej stability pri
rychlosti 261km/h (EAS). Zaroven graf 5.6 ukazuje mierny narast viastnej frekvencie
kmitania na hodnotu 16,61Hz.
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Pre vySku 3000m MSA pozorujeme v grafe 5.7 prechod medzou dynamickej stability
pri rychlosti 253km/h (EAS). SuCasne graf 5.8 ukazuje mierny narast vlastnej
frekvencie kmitania na hodnotu 16,42Hz.

S rastucou vySkou nam kritickd rychlost trepotania klesa spoloCne s vlastnou
frekvenciou kmitania kridla. Porovnanie jednotlivych frekvencii pre model 1 sa
nachadza v tabulke 5.7.

Tab. 5.7 Porovnanie vysledkov pre Model 1 O0m a 3000m MSA

H (MSA) Vr (EAS) f
[m] [km/h] [Hz]

0 261 16,61

3000 253 16,42

Rozdiel [%] 3,07 1,14

78




5.5.2. Vysledky MKP modelu pomocou 2D prvkov

Rovnako ako v kapitole 5.5.1 je vystupom analyzy trepotania MKP modelu
vytvoreného pomocou 2D elementov subor dat, ako na obrazku 5.30, vdaka ktorym
vieme vykreslit potrebné grafy V — g aV — f na urCenie kritickej rychlosti trepotania
modelu 2 pre uvazované vysky Om a 3000m MSA. Vystupny subor obsahuje 11 kriviek
s oznacenim ,Point = 1“az ,Point =11 Grafy 5.9 (V-g) a 5.10 (V-f) zobrazuju vysledky
vSetkych kriviek pre vysku Om MSA. Grafy 5.11 (V-g) a 5.12 (V-f) zobrazuju vysledky
vSetkych kriviek pre vySku 3000m MSA.

Na zaklade pozorovania jednotlivych kriviek v grafoch si mézeme povSimnut krivku 5,
ktora pre obe zvolené vysky prechadza medzou dynamickej stability. Zvysné krivky
nevykazuju tendenciu k prechodu zo stabilnej oblasti do nestabilnej oblasti V — g
diagramu. Taktiez vSetky krivky vykazuju v grafe 5.10 a 5.12 relativhe konStantny
priebeh vlastnej frekvencie kmitania so zvySujucou sa rychlostou. Z tohoto dévodu
kriticku rychlost’ trepotania Vr ziskame z krivky 5, ktora je jedinou kritickou
rychlostou trepotania pre MKP model vytvoreny pomocou 2D elementov vo zvolenom
rozsahu rychlosti. Presnu hodnotu frekvencie a kritickej rychlosti trepotania pre krivku
5 ziskame z grafov 5.13, 5.14, 5.15 a 5.16.
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Graf 5.9 V-g graf pre v3etky krivky, Model 2, 0m MSA
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Graf 5.11 V-g graf pre vsetky krivky, Model 2, 3000m MSA
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Pre vySku Om MSA pozorujeme z grafu 5.13 prechod medzou dynamickej stability pri
rychlosti 433km/h (EAS). Taktiez graf 5.14 ukazuje konsStantnu vlastnu frekvenciu
kmitania na hodnote 34,1Hz.
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Graf 5.15 Prechod krivky 5 medzou stability, Model 2, 3000m MSA, Graf V-g
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Graf 5.16 Krivka 5, Model 2, 3000m MSA, Graf V-f
Pre vysku 3000m MSA pozorujeme z grafu 5.15 prechod medzou dynamickej stability
pri rychlosti 358km/h (EAS). Taktiez graf 5.8 ukazuje mierny narast vlastnej frekvencie
kmitania na hodnotu 34,1Hz.

S rastucou vyskou kriticka rychlost trepotania klesa a vlastna frekvencia kmitania
kridla ostava bez zmeny. Porovnanie jednotlivych frekvencii pre model 2 sa nachadza

v tabulke 5.8.
Tab. 5.8 Porovnanie vysledkov pre Model 2, 0m a 3000m MSA
H (MSA) Vr (EAS) f
[m] [km/h] [Hz]
0 433 34,1
3000 358 34,1
Rozdiel [%] 17,3 0,0

82




6.Porovnanie MKP modelov

Na zaklade vysledkov oboch rieSenych  koneCno-prvkovych  modelov
z predchadzajucej kapitoly mézeme ich porovnat na zaklade niekolkych faktorov.

e Optimalizacia MKP modelov

Model 1 (MKP model pomocou 1D elementov) je mozné presnejSie optimalizovat. To
je ukazané v tabulkach 5.4 a 5.5, kde model 1 obsahuje maximalny rozdiel frekvencii
od skutoéného kridla 8,79%. ZvySné mody sa odliSuju od frekvencii skuto¢ného kridla
lietadla VUT 051 Ray do 1%. Model 2 (MKP model pomocou 2D elementov) obsahuje
uz preddefinované torzné dutiny, ktoré obmedzuju upravu azmeny hodndét
charakteristik tuhosti pri optimalizacii. V pripade modelu 2 sme ziskali pri optimalizacii
minimalny rozdiel frekvencie 2,52%, avSak v maxime dosahujeme rozdiel frekvencie
od skutoéného kridla 20,75%.

e Ladenie kridelka
Kridelka oboch modelov je mozné jednoducho naladit pomocou zmeny tuhosti pruziny
podla navodu v kapitole 5.2. Oba modely sme naladili na pozadovanu hodnotu
28,78Hz podla skutocného kridla z pozemnych frekvenénych skusok. Hodnota tuhosti
pruziny pre model 1 predstavuje k1=96,44N/mm. Model 2 vyuzZiva pruzinu o 4,28%
tuhSiu s hodnotou k2=100,757N/mm. Porovnanie hodnét sa nachadza v tabulke 6.1.

Tab. 6.1 Porovnanie tuhosti pruziny riadenia kridelka oboch MKP modelov

Model 1 k1 Model 2 k2 Rozdiel

[N/mm] [N/mm] [%]

96,441 100,757 4,28

o Kriticka rychlost’ trepotania
Oba modely sme pocitali pomocou PK metdédy modalneho vypoctu. Tabufka 6.2
poukazuje na rozdiely v kritickych rychlostiach trepotania Vr v uvazovanych vyskach
pre MKP modely pomocou 1D a 2D elementov. Rozdiely Vr jednotlivych modelov su v
desiatkach percent. Pri vySke Om MSA je rozdiel medzi modelmi 39,72%. S rastucou
vySkou rozdiel klesa na 29,33%.

Tab. 6.2 Porovnanie kritickych rychlosti trepotania oboch MKP modelov

H (MSA) Model 1 VF (EAS) | Model 2 V¢ (EAS) Rozdiel
[m] [km/h] [km/h] [%]

0 261 433 39,72

3000 253 358 29,33
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Rozdiely rychlosti su spdsobené rozdielnymi pristupmi v tvorbe modelov a naslednymi
moznostami ladenia (optimalizacie) kridla, ako uz bolo spomenuté. S rastucou vyskou
kriticka rychlost trepotania klesa z dévodu zmeny v hustote atmosféry. Model 2
vykazuje vacsi pokles rychlosti so zmenou vysSky, ako model 1. Je nutné taktiez
podotknut, ze vypocitané kritické rychlosti trepotania panelovou metdédou su iba pre
samotné kridlo.

Priebeh jednotlivych kriviek zavislosti frekvencie kmitania na rychlosti letu poukazuju
na nizku tendenciu trepotania modelu 2. Pre uvazovany rozsah rychlosti 75km/h az
533km/h ma model 2 jedinu rychlost trepotania, ur¢enu krivkou 5, pri rychlosti 433km/h
vo vySke Om MSA, respektive 358km/h vo vySke 3000m MSA. Na druhej strane, V-g
grafy modelu 1 obsahuju niekolko kriviek pretinajucich medzu stability (g=0). Krivka 2
ako prva pretina medzu stability pri rychlosti 261km/h v Om MSA respektive 253km/h
trepotania. Nasledne pretinaju medzu stability krivky 1, 3 a 5. Hodnoty rychlosti pre
vSetky krivky su uvedené v tabulke 6.3. Zaujimavostou je pozorovanie priebehu krivky
1, ktora ma tendenciu sa vratit spat do stabilnej oblasti V-g diagramu tzv. ,Hump
mode®, avSak iba na malé rozmedzie rychlosti. Prvy prechod do nestabilnej oblasti
pozorujeme pri rychlosti 320km/h v Om MSA, nasledne sa vracia do stabilnej oblasti
pri rychlosti 388km/h a opat’ pretina medzu stability pri rychlosti 394km/h v Om. Vo
vySke 3000m MSA je priebeh obdobny, s prvym prechodom medze stability pri
rychlosti 319km/h, navratom pri rychlosti 384km/h a opatovnym prechodom cez medzu
stability pri rychlosti 402km/h. VSetky rychlosti su uvazované ako ekvivalentné vzdusné
rychlosti (EAS).

Tab. 6.3 Rychlosti trepotania pre krivKy pretinajice medzu stability

Vyska MSA 0 3000 [m]
Krivka 2 261 253 [km/h] EAS
Krivka 1 320 319 [km/h] EAS
Model 1
Krivka 5 354 313 [km/h] EAS
Krivka 3 378 359 [km/h] EAS
Model 2 Krivka 5 433 358 [km/h] EAS

o Frekvencia kritickej rychlosti trepotania
Priebeh kriviek frekvencii oboch modelov su vyjadrené pomocou V-f diagramov 5.2,
5.4, 510 a 5.12. Porovnanie oboch modelov ukazuje tendenciu modelu 1 na vznik
dalSieho aeroelastického statického javu, ktorym je torzna divergencia. Tento jav sa
vyskytuje pri krivke 1 pri rychlosti 288km/h v Om MSA a 302km/h (EAS) v 3000m MSA
a pri krivke 3 pri rychlosti 389km/h v Om MSA a 388km/h (EAS) v 3000m MSA. Torzna
divergencia, ako uz bolo spomenuté v kapitole 2, vznika suCasnym pdésobenim
aerodynamickych a elastickych sil. Podstatou torznej divergencie je zva¢Sovanie uhlu
nabehu ar owuhol skratenia 6 skrucovanim sustavy pri zvacSujucich sa
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aerodynamickych silach, ktoré su zavislé na rychlosti obtekajuceho prudu vzduchu
okolo nosnej plochy. ZvySovanim rychlosti pradu nabiehajuceho vzduchu sa zvySuju
aerodynamicke sily, ktoré spésobuju dalSie skrutenie sustavy o uhol skrutenia. Proces
trva tak dlho, az kym nenastane rovnovaha vonkajSieho aerodynamického momentu
Ma k elastickej osi a elastického momentu Me. Dana rovnovaha nastava pre rychlosti
V € (0;V, >, kde Vb je kriticka rychlost’ torznej divergencie, pri ktorej nastava strata
statickej aeroelastickej stability. ZvySné krivky modelu 1 vykazuju relativne konstantny
priebeh frekvencie s miernym poklesom pri zvySujucej sa rychlosti letu.

Model 2 obsahuje vSetkych 11 kriviek V-f diagramu konsStantnych. Taktiez v ramci
zmeny vysky z Om MSA na 3000m MSA sa tvary kriviek frekvencii na rychlosti vyrazne
neliSia a su takmer identické ako je zobrazené na grafoch 6.1 a 6.2 pre jednotlivé
modely. PIné krivky predstavuju vySku Om MSA a Ciarkované krivky s indexom ™
vySky 3000m MSA.
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Graf 6.1 Porovnanie frekvencii modelu 1 so zmenou vysky a rychlosti
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MODEL 2 - 0 a 3000 m MSA

|

~
o

2]
o

(%2
o

Frekvencia f [Hz]
N
o

w
o

N
o

=
o

0

70 120 170 220 270 320 370 420 470 520
Rychost V [km/h] (EAS)
POINT 11 POINT 10 POINT 9 POINT 8 POINT 7 POINT 6
POINT 5 POINT 4 POINT 3 POINT 2 POINT 1 POINT 1°
« = = POINT 2’ POINT 3’ — = = POINT 4’ POINT 5° POINT 6° = = = POINT 7’
— = = POINT & — — = POINT 9’ = = =POINT10° = = =POINT 11’

Graf 6.2 Porovnanie frekvencii modelu 2 so zmenou vysky a rychlosti
Pre zistené kritické rychlosti trepotania oboch MKP modelov je mozné zistit hodnotu
frekvencie z grafov. Porovnanie danych hodnét frekvencii sa nachadza v tabulke 6.4.

Tab. 6.4 Porovnanie vysledkov frekvencii Ve pre model 1 a model 2 v uvaZovanych vyskach

Vyska H (MSA) [m]
0 3000
Model 1 - frekvencia f1 [Hz] 16,61 16,42
Model 2 - frekvencia f2 [Hz] 34,10 34,10

e Naroc¢nost’' tvorby MKP modelov
Oba MKP modely vychadzaju zrovnakého systémového CAD modelu, ktory je
nasledne upraveny do pozadovanej podoby pre tvorbu kone¢no-prvkovych modelov
pomocou 1D a 2D elementov. Kazdy model obsahuje niekolko spoloCnych, ale aj
odlisnych krokov pri ich tvorbe.

Model 1 sa odliSuje najma vyuzitim velkého mnozstva bodov, ktoré definuju jeho
konstrukciu. Ddélezitou sucastou jeho tvorby je organizacia a roz¢lenenie bodov do
skupin pre jednoduchSiu orientaciu a prehfadnost. Takto roztriedené body je mozné
jednoduchsie poprepajat pomocou 1D prvkov typu ,Bar®. Vyhodou modelu pomocou
1D elementov je moznost vacsej volnosti pri optimalizovani vlastnosti jednotlivych
usekov kridla. Tomu v3ak predchadzal naroény a zdihavy proces uréovania
a zadavania ziskanych hodnét z pévodného CAD modelu a systémového CAD
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modelu do programu MSC Patran. Proces zadavania hodnét vilastnosti prvkov v MSC
Patran je mozné automatizovat pomocou importovania Excel tabuliek, avsak je
potrebné vhodne zvolit poCiato¢ny suradnicovy systém a roviny rezov systémového
CAD modelu tak, aby bolo mozZné jednoznacne priradit ziskané vlastnosti
pozadovanym 0D a 1D elementom. Pre lepSiu vizualizaciu nabeznej a odtokovej hrany
sme pouzili DUMMY elementy. Proces tvory je intuitivny a dostato¢ne jednoduchy aj
pre menej pokroCilych uzivatefov jednotlivych programov. Nevyhodou je horSia
vizualizacia samotného kridla a vySSi poCet bodov, ktory sa mbéze menit na zaklade
volby pocCtu rezov kridlom a volbou rozdelenia kridla na hmotné body.

Model 2 ponuka najvacsSiu vyhodu vo vizualizacii médov kmitania kridla, ako aj
jednoduché priradovanie vlastnosti 2D elementom tvoriacich kone€no-prvkovu siet.
Importované cCasti kridla su tvorené najma plochami zo systémového CAD modelu
kridla, €o prinasa vacsiu prehfadnost aj bez nutnosti naroCnejSieho triedenia
segmentov kridla do skupin (samozrejme je vyhodnejSie ich roztriedit). Systémovy
CAD model je rozdeleny pomocou rebier a nosnikov kridla a kormidiel, ¢o ufahCuje
a urychluje pracu s vytvaranim jednotlivych rezov. Na druhej strane nevyhodou MKP
modelu 2 je naro&na tvorba koneéno-prvkovej siete, ktord musi spinat niektoré
podmienky pre spravne fungovanie celého modelu a ziskanie spravnych vysledkov.
Jednou z najdélezitejSich podmienok pri tvorbe siete je spravne prepojenie
jednotlivych segmentov siete v uzloch. S tym je spojena vhodna volba dizky hrany 2D
elementu pre ziskanie spravnej ,hrubosti siete” a spravna volba typu pouZitej siete
elementov. TaktieZ pri zlozitych prechodoch a spojoch je velmi zlozita kontrola tychto
uzlov, ¢o si vyzaduje pokrocilejSie znalosti programu MSC Patran pre spravne
vytvorenie 2D elementov. Dal$ou nevyhodou je zloZita optimalizacia vlastnosti kridla
na naladenie médov kmitania podla skutoéného kridla, z dovodu existencie torznej
dutiny tvorenej importovanymi geometrickymi plochami a MKP sietou. Taktiez aj MKP
model pomocou 2D elementov obsahuje 0D prvky, predstavujuce hmotné body. Pocet
hmotnych bodov sa v tomto pripade zmenil so zmenou pocétu segmentov, ktoré vznikli
rozrezanim systémového CAD modelu pomocou rebier a nosnikov.

Aj napriek zlozitejSej tvorbe 2D siete elementov sa subjektivne MKP model pomocou
2D elementov vytvara prijemnejSie a jednoduchSie, najma vo fazach vkladania
vlastnosti jednotlivych elementov. Taktiez vizualizacia celého kridla pre urCenie tvarov
kmitania vypocCitanych modov je zretelnejSia pri modeli 2, neZ pri modeli 1. Z pohladu
tvorby jednotlivych modelov ide o €isto subjektivny nazor pouzivatela, avsak to sa uz
nevztahuje na ziskané frekvencie kridla lietadla.
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7. Zaver

Lietadla su jedny z najzlozitejSich dopravnych prostriedkov pouzivanych na zemi, na
ktoré su kladené vysoké bezpecnostné naroky. Ako uz bolo spomenuté v Uvode prace,
trepotanie je z aeroelastickych javov povazované za najnebezpecnejSie pre
konstrukciu lietadla, preto je aj na zaklade certifikaCnych Specifikacii (CS) vydavanymi
Eurépskou agenturou pre bezpecnost' letectva (EASA) ako aj americkou Federalnou
spravou letectva (FAA) nariadené preukazanie bezpecnosti konsStrukcie lietadla na
mozny vznik trepotania alebo torznej divergencie. Kriticka rychlost’ trepotania je tiez
zasadnym faktorom pri tvorbe letovej obalky lietadla. Ciefom inZinierov a konstruktérov
je rozSirovat moznosti technoldgii, vdaka ktorym bude letecka doprava bezpecnejSia
a spolahlivejSia pri zavadzani opatreni proti vzniku neziaducich javov, ako je
spominané trepotanie, a to pasivnhym a mozno v buducnosti aj aktivnym systémom na
potlaenie trepotania.

Diplomova praca sa zaobera postupom tvorby, vypoctu a naslednym porovnanim
vyslednych kritickych rychlosti trepotania kridla lietadla VUT 051 Ray pomocou
konecno-prvkovych modelov tvorenych 1D a 2D elementami.

Systémovy CAD model kridla s kormidlami je prvotnym modelom pre tvorbu
naslednych MKP modelov. CAD model sluzi na vytvorenie vhodnej geometrie
a ziskanie potrebnych informacii o kridle a jeho rezoch, ako su napriklad: hmotnosti,
plochy, kvadratické momenty a momenty tuhosti konstrukénych prvkov. Kazdy MKP
model vyuziva systémovy CAD model trochu odliSnym sp6sobom za uc¢elom ziskania
pozadovanych informacii a na nasledné importovanie udajov do programu MSC
Patran.

MKP model tvoreny 1D elementami je tvoreny prevazne uzlami (0D prvkami), ktoré su
nasledne pospajané 1D prvkami. Cela konstrukcia kridla s kormidlami je vytvorena iba
za pomoci OD a 1D elementov. Zadané hodnoty vlastnosti a nasledna modalna
analyza nezodpoveda moédom kmitania skutoCného kridla z pozemnej frekvenéne;j
skusky, preto je potrebné vilastnosti modelu upravit’ vytvorenim optimalizaénej ulohy,
s naslednym vypoctom v programe MSC Nastran. Takto optimalizované vlastnosti
MKP modelu kridla lietadla sa dostato€ne zhoduju s médmi skutocného kridla.

MKP model tvoreny 2D elementami vyuziva najma konecno-prvkovu siet tvorenu 2D
elementami s doplnenim kombinacie 0D a 1D elementov na vytvorenie vhodnej
geometrie kridla s kormidlami. V tomto modeli su OD elementy pouzité ako hmotné
body, ktoré replikuju skutoéné rozlozenie hmoty po rozpati kridla lietadla a jeho
kormidiel. 1D elementy predstavuju pasnice, ktoré obsahuju informacie o vlastnostiach
tuhosti a ich ploche prierezu. Optimalizaciou vlastnosti pasnic je snaha o dosiahnutie
rovnakych moédov kmitania MKP modelu, ako pri pozemnej frekvencnej skuske
skuto¢ného kridla lietadla.
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Vysledkami analyzy trepotania kridla lietadla VUT 051 Ray su grafy timenia v zavislosti
na rychlosti a frekvencie v zavislosti na rychlosti, takzvané V-g a V-f diagramy. Oba
druhy grafov odhaluju spravanie kridla v nabiehajucom prude vzduchu. Na medzi
stability V-g diagramu pozorujeme vznik dynamického aeroelastického javu znamym
ako ,trepotanie“ alebo anglicky ,flutter’. Z dostupnych vysledkov a porovnani
jednotlivych MKP modelov je mozné stanovit zaver, Zze MKP model pomocou 1D
elementov vykazuje lepSie vyuzitie a presnejSie urCenie kritickej rychlosti trepotania
kridla s kormidlami. Samotna optimalizacia oboch MKP modelov poukazuje na fakt
kvalitnejSej optimalizacie MKP modelu pomocou 1D elementov . Vysledné hodnoty
frekvencii modalnej analyzy optimalizovaného MKP modelu pomocou 1D elementov
dosahuju vysoké presnosti stotoZnenia vlastnosti MKP modelu so skuto¢nym kridlom.
Vypocitana kriticka rychlost’ trepotania je pre MKP model pomocou 1D elementov
261km/h vo vySke Om MSA a 253km/h vo vySke 3000m MSA. Celkova obtiaznost
tvorby a prace s modelom pomocou 1D elementov nie je naroCna, takzZe nie je
potrebna zvlast pokrocila znalost jednotlivych programov pre spravnu pripravu
a zostavenie modelov.

Vysledné frekvencie trepotania celého lietadla budu odliSné od frekvencii trepotania
samotného kridla, pretoze sa zanedbava napriklad vplyv trupu lietadla alebo
vodorovné chvostové plochy, ako aj smerova chvostova plocha. Kriticka rychlost
trepotania nie je ovplyvnena zanedbanim zvySnych konstrukénych uzlov lietadla,
pretoze na vypocCet bola pouzita panelova metdéda. Samotny vypocet kridla je
ovplyvneny neuplnym pociatocnym modelom kridla, ktory neobsahoval vsetky
konstruk¢né prvky kridla a taktiez rozdielom v hmotnosti MKP modelov oproti
skutocnému kridlu, kde rozdiel tvori 15,53%. Rozdiel v hmotnosti zapri€inilo najma
zanedbanie hmotnosti nateru kridla s kormidlami a absencia niektorych konstrukénych
prvkov povodného modelu kridla.
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elasticky moment vztiahnuty k elastickej osi
klonivy aerodynamicky moment
zataCavy aerodynamicky moment
klopivy aerodynamicky moment
hmotnost
tlak
Smykovy tok
zobecnena sila
zobecnena suradnica
pevnost v tahu
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V1as
VEAs

medza v Smyku

vztazna plocha kridla

staticky moment plochy k elastickej osi
staticky moment kormidla k jeho osi zavesu
pomocna integraéna premenna (krivo&iara dizkovej suradnice)
posuvajuca sila

cas

hrabka

rychlost

rychlost nerozruseného nabiehajuceho prudu vzduchu
kriticka rychlost’ torznej divergencie

kriticka rychlost trepotania

prava vzdusna rychlost

ekvivalentna vzdusna rychlost

objem vilakien

praca, virtualna praca

poloha aerodynamickej osi

poloha stredu ohybového Smyku

poloha elastickej osi

poloha taziskovej osi

poloha osi otacania kormidla

uhol nabehu

vychylka kormidla

uhol skrutenia

Stihlost nosnej plochy, vlastné Cislo
Poissonava konstanta

hustota

uhlova frekvencia kmitania
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Zoznam priloh

Priloha A Vykresy nosnej plochy, kridelka a klapky (elektronicka priloha)
Priloha B Tvary médov optimalizovanych MKP modelov
Priloha C GrafyV-gaV-f

Zoznam elektronickych priloh

Priloha D Vypocet a hodnoty DP
Priloha E Systémové CAD modely
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Priloha A Vykresy nosnej plochy, kridelka a klapky

1806,97

Odtokova hrana _

Zavetranie Klapky

-

Winglet
= ) /—f‘/-—‘
il Zavetranie kridelka
|| |
—‘-/- T _’____'_‘
[ I S
L
;{ )
3
\ o
3 3|3 % Zadny nosnik 2 3‘
& Y oY 2 & 7
@© @ | wy o o ~
° @ IN o}
= & N =
T Pa
\ ) s
_Predny nosnik
n
~ - o
—
< A I\
= ay | 1 T
N %_Nabena hrana
1 | ;
Korefi kridla

406,38 531,14 530,16 530,15 447,59 483,77 411,42 406,03 52,92
4033,46
AA(1:8
(1:8) -
\ Lrsnast azerchu
___/ astzva
33% Halerial 2974 l"‘.lb‘?.ctr 'r\_ﬁ:’“ Céréno podee | £06
Zchunzrry ¥TORES iE
T Kridlo VUT 051 Ray
i st 5l 7.
shdll s dakaren
| Jztun wyzini 9 ga 202 01 List 141
I

Priloha A.1 Vykres kridla lietadla VUT 051 Ray bez kormidiel
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QOdtokova hrana

343

Na&bezna hrana

:::///;]

Hlavny nosnik

430

129

482,82 411,14 385,39
1718,94
A'A( 1 i 5 ) Drsnost povrchu Hrany MéFitko |Presnost IS0 2768-mH
1 - 5 Promitini  £1&
' Sestava
Material 2024 Polotovar Hmotnost Chranéno padle 150 16015

Druh o T—— Nazev
okumenti VYKRES SOUCASTI

30%

N

Kreslil Filip Zubal

Klapka VUT 051 Ray

Schvalil

U'slo dokumentu

Datum vydani 19.04 2024

List 171

Priloha A.2 Vykres klapky kridla lietadla VUT 051 Ray
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Odtokova hrana M
O
0
m
Hlavny nosnik
//—/ )
X
8 r,// &
~N
530,05 483,35 33,81
NébeZné hrana
1780,12
i
AA(1:5)
Drsnost povrchu Hrany MéFitko [Presnost IS0 2768-mH
1. 5 Promiténi  E1&
i Sestava
Material 2024 Polafovar Hmaotnast Chranéne podle IS0 16016
Druh oy VYKRES soughsT  (NaZeV
Pr— Kridelko VUT 051 Ray
reslil Filip Zuba
Sehvalil (isio dokumentt
| Datum vydani 19.04 2074 03 List 171
|

Priloha A.3 Vykres kridelka kridla lietadla VUT 051 Ray
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Klapka A _.I
Kridelko %%

Winglet Odtokova hrana

Nosnik kridelka ||

_’_/__————4-__—‘—’_‘______—
|

\_Vedlaj$i nosnik

Koncové rebro \

\_Hlavny nosnik

1500

Korefiové rebro

Nabezna hrana Kridlo
B —-I x _‘I
4033,46
BB(1:8) AA(1:8)
33% F
Vetariel 2024 [Pelolove Fmorros” 33,1 s |Caéndne pode IS8 1607
23% 30% 66% TrH TR G
KissULF i Zabel CAD Model
Sehvdi Tis o coxanentt

| Delan wyedn 125

I
Priloha A.4 Vykres zostavy kridla lietadla VUT 051 Ray
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PrilohaB Tvary mddov optimalizovanych MKP
modelov

Patran 2022 .2 15-May-24 14:52:57

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 1: Freq.=10.8389, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 1: Freq.=10.8389, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.1 Méd 1 - MKP model pomocou 1D elementov
Patran 2022 .2 15-May-24 14:53:42

Fringe: SC1.DEFAULT, A1:Mode 2: Freq.=18.063, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 2: Freq.=18.063, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.2 Méd 2 - MKP model pomocou 1D elementov
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Patran 2022 .2 15-May-24 14:54:20
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 3: Freq.=24 2513, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 3: Freq.=24 2513, Eigenvectors, Translational,

1.00+02

Priloha B.3 Méd 3 - MKP model pomocou 1D elementov
Patran 2022.2 15-May-24 14:54:53
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 4: Freq.=32.1527, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 4: Freq.=32.1527, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.4 Méd 4 - MKP model pomocou 1D elementov
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Patran 2022 .2 15-May-24 14:55:39
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 5: Freq.=36.265, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 5: Freq.=36.265, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.5 Méd 5 - MKP model pomocou 1D elementov
Patran 2022 .2 15-May-24 14:56:43
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 6: Freq.=42 5368, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 6: Freq.=42 5368, Eigenvectors, Translational,

o 8.40+01

Priloha B.6 Mdéd 6 - MKP model pomocou 1D elementov
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Patran 2022.2 15-May-24 14:57:59
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 7: Freq.=54 6812, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 7: Freq.=54 6812, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.7 Méd 7 - MKP model pomocou 1D elementov
Patran 2022 .2 15-May-24 14:58:36
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 8: Freq.=59.9516, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 8: Freq.=59.9516, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.8 Méd 8 - MKP model pomocou 1D elementov
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Patran 2022 .2 15-May-24 14:59:11
Fringe: SC1:.DEFAULT, A1:Mode 9: Freq.=77 4478, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 9: Freq.=77 4478, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.9 Méd 9 - MKP model pomocou 1D elementov
Patran 2022.2 15-May-24 15:00:00
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 10: Freq.=100.07, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:.DEFAULT, A1:Mode 10: Freq.=100.07, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.10 Méd 10 - MKP model pomocou 1D elementov
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Patran 2022 2 15-May-24 15:.09:33
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 1: Freq.=10.3349, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 1: Freq.=10.3349, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.11 Méd 1 - MKP model pomocou 2D elementov
Patran 2022 2 15-May-24 15:11:26
Fringe: SC1.DEFAULT, A1:Mode 2: Freq.=11.7132, Eigenvectors, Translational, Magnitude, {NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 2: Freq.=11.7132, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.12 Méd 2 - MKP model pomocou 2D elementov
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Patran 2022 2 15-May-24 15:12:27
Fringe: SC1:DEFAULT, A1l:Mode 3: Freq.=25 4957, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 3: Freq.=25 4957, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.13 Méd 3 - MKP model pomocou 2D elementov
Patran 2022 2 15-May-24 15:13:23
Fringe: SC1T.DEFAULT, A1:Mode 4: Freq =28 3745, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 4: Freq.=28 3745, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.14 Méd 4 - MKP model pomocou 2D elementov
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Patran 2022 2 15-May-24 15:14:30
Fringe: SC1.DEFAULT, A1l:Mode 5: Freq.=35.3381, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 5: Freq.=35.3381, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.15 Méd 5 - MKP model pomocou 2D elementov

Patran 2022 2 15-May-24 15:15:55
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 6: Freq.=38.9083, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SCT:DEFAULT, A1:Mode 6: Freq.=38.9083, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.16 Méd 6 - MKP model pomocou 2D elementov
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Patran 2022 2 15-May-24 15:16:54
Fringe: SC1.DEFAULT, A1:Mode 7: Freq.=41.2671, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 7: Freq.=41.2671, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.17 Méd 7 - MKP model pomocou 2D elementov
Patran 2022 2 15-May-24 15:17:43
Fringe: SC1.DEFAULT, A1:Mode 8: Freq.=54 2028, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 8: Freq.=54 2028, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.18 Méd 8 - MKP model pomocou 2D elementov
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Patran 2022 2 15-May-24 15.18:36
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 9: Freq.=56.7053, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1l:Mode 9: Freq.=56.7053, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.19 Méd 9 - MKP model pomocou 2D elementov

Patran 2022.2 15-May-24 15:19:23
Fringe: SC1.DEFAULT, A1:Mode 10: Freq.=70.5223, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 10: Freq.=70.5223, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.20 Méd 10 - MKP model pomocou 2D elementov
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Patran 2022 2 15-May-24 15:19:56
Fringe: SC1.DEFAULT, A1:Mode 11: Freq.=80.4997, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1l:Mode 11: Freq.=804997, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.21 Méd 11 - MKP model pomocou 2D elementov
Patran 2022 2 15-May-24 15:20:37
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 12: Freq.=90 7456, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1T:DEFAULT, A1:Mode 12: Freq.=90.7456, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.22 Méd 12 - MKP model pomocou 2D elementov
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Patran 2022 2 15-May-24 15:21:15
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 13: Freq.=100.769, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1l:Mode 13: Freq.=100.769, Eigenvectors, Translational,

Priloha B.23 Méd 13 - MKP model pomocou 2D elementov
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PrilohaC GrafyV-gaV-f

POINT 1 -0 m MSA

1,5
1,0
0,5

0,0

Tlmenie g [-]
)
(%, ]

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.1 Krivka 1 Om V-g - MKP model pomocou 1D elementov
POINT1-0m MSA

11

10

Frekvencia f [Hz]

75 125 175 225 275 325 375 425 475 525
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.2 Krivka 1 Om V-f - MKP model pomocou 1D elementov
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Timenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

11

10

POINT 1 - 3000 m MSA

65 115 215 265 315 365 415 465
Rychost V [km/h] (EAS)
Priloha C.3 Krivka 1 3000m V-g - MKP model pomocou 1D elementov
POINT 1 - 3000 m MSA
65 115 165 215 265 315 365 415 465

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.4 Krivka 1 3000m V-f - MKP model pomocou 1D elementov

117



Tlmenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

0,3

POINT 2 - 0 m MSA

17,5

17,0

16,5

16,0

15,5

15,0

14,5

14,0

13,5

Rychost V [km/h] (EAS)
Priloha C.5 Krivka 2 Om V-g - MKP model pomocou 1D elementov
POINT 2 - 0 m MSA
75 125 175 225 275 325 375 425 475 525

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.6 Krivka 2 Om V-f - MKP model pomocou 1D elementov

118



Tlmenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

0,3

POINT 2 - 3000 m MSA

17,5

17,0

16,5

16,0

15,5

15,0

14,5

14,0

13,5

Rychost V [km/h] (EAS)
Priloha C.7 Krivka 2 3000m V-g - MKP model pomocou 1D elementov
POINT 2 - 3000 m MSA
65 115 165 215 265 315 365 415 465

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.8 Krivka 2 3000m V-f - MKP model pomocou 1D elementov
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Tlmenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

3,0

24

22

20

18

16

14

12

10

75

POINT 3 -0 m MSA

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.9 Krivka 3 Om V-g - MKP model pomocou 1D elementov

POINT 3 - 0 m MSA

125 175 225 375 425

275 325
Rychost V [km/h] (EAS)
Priloha C.10 Krivka 3 Om V-f - MKP model pomocou 1D elementov

120

475

525



Tlmenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

2,5

24

22

20

18

16

14

12

10

POINT 3 - 3000 m MSA

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.11 Krivka 3 3000m V-g - MKP model pomocou 1D elementov

POINT 3 - 3000 m MSA

65

115 165 215 265 315 365
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.12 Krivka 3 3000m V-f - MKP model pomocou 1D elementov

121

415

465



0,0

Tlmenie g [-]

32

31

30

N
©o

Frekvencia f [Hz]
N
-]

N
~N

26

25

24

75

POINT 4 -0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.13 Krivka 4 Om V-g - MKP model pomocou 1D elementov

POINT 4 - 0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.14 Krivka 4 Om V-f - MKP model pomocou 1D elementov
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475

475

525

525



0,0

Tlmenie g [-]
)
()]

33

32

31

30

29

Frekvencia f [Hz]

28

27

26

65

POINT 4 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.15 Krivka 4 3000m V-g - MKP model pomocou 1D elementov

POINT 4 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.16 Krivka 4 3000m V-f - MKP model pomocou 1D elementov

123

415

415

465

465



Timenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

-0,05

-0,10

-0,15

35,5

35,0

34,5

34,0

33,5

33,0

32,5

32,0

31,5

31,0

30,5

75

POINT 5 - 0 m MSA

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.17 Krivka 5 0m V-g - MKP model pomocou 1D elementov

POINT 5 -0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.18 Krivka 5 0m V-f - MKP model pomocou 1D elementov

124

475

525



Timenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

-0,05

-0,10

36,0

35,5

35,0

34,5

34,0

33,5

33,0

32,5

32,0

31,5

31,0

65

POINT 5 - 3000 m MSA

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.19 Krivka 5 3000m V-g - MKP model pomocou 1D elementov

POINT 5 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.20 Krivka 5 3000m V-f - MKP model pomocou 1D elementov
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415

465



002 POINT 6 - 0 m MSA

75 125 175 225 275 325 375 425 475 525
-0,04
-0,06

-0,08

Timenie g [-

-0,10

-0,12

-0,14

-0,16
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.21 Krivka 6 Om V-g - MKP model pomocou 1D elementov

POINT 6 - 0 m MSA

44

42

40

38

Frekvencia f [Hz]

36

34

32
75 125 175 225 275 325 375 425 475 525

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.22 Krivka 6 Om V-f - MKP model pomocou 1D elementov
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0,02 POINT 6 - 3000 m MSA

65 115 165 215 265 315 365 415 465
-0,03

-0,04
-0,05
-0,06

‘e -0,07

Timenie g [-]

-0,08
-0,09
-0,10
-0,11

-0,12 ,
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.23 Krivka 6 3000m V-g - MKP model pomocou 1D elementov

POINT 6 - 3000 m MSA

44
43
42
a
40
39

38

Frekvencia f [Hz]

37
36
35

34
65 115 165 215 265 315 365 415 465
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.24 Krivka 6 3000m V-f - MKP model pomocou 1D elementov
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-0,01

-0,02

-0,03

Timenie g [-]

-0,04

-0,05

-0,06

54

53

52

51

50

49

48

Frekvencia f [Hz]

47

46

45

44

POINT 7 - 0 m MSA

75 125 175 225 275 325 375 425 475 525
Rychost V [km/h] (EAS)
Priloha C.25 Krivka 7 Om V-g - MKP model pomocou 1D elementov
POINT 7 - 0 m MSA
75 125 175 225 275 325 375 425 475 525

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.26 Krivka 7 Om V-f - MKP model pomocou 1D elementov
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-0,01

-0,02

-0,03

Timenie g [-]

-0,04

-0,05

-0,06

54

53

52

51

50

49

Frekvencia f [Hz]

48

47

46

45

65

65

POINT 7 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.27 Krivka 7 3000m V-g - MKP model pomocou 1D elementov

POINT 7 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.28 Krivka 7 3000m V-f - MKP model pomocou 1D elementov
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415

415

465
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Timenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

-0,01

-0,02

-0,03

60,0

59,5

59,0

58,0

57,5

75

75

POINT 8 - 0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425 475 525
/
Rychost V [km/h] (EAS)
Priloha C.29 Krivka 8 Om V-g - MKP model pomocou 1D elementov
POINT 8 - 0 m MSA
125 175 225 275 325 375 425 475 525

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.30 Krivka 8 0Om V-f - MKP model pomocou 1D elementov
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Timenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

-0,01

-0,02

-0,03

60,0

59,5

59,0

58,5

58,0

65

65

POINT 8 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365

415

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.31 Krivka 8 3000m V-g - MKP model pomocou 1D elementov

POINT 8 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.32 Krivka 8 3000m V-f - MKP model pomocou 1D elementov
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415

465

465



Timenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

-0,02

-0,03

-0,04

77,0

76,5

76,0

75,5

75,0

74,5

74,0

73,5

73,0

75

75

POINT 9 - 0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.33 Krivka 9 Om V-g - MKP model pomocou 1D elementov

POINT 9 - 0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.34 Krivka 9 Om V-f - MKP model pomocou 1D elementov
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475

525

475

525



Timenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

-0,02

-0,03

77,0

76,5

76,0

75,5

75,0

74,5

74,0

73,5

65

65

POINT 9 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.35 Krivka 9 3000m V-g - MKP model pomocou 1D elementov

POINT 9 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.36 Krivka 9 3000m V-f - MKP model pomocou 1D elementov

133

415

415

465

465



Tlmenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

13,0

12,5

12,0

11,5

11,0

10,5

10,0

9,5

9,0

75

75

POINT 1 -0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.37 Krivka 1 O0m V-g - MKP model pomocou 2D elementov

POINT 1-0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.38 Krivka 1 Om V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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475

525
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Tlmenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

POINT 1 - 3000 m MSA

6 115 165 215 265 315 365 415 465

13,0

12,5

12,0

11,5

11,0

10,5

10,0

9,5

9,0

Rychost V [km/h] (EAS)
Priloha C.39 Krivka 1 3000m V-g - MKP model pomocou 2D elementov
POINT 1 - 3000 m MSA
65 115 165 215 265 315 365 415 465

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.40 Krivka 1 3000m V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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Tlmenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

18,5

17,5

16,5

15,5

14,5

13,5

12,5

11,5

POINT 2 - 0 m MSA

75 125 175 225 275 325 375 425 475 525
Rychost V [km/h] (EAS)
Priloha C.41 Krivka 2 O0m V-g - MKP model pomocou 2D elementov
POINT 2 -0 m MSA
75 125 175 225 275 325 375 425 475 525

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.42 Krivka 2 0m V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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TIlmenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

17,5

16,5

15,5

14,5

13,5

12,5

11,5

POINT 2 - 3000 m MSA

6 115 165 215 265 315 365 415 465
Rychost V [km/h] (EAS)
Priloha C.43 Krivka 2 3000m V-g - MKP model pomocou 2D elementov
POINT 2 - 3000 m MSA
65 115 165 215 265 315 365 415 465

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.44 Krivka 2 3000m V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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Timenie g [-]

POINT 3 - 0 m MSA

Frekvencia f [Hz]

-0,030
75 125 175 225 275 325 375 425 475 525
-0,035
-0,040 , .
Rychost V [km/h] (EAS)
Priloha C.45 Krivka 3 0m V-g - MKP model pomocou 2D elementov
POINT 3 -0 m MSA
25,8
25,7
25,6
25,5
25,4
75 125 175 225 275 325 375 425 475 525

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.46 Krivka 3 Om V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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POINT 3 - 3000 m MSA

-0,025
65 115 165 215 265 315 365 415 465
o
()
‘£ -0,030
Q
£
==
-0,035 .
Rychost V [km/h] (EAS)
Priloha C.47 Krivka 3 3000m V-g - MKP model pomocou 2D elementov
25 POINT 3 - 3000 m MSA
25,8
N 75,7
-
8
(8]
=
[
S
=
Q 256
(5
25,5
25,4
65 115 165 215 265 315 365 415 465

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.48 Krivka 3 3000m V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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Tlmenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

0,00

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80

-1,00

-1,20

-1,40

28,0

27,5

27,0

26,5

26,0

75

75

POINT 4 - 0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.49 Krivka 4 Om V-g - MKP model pomocou 2D elementov

POINT 4 -0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.50 Krivka 4 O0m V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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TIlmenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

29,0

28,5

28,0

27,5

65

65

POINT 4 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.51 Krivka 4 3000m V-g - MKP model pomocou 2D elementov

POINT 4 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.52 Krivka 4 3000m V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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0,015

0,005

-0,005

-0,015

Timenie g [-]

-0,025

-0,035

-0,045

34,9

34,8

34,7

34,6

34,5

34,4

Frekvencia f [Hz]

34,3

34,2

34,1

34,0

75

POINT 5 -0 m MSA

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.53 Krivka 5 0m V-g - MKP model pomocou 2D elementov

POINT 5 -0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.54 Krivka 5 0m V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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Tlmenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

0,03

0,02

0,01

o
~

o
o

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04

35,0

34,9

34,8

34,7

34,6

34,5

34,4

34,3

34,2

34,1

34,0

65

POINT 5 - 3000 m MSA

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.55 Krivka 5 3000m V-g - MKP model pomocou 2D elementov

POINT 5 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.56 Krivka 5 3000m V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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POINT 6 - 0 m MSA

-0,020
75 125 175 225 275 325 375 425 475 525

%
()
‘£ -0,021
[}
£
==

-0,022 -

Rychost V [km/h] (EAS)
Priloha C.57 Krivka 6 O0m V-g - MKP model pomocou 2D elementov

38,88 POINT 6 - 0 m MSA

38,87

38,86
N
==
o
0
S 38,85
)]
2
R4
g
[T

38,84

38,83

38,82

75 125 175 225 275 325 375 425 475 525

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.58 Krivka 6 O0m V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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Timenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

-0,020

-0,021

38,89

38,88

38,87

38,86

38,85

38,84

38,83

38,82

65

65

POINT 6 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.59 Krivka 6 3000m V-g - MKP model pomocou 2D elementov

POINT 6 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.60 Krivka 6 3000m V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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-0,020

-0,025

-0,030

Timenie g [-]

-0,035

-0,040

41,1

41,0

40,9

Frekvencia f [Hz]

40,8

40,7

POINT 7 - 0 m MSA

75 125 175 225 275 325 375 425 475 525
Rychost V [km/h] (EAS)
Priloha C.61 Krivka 7 Om V-g - MKP model pomocou 2D elementov
POINT 7 - 0 m MSA
75 125 175 225 275 325 375 425 475 525

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.62 Krivka 7 Om V-f - MKP model pomocou 2D elementov

146



POINT 7 - 3000 m MSA

-0,020
65 115 165 215 265 315 365 415 465
o
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‘£ -0,025
Q
£
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-0,030 .
Rychost V [km/h] (EAS)
Priloha C.63 Krivka 7 3000m V-g - MKP model pomocou 2D elementov
412 POINT 7 - 3000 m MSA
41,1
¥ 41,0
-
8
(8]
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]
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2 40,9
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40,8
40,7
65 115 165 215 265 315 365 415 465

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.64 Krivka 7 3000m V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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Tlmenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

-0,02

-0,04

-0,06

-0,08

-0,10

-0,12

-0,14

53,5

53,0

52,5

52,0

51,5

51,0

50,5

75

75

POINT 8 - 0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.65 Krivka 8 0m V-g - MKP model pomocou 2D elementov

POINT 8 - 0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.66 Krivka 8 0m V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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TIlmenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

-0,02

-0,04

-0,06

-0,08

-0,10

-0,12

54,0

53,5

53,0

52,5

52,0

51,5

65

65

POINT 8 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.67 Krivka 8 3000m V-g - MKP model pomocou 2D elementov

POINT 8 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.68 Krivka 8 3000m V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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POINT 9 - 0 m MSA

-0,020
75 125 175 225 275 325 375 425 475 525
-0,021
—_— -0,022
‘%
2
c
[
£
F 0,023
-0,024
-0,025 ;
Rychost V [km/h] (EAS)
Priloha C.69 Krivka 9 Om V-g - MKP model pomocou 2D elementov
POINT 9 -0 m MSA
56,7
56,6
N
=
o
8
S 56,5
()]
S
R4
g
(o
56,4
56,3
75 125 175 225 275 325 375 425 475 525

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.70 Krivka 9 Om V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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-0,020

-0,021

‘e -0,022

Timenie g [-]

-0,023

-0,024

56,7

56,6

Frekvencia f [Hz]

56,5

56,4

65

65

POINT 9 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.71 Krivka 9 3000m V-g - MKP model pomocou 2D elementov

POINT 9 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.72 Krivka 9 3000m V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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Timenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

-0,020

-0,021

70,52

70,51

70,50

75

75

POINT 10 - 0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.73 Krivka 10 Om V-g - MKP model pomocou 2D elementov

POINT 10 - 0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.74 Krivka 10 Om V-f - MKP model pomocou 2D elementov

152

475 525
——————
475 525



Timenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

-0,020

-0,021

70,52

70,51

70,50

65

65

POINT 10 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.75 Krivka 10 3000m V-g - MKP model pomocou 2D elementov

POINT 10 - 3000 m MSA

415

465

115 165 215 265 315 365
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.76 Krivka 10 3000m V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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Tlmenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

-0,02

-0,03

-0,04

-0,05

-0,06

-0,07

-0,08

79,0

78,5

78,0

77,5

77,0

76,5

76,0

75,5

75

75

POINT 11 - 0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.77 Krivka 11 Om V-g - MKP model pomocou 2D elementov

POINT 11 - 0 m MSA

125 175 225 275 325 375 425
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.78 Krivka 11 Om V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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Tlmenie g [-]

Frekvencia f [Hz]

-0,02

-0,03

-0,04

-0,05

-0,06

-0,07

79,5

79,0

78,5

78,0

77,5

77,0

76,5

65

65

POINT 11 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365

Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.79 Krivka 11 3000m V-g - MKP model pomocou 2D elementov

POINT 11 - 3000 m MSA

115 165 215 265 315 365
Rychost V [km/h] (EAS)

Priloha C.80 Krivka 11 3000m V-f - MKP model pomocou 2D elementov
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