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DYNAMIC AND STABILITY PROPERTIES
OF AN AEROELASTIC MODEL

J. Horacek, J. Kozanek, J. Vesely*

Summary: Frequency modal and damping characteristics of an aeroelastic
model designed for experiments in the wind tunnel are studied. Based on the
experimental modal analysis the structural mass damping and stiffness matrices
of the model are determined by identification procedures. The stability
boundaries, i.e. the critical flow velocity for the flutter instability of the model,
were measured in the wind tunnel. The results are aimed for supporting the
development of new numerical methods for aeroelastic computations.

1. Uvod

Globalnim cilem je vyvoj metodiky optickych méteni nestacionarnich proudovych poli kolem
kmitajiciho profilu obtékaného vzduchem v aerodynamickém tunelu. Ugelem zviditelnéni
nestacionarnich proudovych poli je ziskat podklady pro kontrolu pfesnosti novych
vypocetnich (CFD) metod a teoretickych postupti vyvijenych mimo jiné pro potieby
aeroelastickych aplikaci. Tyto numerické metody jsou zaloZeny zejména na metodé
kone¢nych prvkl nebo konecnych objemt (viz napt. [1, 2]). Ziskand experimentalni data maji
slouzit i pro ovéfovani numerickych feSeni ziskanych pomoci programu NASTRAN, ktery je
v soucasné dob¢ ziejme nejvice pouzivanym softwarovym prostiedim pro aeroelastické
vypocty leteckych konstrukeci.

Vprvé fazi feSeni bylo navrzeno experimentalni zafizeni umoznujici soucasné
dynamicka i optickd méfeni na profilu kmitajicim se dvéma stupni volnosti pii proménlivé
vzdalenosti horni stény aerodynamického tunelu od profilu. Konstrukce byla uzpiisobena pro
pouziti v podtlakovém aerodynamickém tunelu a umoziuje rotacni pohyb profilu kolem
elastické osy a posuvny pohyb ve sméru kolmém k proudu vzduchu.

2. Popis aeroelastického modelu

Konstrukéni feSeni umoziuje dvoukruhovému profilu (obr. 1) rotatni pohyb kolem elastické
osy umisténé ve tretiné jeho tétivy a posuvny piimocary pohyb ve sméru kolmém k proudu
vzduchu. Fotografie celého zafizeni stuhym, pruzné¢ ulozenym profilem nainstalovanym
v ¢asti méficiho prostoru aerodynamického tunelu je na obr. 2. Profil je otocné uchycen v
rdmu posuvném ve sméru kolmém na smér proudu. Ram prochdzi méficim prostorem mezi
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dvéma optickymi skly, kterd byla pii provadéni méieni v dynamické laboratoii vyjmuta
z kruhovych priizort. U obou pohybti je klidova poloha profilu centrovana pruzinami: torzni
ty¢i vici nataceni a listovymi pery vuci svislému posuvu; Profil byl navrzen z vyrobnich
divodi jako 18% dvoukruhovy. Profil je duty tak, aby do n&j bylo mozno nainstalovat
miniaturni snimace tlaku a zrychleni, poptipad¢ i ptidavnou hmotu, kterou by bylo mozno
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Profil je v jedné tfetin¢ tétivy ulozen
v kulickovych loziscich. a v roviné
tétivy rozpllen - tim je umoZnén
pfistup ke snimacim tlaku a
zrychleni. Na jedné strané¢ profilu
jsou vyvedeny kabely od snimact
mimo méfici prostor; na druhé strané
profilu je vyvedena dutym cepem
torzni tycka, kterd je pak pevné
uchycena v ramu.
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Obr. 2 Aecroelasticky model v méticim prostoru aerodynamického tunelu.

Pro realizaci posuvného pohybu je profil v ose rotace uchycen k pruzné ulozenému ramu.
Réam, ktery kmita spolu s profilem ve sméru kolmém na nabihajici proud vzduchu ma
obdélnikovy tvar, jeho podélna tahla prochazeji méticim prostorem podél optickych skel, jeho
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pri¢niky jsou umistény nad a pod kazetou s méticim prostorem. Ram je pfi posuvném pohybu



veden soustavou kladek tvofenou miniaturnimi kulickovymi lozisky, které maji zajistovat co
nejmensi tlumeni pohybu. O oba pticniky se opiraji listova pera, kterd udrzuji profil ve stiedni
poloze. Délka i priifez listovych per jsou ménitelné v zavislosti na potfebé naladéni vlastni
frekvence kmitani pro posuvny pohyb obtékaného profilu. Z pevnostnich divodi je rdm
vyroben z oceli.
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Obr. 3 Schema kmitajiciho profilu.

Vzhledem ke slozitosti konstrukce aeroelastického modelu nelze z konstrukénich vykresa
spolehlivé odhadnout hmotnostni a tuhostni charakteristiky potfebné pro vytvoreni jeho
matematického modelu. Proto bylo snahou tyto parametry zjistit jejich identifikaci
z dynamického experimentu.

3. Pohybové rovnice

Schema pruzné ulozeného profilu je na obr. 3. Pohybové rovnice rota¢niho a translacniho
pohybu Ize zapsat ve tvaru [3,4]:

Kw(7)+Bw () + M ()= (1), (1)
kde matice tuhosti a hmotnosti jsou
i [kh o} . [m sa}
K= 5 M= ) (2)
0 k, S, 1,

matici viskozniho tlumeni piedpokladame proporcionalni:
B=egM+cK, ¢, ¢ ¢€R (3)

a vektory odezev a buzeni jsou

h(t) . —L(1)
— F(1)= 4
U ) RO k] @
kde L(r) je acrodynamicky vztlak (kladny smérem nahoru), M ()aerodynamicky moment

(kladny ve sméru hodinovych rucicek), m [kg] hmotnost profilu, S, =xc¢ m [kgm] staticky
moment kolem elastické osy EO, I, [kgm’] moment setrvanosti kolem EO, ky [N/m]
ohybova tuhost, k, [Nm/rad] torzni tuhost, o [rad] uhlova vychylka kolem EO (kladna ve
sméru hodinovych rucicek), 4 [m] posunuti EO (kladné smérem doli), xcc [m] excentricita, T
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4. Transformace pohybovych rovnic

Transformujeme-li posuv a naklopeni vztazené ke stiedu otaceni ve vySe uvedené pohybové
rovnici k posuvnym vychylkam y,(¢) a y,(¢) na okrajich profilu (viz obr. 3), miiZzeme psat,

ze
w(t)=Ry(7) (5)
1-2ro  Fro
kde rR=| [ ! ©6)
11
/ /

Po dosazeni do rovnice (1) a vynasobeni zleva matici R” dostavame rovnici
Ky (¢)+By(¢)+My(1)=1f(1), (7)
kde
K=R'KR, B=R'BR, M=R'MR, f(t)=R'f(¢). (8)

% (1)
Vs (t)

} silami, jak odpovidalo dynamickému experimentu.

V rovnici (7) jsou soufadnice vektoru odezvy y/(¢) =[

F (1)
F, (1)

Zavedeme-li pomocné veli¢iny:

2 2

XEo 1 Xro | XEo Xrgo
= _—— , =—, = 1—7 —, 5: =Y S
4(zjﬂlzy[ ljz [zj

} dany posuvnymi vychylkami a

soufadnice vektoru f (t) = [

)
Xpo |1 2% )1 2x
=2 I_LO -, — 1_ EO -, — EO
"( ljz’“‘( z)zw It
a matice
X{C 7}U{ﬁ —ﬂ} V:[—Z ﬂ} (10)
y o BB oy
milZzeme matice tuhosti a hmotnosti psat jako linearni funkce parametrd k,,k,,m,S,,1,:
K=(X+k,U
(11)

a M=mX+S,V+1I,U.



5. Dynamické experimenty

Pro ur¢eni matematického modelu byly navrzeny nasledujici dynamické experimenty. Podél
profilu byly zvoleny 2 body pro buzeni profilu a snimani odezvy. Buzeni bylo realizovano
jako pulsni miniaturnim kladivkem B&K osazenym snimacem sily B&K 8203. Odezva byla
snimana bezdotykovym laserovym snimacem rychlosti POLYTEC OFV 3000 s hlavou OFV
302. K méfeni byla pouZita aparatura B&K PULSE 8.0 s frontendem B&K 3560C osazenym
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Obr. 4 Ptiklad méfeni dynamickych vlastnosti pruzné ulozeného profilu: a) budici sila,
b) odezva (rychlost kmitéani), c¢) pfenosova funkce.



moduly: Controler module 7537A, Input/Output module 3109. Byly tak ziskany 4 komplexni
frekvencni prenosy y, (a)), Jj, k=1, 2 pro vSechny vz4jemné konfigurace (budi¢, snimac)
ve frekvencnim intervalu <7.75, 75>Hz. Piiklad méfeni dynamickych charakteristik profilu

aparaturou B&K je uveden na obr. 4 a takto ziskané frekvencni pfenosy jsou vykresleny na
obr. 5 a 6. Méfena rychlost byla piepoctena na vychylku.
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Obr. 5 Experimentalni data — amplitudo-frekvenéni charakteristiky pfepoctené na
vychylky [m].
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Obr. 6 Experimentalni data — komplexni frekven
vychylky [m].



6. Identifikace matic hmotnosti, tuhosti a tlumeni
6.1 Identifika¢ni metoda vyhlazeni frekvenéniho prenosu

Ve vysetifovaném frekvenénim intervalu jsou dva vyrazné rezonan¢ni vrcholy. V kazdé
konfiguraci (budi¢, snimac) byla pouzita identifikacni metoda vyhlazeni frekvenéniho
prenosu — [5], ktera v iteracnich krocich pomoci Newtonovy metody pro feSeni soustav
nelinedrnich rovnic a zpodminky minima souctu c¢tvercii odchylek urcila
frekvencné-modalni parametry systému:

2 a .
yil@)=Y—L—+h, (o), jk=12, (12)

0=, 4
kde a, , € C jsou modalni pfispévky jednotlivych tvard kmitani, s, , € C jsou komplexni
vlastni Cislaa £, (w) je korekéni funkce,

—6.63-8.3i 1.84-5.61i ~1.52-47.13i  2.63+72.1i
[a, , |=0.001 _ [ @ |=0.001 _ _
1.6—8.48; —7.45—44.5] 4246931 —22.5-132.3i

(13)
] ~17.1+119.6i  -8.5+113.6i o] [—7.2+2142i -7.2+216.0i
S, . = s Sy 0 | =
M| -5 7+112.80 104 +116.1 L | -4.9+213.7i -5.1+213.8i
o : , 109 10.8]
s relativnimi chybami vyhlazeni (%): 113 97| (14)

Ukazalo se, ze tento dynamicky systém vykazuje zna¢nou nesymetrii frekvenénich
pfenost pii zaméné budi€ — snimac, kterd neodpovidé symetrickému matematickému modelu.
Vétsi rozptyl identifikovanych vlastnich ¢isel v jednotlivych konfiguracich a zejména vyrazné
nesplnéni tzv. podminky kondenzovatelnosti identifikovanych vlastnich vektorti, zde ve tvaru

2
Re(Zav’jkj;é 0, jk=12,
v=l

neumoznil pro identifikaci koeficientovych matic K,B,M pouzit tzv. konstrukéni vzorce

vychazejici ze spektradlnich a moddlnich veli¢in. Proto byla aplikovéana tzv. piima
identifika¢ni metoda — [6] pro stanoveni prvki vyse uvedenych matic ptimo z amplitudové
rovnice pfislusné k rovnici (7).

6.2 Prima identifika¢ni metoda
Rovnici vynuceného harmonického kmitani dynamického systému s koeficientovymi
maticemi K, B,M v amplitudovém tvaru

(K+ioB-ao'M)y =1 (15)

lze zapsat pro vSechna dynamickd méfeni, tzn. pro vSechny zvolené {f , a)} a odpovidajici y
pomoci rovnice



KY +iBYQ-MYQ’=F, (16)
kde K,B,MeR** jsou hledané (obecnd nesymetrické) matice a obdélnikové matice
FeR™, YeC* obsahuji jako sloupce odpovidajici vektory amplitud buzeni a
komplexnich amplitud vynuceného kmitani a v diagonalni matici Q € R™" budici frekvence.
Oznacime-li redlnou a imaginarni ¢ast matic Y =Y, —iY,, mizeme rozd¢lit vychozi rovnici
(16) na realnou a imaginarni ¢ast:

KY, +BY,Q-MY,Q’ =F,

N N . (17)
KY, -BY,Q-MY,Q’ =0
a zapsat je ve tvaru
.. .Y Y
[KBM]| _* !
YQ -YQ|=[F 0]. (18)
Y, Q° -YQ’

Z vyse uvedené rovnice lze urCit pomoci Moore-Penroseovy zobecnéné inverze matice
,B,M :

(19)

_ [11963 1248 & 1.83 0.80 - 0.047 0.014
3304 390.8| T

0.56 035 |0.005 0015
a odpovidajici vlastni ¢isla: s, = -20.9+129.2i, 5, =-4.3+213.7i.

S ohledem na to, ze hleddme symetricky matematicky model, ziskané matice symetrizujeme:

K=05(K+K’), B=0.5(B+B’), M=0.5(M+M’), (20)
potom
| 11963 -102.8 i 1.83 0.68 ~10.047 0.010 o
S| -1028 3908 ' |0.68 035]  |0.010 0.015]
a vlastni ¢isla se zméni na: s, = -20.8+124.6; a s, =-4.3+213.6i.
Mira nekomutativnosti takto ur€ené matice tlumeni je pomérné mala
2HKM-11§ ~BM'K
=0.038. (22)

vt 8]« [

Proto mlzeme, pomoci feSeni preuréen¢ho systému rovnic, ziskat parametry proporciondlniho
tlumeni ¢,,&, z rovnice

B=¢K+eM (23)

a dopocitat proporcialni matici tlumeni B =K+ ¢,M :



a urcit tak konecn¢ vSechny hledané matice v pohybové rovnici (7). Odpovidajici vlastni ¢isla

jsou

Porovnani odezvy vypoctené z pohybové rovnice (7), po dosazeni identifikovanych matic

B [1.76 0.68

, & =-0.0009, &, = 60.9247
0.68 0.57

s,=—-23.1+124.1i a 5, =—9.3+213.7i.

tuhosti, tlumeni a hmotnosti, s plivodn¢ naméfenymi pfenosy je patrné z obr. 7.
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Obr. 7 Namétené (—) a vypoctené (----) amplitudy vychylek pomoci identifikovanych
matic K,B,M.



6.3 Urceni parametra k,,k ,m,s

sV

I, z prvki matic K, M

S ohledem na rovnice (1) a (7), protoze matice K = [K jk], M= [M jk} jsou symetrické, lze

psat
_é/ IB |:khi| Kll
y =B k, =] K,
K2 K,
resp.
_g -x P m M,
y u =B S, |=| My,
_5 4 B I, M,

(25)

(26)

Prva zrovnic se fe$i Moore-Penroseovou inverzi zpodminky minima souctu c¢tverch
odchylek, druhd rovnice ma stejny pocet rovnic a neznamych. Timto zptisobem byly

identifikovany parametry:

k,=1711.6N/m, k, =4.5Nm/rad, m =0.082kg, S, =—0.00013kgm, I, = 0.000095kgm>

vystupujici v pohybové rovnici (1) pro kmitajici profil.

7. Méreni hranice aeroelastické stability modelu v aerodynamickém tunelu
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Obr. 8 Zavislost dynamické odezvy profilu na rychlosti
proudu vzduchu naméfend pii flutterovych zkouSkach
v aerodvnamickém tunelu.

Aeroelasticky  model byl
nainstalovan do nového
aerodynamického tunelu

UT AV CR v Aerodynamické
laboratofi v Novém Kniné. Na

obr. 8 je vynesena stfedni
kvadratickd hodnota rychlosti
kmitani profilu métena
laserovym vibrometrem
v zavislosti na postupné
zvySované rychlosti proudu
vzduchu. Profil byl

rozkmitdvan jen pfirozenou
turbulenci. Z uvedeného grafu
je ziejmé, zZe systém byl
nejprve aerodynamickymi
silami tlumen a az pfi rychlosti
blizké ke kritické rychlosti
flutteru (cca 120 m/s) doslo
k strmému  ndrGstu  Grovné
vibraci.



8. Zavér

V piispévku jsou analyzovany vlastni frekvence, tlumeni a tvary kmitani aeroelastického
modelu navrzeného pro zkousky v aerodynamickém tunelu za ucéelem vyvoje novych
numerickych metod. Na zaklad¢ meéteni v dynamické laboratofi jsou pomoci konstruk¢nich
vzorcil sestaveny pohybové rovnice systému. K identifikaci matematického modelu byla
pouzita piima identifikaéni metoda. Stabilitni vlastnosti modelu, tj. kritické rychlosti flutteru,
byly zjiStény experimentalné. Zjist€né udaje l1ze vyuzit pii navrhu a testovani numerickych
metod urcenych k simulacim aeroelastickych experimentt.
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