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Anotace

Tato bakalarska prace ukazuje postup pfi pozemni frekvencéni zkousce vodorovné
ocasni plochy letounu Phoenix. V prvni ¢asti je popisovan zpiisob meéteni frekvencnich a
hmotovych charakteristik. V navazujici ¢asti byly vyhodnoceny hmotové, geometrické a
modalni charakteristiky. Vysledky jsou zobrazeny pomoci vhodnych grafu a tabulek.

Abstract

This thesis shows a process of a ground vibration test of the horizontal tail plane for
Phoenix Airplane. The first part describes a procedure for measuring the frequency and mass
data. In the following sections were evaluated mass, geometry and modal characteristics. The
results are displayed using appropriate graphs and tables.



CVUT v Praze Ustav letadlové techniky
Fakulta strojni

1. Uvod

Bakalarska prace se zabyva postupem stanoveni hmotovych, geometrickych a
modalnich charakteristik vodorovné ocasni plochy letounu Phoenix. Vysledky vypoctl slouzi
jako vstupni data pro vypocet minimalni rychlosti letu, pii niz mze dojit ke vzniku flutteru.
Na zékladé tohoto vypoctu je vydan prukaz flutterové odolnosti letounu dle predpisu CS
23.629. Pozemni frekvenéni zkouska byla provedena mobilni laboratofi TREFA
(transportovatelnd rychld experimentalni frekven¢ni analyza).

Stanoveni setrvaénych charakteristik, vyhodnoceni modalnich charakteristik z
pozemni frekvencni zkousky a urCeni vlivu trasy fizeni vySkového kormidla je jen c¢ést
¢innosti nutnych ke stanoveni flutterové odolnosti letounu. Dalsi vypoctové postupy nejsou
obsahem zadani této bakalatské prace, proto nelze v této fazi dojit k jednozna¢nému zavéru.

Ultralehky letoun Phoenix Ul5 je celokompozitni dvoumistny dolnoplosnik
ostruhového uspotradani podvozku s motorem Rotax 912. Vyrobce je spole¢nost Phoenix Air
se sidlem v Usti nad Orlici.

Zakladni technicka data:

® rozpéti: 15m

e délka: 6,5m

o vyska: 1,47m

e prazdna hmotnost: 295 kg

e maximalni vzletova hmotnost:  472,5 kg
e maximalni rychlost: 260 km/h
e minimalni rychlost: 65 km/h
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2. Vlastni méreni
2.1 Méfeni hmotovych charakteristik a rozméra VOP

Vstupnimi hodnotami pro matematicky model flutterové odolnosti jsou mimo jiné:
mérna hmotnost, mérny moment setrvacnosti a mérny staticky moment. Pro jejich vypocet
byla nejprve zvazena hmotnost m [kg] VK a stabilizatoru, zméfena délka L [m] VOP,
zméfena vzdalenost ¢ [m], stanovena sila P [N] na konci odtokové hrany a primérna doba
deseti kmitt Ts [sec]. Postup byl proveden dle metodiky [1].

Mensi dily, jako jsou VK a stabilizator, jsou na mist¢ vazeny, protoze vypocet
hmotnosti kompozitnich dili je komplikovany a nepfesny. Hmotnosti dilt trasy fizeni, jejich
vychylky a momenty setrvacnosti byly ziskany z dodané¢ dokumentace od vyrobce letounu.

Urceni hmotnosti VK a stabilizatoru:
Hmotnost m [Kg] VK a stabilizatoru byla uréena vazenim na digitalni vaze. Hodnoty
(viz Tab. 2.1).

Méveni délky VOP:
Délka L [m] VOP byla zméfena prostym méfenim metrem v misté napojeni VK se
stabilizatorem (viz Obr. 2.1). Hodnoty (viz Tab. 2.1).

c stab.

< v
/,./'
\

Obr. 2.1 - rozmér VOP (autor)

Meéieni rozméru c:

Rozmér ¢ [m] je u stabilizatoru vzdalenost nabézné hrany od osy otaceni a u VK je to
vzdalenost odtokové hrany od osy otaceni (viz. Obr. 2.1). Tento rozmér byl méfen prostym
métenim S hodnotami (viz Tab. 2.1).
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Mé¥eni sily P:

Sila P [N] byla stanovena tak, ze se kormidlo zavésilo do stojanu a nechalo ustalit (viz
Obr. 2.2). Poté se zamérnym kiizem naznacila svislice na boku kormidla (viz Obr. 2.3). Dale
se naznacena svislice pfemistila do horizontalni polohy a pfipevnil se mincii k odtokové
hrang. Pfes mincit se svislice drzela v horizontalni poloze, ktera byla zaméfena zamérnym
kiizem a odeétena hodnota sily potfebné k udrzeni této polohy (viz Obr. 2.4). Hodnoty (viz
Tab.2.1).

Obr. 2.3 - zaméreni svislice (zdroj: autor) Obr. 2.4 - odecet sily P (zdroj: autor)
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Meéieni priumérné doby deseti kmitii Ts:

Z diavodu zvyseni piesnosti vysledki se doba kmitu nepocitala jen z jednoho kmitu,
ale z doby deseti kmita Ts byla vypocitana priimérna doba jednoho kmitu To. Toto méfeni se
opakovalo 5x az 6x a teprve z této hodnoty se urcila primérna doba jednoho kmitu T [sec].

Kormidlo se vychylilo o maximalné 5° (poloha A). Po uvolnéni kormidlo ptekmitlo do
druhé maximalni vychylky (poloha B). Ts [sec] je doba 10 kmiti A-B-A. Hodnoty pro
stabilizéator (viz Tab. 2.2) a hodnoty pro VK (viz Tab. 2.3), kde Ty je pocet mé&feni.

m C P L
vysSkovka 1,945 0,224 7,550 2,465
stabilizator| 4,021 0,465 17,950 2,465

Tab. 2.1 - namérené hodnoty (zdroj: autor)

Ts
Ts

T; 10,6
T, 10,82 T, 7,28
LE 10,76 T, 7,26
T, 10,69 T3 7,4
T 10,77 T, 7,15
Tab. 2.2 - Ts stabilizdtoru (zdroj: autor) Ts 4,27
Te 7,25

Tab. 2.3 - Ts VK (zdroj: autor)

Pouzity pristroj Typové oznaceni Vyrobce
Laserovy zamérovaci kfiz GLL3-80P BOSH
Stopky C 5085 CONRAD
Mincif HDB 5K5 N KERN
Vaha PCB 6Kg KERN
Uhlomér GLM 80 BOSH
Svinovaci metr PEN 89 KOMELON

Tab. 2.4 — pouZité méFici pFistroje(zdroj: autor)




CVUT v Praze Ustav letadlové techniky
Fakulta strojni

2.2 Méreni frekvenénich charakteristik

Dal$imi vstupnimi hodnotami pro matematicky model flutterové odolnosti jsou
modalni charakteristiky, tj.: mod, vlastni frekvence, tvar vlastnich kmitd a konstrukéni
tlumeni. K jejich vyhodnoceni slouzi pfenosova funkce, ktera byla ziskana pii pozemni
frekvencni zkousce.

Zkouska vychdzi z postupu experimentalni analyzy konstrukce buzené harmonickou
silou s proménnou frekvenci do 100 Hz. K pozemnimu méteni frekvenénich charakteristik
byla pouzita mobilni laboratof (viz Obr. 2.5), jejiz soucasti jsou dva budice (viz Obr. 2.6) s
piezoelektrickym snimacem budici sily (viz Obr. 2.7). Odezvy konstrukce jsou snimany
akcelerometry (viz Obr. 2.8), jejichz poloha je definovana.

Budi¢e byly buzeny symetricky (ve fazi), tj. budici prubéh byl symetricky pro oba
budice. Ve druhé varianté byly budice buzeny nesymetricky (v protifazi), tj. budici prabéh byl
posunut o .

Obr. 2.5 - mobilni laborator (zdroj: autor) Obr. 2.6 - budice (zdroj: autor)

Obr. 2.7 - silomér (zdroj: autor) Obr. 2.8 - akcelerometr (zdroj: autor)

Data ze siloméri, které jsou soucasti budi¢t a akcelerometri umisténych na konstrukci
letounu, byla zpracovana v realném case do pienosové funkce, ze které byla dale provedena
identifikace modalnich charakteristik. Pro zajisténi volnosti pohybu ve vSech Sesti stupnich
volnosti byl letoun umistén na nafukovacich vacich (viz Obr. 2.9 a 2.6).

Béhem pozemni frekvenéni zkousky VOP byly budi¢e umistény pod VOP (viz Obr.
2.6). Budice byly ke konstrukci pfichyceny podtlakem pomoci piisavek (viz Obr. 2.7)

-5.-
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spojenych s vyvévou (viz Obr. 2.10). Matematicky model vyzaduje, aby VK bylo zafixované
k aerodynamické plose. Pro méteni VK byl letoun z vakt spustén na pevnou podlahu, poté se
zafixoval stabilizator. Budi¢e byly pfichyceny k VK pies klestinu (viz Obr. 2.11).

Obr. 2.9 — nafukovaci vak (zdroj: autor)

Obr. 2.10 - vyvéva (zdroj: autor) Obr. 2.11 - buzeni VK (zdroj: autor)

Pozemni méfeni frekvencni charakteristiky bylo provedeno ve dvou hmotnostnich
variantach:

1) Lehka - bez paliva a zatéze (viz Obr. 2.12).
2) Tézka - s maximalnim mnozstvim paliva a se zatézi (viz Obr. 2.13).

Pro zahrnuti vlivu pilota na modalni parametry kormidla bylo méteni kormidel
provedeno ve dvou extrémnich stavech:

1) Volné tizeni - fidici paka a nozni fizeni jsou volné, odpovida stavu fizeni bez kontaktu
pilota (viz Obr. 2.12).

2) Blokované tizeni — blokace fidici paky a nozniho fizeni v neutralni poloze pomoci
fetézu a pevné pasky. Tento stav odpovida pevnému drzeni fizeni pilotem (viz Obr. 2.13).

-6-
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Obr. 2.12 - lehkd konfigurace (zdroj: autor)

Vzhledem k tomu, ze VOP a SOP jsou spolu pevné spojeny a je mozné ovlivnéni
VOP, byly vyhodnoceny i modalni charakteristiky pro SOP. Umisténi budic¢e a uchyceni k

SOP (viz Obr. 2.14).

Ustav letadlové techniky

Obr. 2.13 - téZkd konfigurace (zdroj: autor)

Obr. 2.14 — buzeni SOP (zdroj: autor)

Pouzity pfistroj Typové oznaceni Vyrobce
Modalni analyzator TL-5412_CCD
Postprocesingovy procesor ME’ScopeVES Vibrant Technology
Elektrodynamicky budi¢ ET-132 BLabworks

Piezoelektricky snimac sily 8230-001 BRUEL&KJAER

Piezoelektricky akcelerometr 4507 B BRUEL&KJAER

Dynamicky analyzator PULSE 3560C BRUEL&KJAER

Kalibr piezoelektrickych akcelerometrt Type 4292 BRUEL&KJAER

Uhlomeér klestin piezoelektrickych Kovine

Tab. 2.5 — pouZité pristroje (zdroj: autor)
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3. Vyhodnoceni naméienych hodnot
3.1 Vyhodnoceni hmotovych charakteristik

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1, vstupnimi hodnotami do matematického modelu
flutterové odolnosti jsou mérné veliCiny. Pro ur¢eni jejich hodnot byly vypocitany nasledujici
hmotové charakteristiky: vypocet primérné doby jednoho kmitu T [sec], frekvence f [Hz],
poloha tézisté rs gm] staticky moment k ose otaceni Soo [Kg.m], moment setrvacnosti k ose
otaceni Joo [kKg.m?].

Vysledné hodnoty vypocti (viz Tab. 3.1). Vypocet téchto hmotovych charakteristik
byl proveden dle metodiky [1].

Vypocet primérné doby jednoho kmitu T:
Tento vypocet byl proveden dle vzorce:

~.TO
— =1
| T = === [m]
Kde To je Ts/10.
Vypocet frekvence f:
Tento vypocet byl proveden dle vzorce:
1
f=z [HZ]
Vypocet polohy téZisté od osy otaceni rs:
Tento vypocet byl proveden dle vzorce:
cP
rs=:- [ml

Vypocet statického momentu k ose otaceni Syo:
Tento vypocet byl proveden dle vzorce:

S =r1s-m [kg.m]

Vypocet momentu setrvacnosti k ose otaceni Joo:
Tento vypocet byl proveden dle vzorce:

TIsmyg

J=EEE om0y d =) [kgm']
Existuji 2 zpiisoby uloZeni kormidel pro pozemni méfeni hmotovych charakteristik.

1) Ulozeni na ¢epech (viz Obr. 3.1). Pfi pozemni zkousce bylo takto ulozeno VK. Potom d je
prumér ¢epu uloZeni. V tomto piipadé @d=0,006 m.

2) Ulozeni na btitech (viz Obr. 3.2), potom d=0. V tomto ptipad¢ uloZeni stabilizatoru.
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Obr. 3.1 - uloZeni na &epech (zdroj: autor) Obr. 3.2 - uloZeni na britech (zdroj: autor)

T f rs Soo Joo

Vyskovka | 0,677 1,477 0,089 0,172 0,020
Stab. 1,073 0,932 0,212 0,851 0,243

Tab. 3.1 — vypocitané hodnoty hmotnostnich charakteristik (zdroj: autor)

Pro vypoctovy model byly hodnoty Seo vk, Soo stans Joo vk @ Joo stan prepocitany na
momenty k nabéZné hran¢ VOP a to Sphvop @ Jnh vop- T€Nto piepocet se provadel pro Spn vop
seCtenim obou hodnot S k nabézné hrané. Pro urceni J byla pouzita Steinerova véta. Vysledné
hodnoty (viz Tab.4.2).

Aplikované vypoctové vzorce:

Snhvop = [ Muk . (Csat + rsvi)] + [ Mstab - (Cstab — Fsstan)]  [kQ.M]
Snhvop = [ 1,945 . (0,4 + 0,089)] + [ 4,021 . (0,465 —0,212)] = 1,969 [kg.m]

Jnh vop = [ Joo stab — (mstab - Ts stabz)] + [ Mstab - (Cstab —TIs stab)z] [kg-mz]
Jnnvop = [ 0,243 — (4,021 . 0,212%)] +[ 0,243 . (0,465 — 0,212)°] = 0,138 [kg.m?]

Vzhledem k tomu, Ze stabilizator méni svoji hloubku po délce, tak z diivodu zvyseni
piesnosti nahrazuje hodnota 0,4 ve vztahu pro vypocet Spnvop hodnotu Csap. Tato hodnota je
hloubka v misté stfedni aecrodynamické tétivy (dale SAT). Jeji poloha byla urcena (viz Obr.
3.3).
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SAT

Obr. 3.3 — urceni SAT (zdroj: autor)

Urceni mérnych veli¢in:

Matematicky model pocitd s mérnymi veli¢inami, proto byla vypocitina mérna
hmotnost VK a VOP, mérny staticky moment VK a VOP, mérny moment setrva¢nosti VK a
VVOP. Tyto hodnoty byly vztazeny na metr délky. Vypocty byly stanoveny dle metodiky [2].

Meérna hmotnost:

=7 [
m= L Im
Meérny staticky moment:
S — Snh [k_g £m
NH L m
Mérny moment setrvacnosti:
— _Jnn [kg N mZ]
NH L Im
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Vysledné hodnoty jsou pro VOP uvedeny v Tab. 3.2 a hodnoty pro VK jsou uvedeny v
Tab. 3.3. Souhrn vSech vyslednych hodnot vstupujicich do matematického modelu pro

flutterovou analyzu je uveden v PRILOZE 1.

Ustav letadlové techniky

K vyslednému momentu VK byl pfi¢ten ptidavny moment setrvacnosti (viz kapitola
3.1.1) pomoci vzorce:

Y m Soo Joo
0,0 0,789 0,070| 0,008
0,8 0,789 0,070| 0,008
1,1 0,789 0,070| 0,008

Tab. 3.3 — vysledné hodnoty pro VK (zdroj: autor)

I =Joo+ AV [kg.m?]

-11 -

Y m Snh Jnh m S\H Tu
0,0 5,966 1,969 0,341 2,420 0,799 0,138
0,8 5,966 1,969 0,341 2,420 0,799 0,138
1,1 5,966 1,969 0,341 2,420 0,799 0,138

Tab. 3.2 — vysledné hodnoty pro VOP (zdroj: autor)
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3.1.1 Vyhodnoceni pfidavného momentu setrva¢nosti
U kormidel je zapottebi stanovit efekty piidavného momentu setrvaénosti AT [kg.m?],
které koriguji vliv trasy fizeni od fidici paky az po kormidlo. Zohlediiuje setrvacné ucinky

pohybujicich se hmot tahel a rotujicich pak. Vyhodnoceni bylo provedeno dle metodiky [1],
[2].

Ptidavny moment setrvacnosti se urc¢i dle vzorce:

=3 (e (22 10 (2

Kde:

(Z—‘;) - ptevodova funkce pro posuvové cleny [m/rad]. Tato funkce uvadi pomér posuvu

t&€Zi8t€ i-tého tahla ku vychylce VK.

d ¥ , Y ;1 - Y
(dL[;") - prevodova funkce pro rotacni Cleny [ rad/rad]. Tato funkce uvadi pomér natoceni i-té

paky ku vychylce VK.

Obr. 3.4 — symbolika trasy Fizeni (zdroj [3])

-12 -
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Hodnoty pro ureni AJ (viz Tab. 3.4). Vzhledem k tomu, ze VK je monolitni a
neskladd se z poloploch, tak se nesymetrické buzeni navzdjem vyrusi a neptenasi se do
systému fizeni zadné kmitani, proto AJ nesymetrické je 0. Pro blokované fizeni nelze AJ urcit
vypoctem, ale jedna se o odhad podle systému fizeni. AJ blokované bylo stanoveno na 50%
AJ volné. Vysledné hodnoty pro AJ (viz Tab. 3.5). Oznacené komponenty trasy fizeni VK (viz
Obr. 3.5). Foto celé sestavy fizeni dodané vyrobcem letounu je v PRILOZE 2 a vykresy
jednotlivych komponentt trasy fizeni dodané vyrobcem letounu véetné hmotnosti a momentt
setrvacnosti k ose otaceni jsou v piilohach pod ¢isly uvedenymi (viz Tab. 3.4).

dsn rde Cislo
€. vykresu m ds dp Joo da <E> , <W) prllo!\y
a pozice
tahlo VK | ) 3523 |0,445| 0,063 | 0,628 0,00448 4
predni
tahlo VK zadni | PA3881 |0,928| 0,063 | 0,628 0,00934
svislé tahloVK [ PA3831 |1,761| 0,05 | 0,628 0,01116
fidici paka + PA 3641
predloha fizeni | PA 3621 0,628 0,01 0,78 0,01543 3
pomocna paka [ PA 3521 0,628 | 0,0002987 | 0,559 0,00024 5
paka VK PA 3 861 0,628 | 0,0001832| 0,646 0,00019

Tab. 3.4 — hodnoty pro urceni AJ (zdroj: autor)

/8

Obr. 3.5 - trasa fizeni (zdroj: autor)
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symetrické tvary | nesymetrické tvary
kormidlo fizeni 5 5
AJ (kg*m?) AJ (kg*m?)
. volné 0,04084 0
vysSkovka
blokované 0,02042 0

Tab. 3.5 — vysledné hodnoty AJ (zdroj: autor)

K ovéfeni spravnosti hodnot momentti setrvacnosti byl pro kontrolu vymodelovan
kontrolni vzorek pomocné paky poz. 5. Model je pouze hruby a neodpovida piesnym
rozmérim a materialovému slozeni. Z vysledku je patrné, Ze se hodnoty faddové rovnaji (viz
Obr. 4.6 a 4.7), osa rotace y.

Obr. 3.6 — model pomocné pdky (zdroj: autor)

—Vlastnost setrvafnosti

Momenty hmotnost
Iix I 7,513kgmm~2  Vypofteno pomod negativniho integralu

Ixy [0,000kgmm~2 Iyy |291,358kgmm

Ixz |[0,000kgmm~2 Iyz [-0,000kgmm® Iz |m4,mskgm-

Obr. 3.7 — geometrické charakteristiky modelu (zdroj: autor)
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3.2 Vyhodnoceni vlastnich frekvenci konstrukce

K vyhodnoceni frekven¢nich charakteristik byl pouzit program Me ScopeVES.
Vstupnimi hodnotami tohoto programu jsou soubory s jiz zpracovanymi daty z akcelerometra,
silomért a soubory s geometrii, obsahujici geometrické tdaje vyhodnocované ¢asti letounu
(viz. Obr 3.8), kde v levém okné je zobrazovana geometrie a v pravém je zobrazovan prib¢h
pienosové funkce. V tomto piipadé jsme vyhodnocovali pribéh buzeni SOP, VK a VOP.

Data byla pofizovdna pro tézkou a lehkou konfiguraci, pro symetrickou a
nesymetrickou variantu buzeni. V piipad¢ VK pro volné a pro blokované fizeni.

[ visual Modal Pro: Project 1.PRY 8] x]
Fie Display Window Help |
J Nea 3 E-BEE Hﬁ]i| HE. H [5] Time-Based 0DS  [3F] Frequency-Based ODS ~[8] Mode Shapes ] Digital Movie

[Frroject 1m0 | JRT=ER] [ Phoneix_Buzeni VOP_ L Frequency Response o=l

8 Sdures Fie Edit Display Format Toos Transform Modes [[™)

| -8 Phone_Buzeni VOP_Lehka_-Puise | e E Display Drav Animate M”‘”E’E

Eflégla;hglr;irsjuzenLVOP,L-Pu\seGeum IW FHEEY E”A’E‘ 2“«’“»'@ '| ”IJ_L J_l|C—J1| @ Q ¢t R M PH|I:—”q'B|”:' Na| %|@'|
. -y Phoneix_Buzeni_VOP_Lehka_-Freqt F\@ t[>|?\ AL I v Amp.. a _‘ BT M WIS bHT b3 MARTT M3 bIEVS W1 METS W21 MHZS =

i % Phoneix_Buzeni VOP_L-Frequency

: = - I+ %
€3 shapa Tables Phoneix_Buzeni_VOP_L -Frequency Response Function , BLK#1-000.blk ’_| - W PO _|
i€ Pictures op (+2): 55,6 Hz [?DView: 55,6 Hz
© 1 Movies Select | Hide Label
'€ Reports 1 | Mo |PULSE Str
=
£
3
‘ » &
Projects & Files On Disk
@ Phoneix_Buzeni_VOP_L-PulseGeometr
=4y Phaneix_Buzeni_VOP_L-Frequency Re
z . z
Ramp: 20, Dwell: 10 [T [Freze owent va
Persp: 0 X Persp: +10 x
Front (+X): 95,6 Hz Right {+V): 95,6 Hz
. 2
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= c: [Acer] 2 —— T
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z

z

ﬁ:;‘zdg' Dwell 10 JLV ;\2:;200 Dwell 10 X‘iy i il
[74.2015 | 1648
Dise| @ @ - 4 8|7 ||E cs|[a 7 g o 168 E

Obr. 3.8 — zobrazeni geometrie a prenosové funkce (zdroj: autor)

Podeziela oblast vzniku vlastni frekvence je tam, kde magnituda nabyva ostrého
maxima (viz Obr. 3.9). Pro vlastni frekvenci je charakteristické, Ze realna slozka ptenosové
funkce se rovna 0 a imaginarni slozka nabyva maxima (viz Obr. 3.10), realna a imaginarni
¢ast jsou posunuty o 90°.
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ix_Buzeni_VOP_L- =10l x|
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File Edit Display Format Tools Transform Modeslm
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Obr. 3.9 — extrém magnitudy (zdroj: autor)

MHET MBI MAG MET WIS METT METI METE METT METI MEZT M#23 =

4,
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3
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3
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E

B, B, B, 3 57,
@55 Hz

Obr. 3.10 - vlastni frekvence (zdroj: autor)

Pro kazdou identifikovanou vlastni frekvenci byl ur€en i vlastni tvar kmitani, ty jsou
uvedené v pfisluSné tabulce pro kazdou frekvenci. Vyhodnoceni vlastnich frekvenci VK
blokované fizeni (viz Tab. 3.6), VK volné fizeni (viz Tab. 3.7), VOP lehka konfigurace (viz
Tab. 3.8), VOP tézka konfigurace (viz Tab. 3.9), SOP lehka konfigurace (viz Tab. 3.10) a

SOP tézka konfigurace (viz Tab. 3.11).

Druhy ohybovych modu a jejich charakteristika je patrna (viz Obr. 3.11).
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SYMETRICKE MODY

1 1 1 1 1 1 1
(o} 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ANTISYMETRICKE MODY

Al
A2
A3
1 I 1 I ] | I | 1
o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Obr. 3.11 — ohybové mady (zdroj: [3])
Symetrické buzeni Nesymetrické buzeni
Mod | Frekvence Tvar Tlumeni | Mod | Frekvence Tvar Tlumeni
1. 19,2 rotace VK. 0,057 1. 40,9 osovy prekmit 0,024
Tab. 3.6 — Vlastni frekvence VK blokované (zdroj: autor)
Symetrické buzeni Nesymetrické buzeni
Mod | Frekvence Tvar Tlumeni |Mod | Frekvence Tvar Tlumeni
1. 24,6 rotace VK. 0,024 1. 414 1. ohybovy mod 0,032
Tab. 3.7 — Vlastni frekvence VK volné (zdroj: autor)
Symetrické buzeni Nesymetrické buzeni
Maoéd | Frekvence Tvar Tlumeni | Mod | Frekvence Tvar Tlumeni
1. 10,5 1. ver.ohyb trupu | 0,0072 1. 6,97 stran. ohyb trupu 0,018
2. 12,7 2. ver.ohyb trupu 0,024 2. 12,3 torze trupu 0,071
3. 36,4 2. ohybovy méd 0,021 3. 13,8 ohyb trupu 0,043
4. 40,2 1. ohybovy mod 0,006 4. 55,6 1. ohybovy mod 0,011
5. 80,9 1. ohybovy méd 0,047

Tab. 3.8 — Vlastni frekvence VOP lehka (zdroj: autor)
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Symetrické buzeni Nesymetrické buzeni
Maéd | Frekvence Tvar Tlumeni | Méd | Frekvence Tvar Tlumeni
1. 10,4 1. ver.ohyb trupu | 0,0095 | 1. 6,75 stran. ohyb trupu 0,013
2. 12,5 2. ver.ohyb trupu | 0,028 2. 7,87 bo¢ni ohyb trupu 0,013
3. 36,7 2. ohybovy mod 0,019 3. 13,2 stran. ohyb trupu 0,027
4. 40,2 1. ohybovy méd | 0,0049 | 4. 55,8 1. ohybovy méd 0,011
5. 80,9 1. ohybovy méd | 0,0062

Tab. 3.9 — Vlastni frekvence VOP tézkd (zdroj: autor)

Mod | Frekvence Tvar Tlumeni
1. 6,75 kyvani SOP 0,0075
2. 8,22 stran. ohyb trupu 0,01
3. 12,6 torze trupu 0,02
4, 22,5 krut SOP 0,024
5. 81,9 stran. ohyb trupu 0,01

Tab. 3.10 - Vlastni frekvence SOP lehka (zdroj: autor)

Mod | Frekvence Tvar Tlumeni
1. 6,62 stran. ohyb trupu | 0,0075
2. 7,81 stran. ohyb trupu | 0,013
3. 13,5 2.0h. méd VOP | 0,015
4. 22,9 stran. ohyb trupu | 0,011

Tab. 3.11 - Vlastni frekvence SOP tézka (zdroj: autor)
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3.3 Vyhodnoceni konstrukéniho tlumeni

Kazda reédlna soustava deformacni kmity postupné tlumi. V opa¢ném piipadé by po
vybuzeni silou soustava harmonicky kmitala do nekonecna i po odeznéni budici sily. Toto
tlumeni nazyvame konstrukéni tlumeni. Postup konstrukéniho tlumeni byl vypracovan dle [4].
Pti vypoctu konstrukéniho tlumeni byl pouzit vzorec:

Wy — Wq
D=——
2% w

Kde m1 2 se odecte z funkce magnitudy (viz Obr. 3.12). Vyska h se uréi dle vztahu:

h =

SIE

=) I UD v | ] TS | [ TISUSIAY DIRcy WU | [g] PR ST - [5] L I |

Fle 4t Daploy Format Toos Trarsform Modes I
[1 QA $ R Iim: PC3 B Na B

ME23 180

12}
1)

1)
0%

08

07}

Mogrude (m/s JN

= [ A W
0 177\
3[F ;¢
05| AN
04 = / 7 :
' g5 AN
03 ;’)’.‘ \
02 < ¥ .
]
omega 1 [84.2015 | 10:54
- |[F Tl A wam
omega
omega 2

Obr 3.12 — uréeni w1,2 (zdroj: autor)
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Tento model piedpoklada symetricky prubéh funkce (viz Obr. 3.12). Pokud je funkce
nesymetricka, tak se symetrie predpokladad a hodnota ®; se odecita ve stejné vzdalenosti od ®
jako m; od @ (viz Obr. 3.13).

024
022
02|

0.18)

0.18]
014}
0.12)

01

0.08| F

08|

omega 1 [ 8.4.201
cs|[2 B ¢

omega

omega 2

Obr. 3.13 — nesymetricky priibéh tlumeni (zdroj: autor)

Vyhodnoceni tlumeni pro kazdou vlastni frekvenci je pro VK blokované fizeni (viz
Tab. 3.6), VK volné fizeni (viz Tab. 3.7), VOP lehka konfigurace (viz Tab. 3.8), VOP tézka
konfigurace (viz Tab. 3.9), SOP lehka konfigurace (viz Tab. 3.10) a SOP tézka konfigurace
(viz Tab. 3.11).
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4. Priprava geometrie pro vypocet flutteru

Do matematického modelu pro vypocet flutterové odolnosti vstupuji tyto geometrické
charakteristiky VOP: polohy fezit VOP y [m] od podélné osy letounu, hloubka profilu b [m] v
misté¢ daného fezu. Poloha nabézné hrany VOP Xiuhvop [M], poloha ndbézné hrany VK Xnp vk
[m], poloha osy otaceni VK Xy vk [M]. Zakétované rozméry jednotlivych hodnot VOP a
stabilizatoru (viz Obr. 4.1), rozméry VK (viz Obr. 4.2). Hodnoty jsou v tabulkové form¢ v
PRILOZE 1.

AN
i o
C
P
¥ |
L — i
| i
i i =
AN o)
o g B
=
= |
Obr. 4.1 — geometrické charakteristiky VOP
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Obr. 4.2 — geometrické charakteristiky VK
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5. Zavér

Prvni cast této bakaléaiské prace se zabyva postupem ziskavani hodnot potiebnych k
vyhodnoceni hmotovych charakteristik. Byly zde méfeny zakladni charakteristiky
stabilizatoru, vySkového kormidla a vodorovné ocasni plochy jako celku. Poté byly méfeny
odezvy konstrukce na buzeni harmonickou silou. Tyto odezvy byly pfevadény na pienosovou
funkci vhodnou k dalSimu zpracovéani. VSechny Cinnosti z této Casti probihaly na misté u
vyrobce letounu.

V druhé casti jsou veSkera data vyhodnocena. Stanoveny hmotové a modalni
charakteristiky vodorovné ocasni plochy, pfi¢emz byl zahrnut i vliv od svislé ocasni plochy a
trasy fizeni.

Ve tieti ¢asti je feSena piiprava geometrickych charakteristik. Tyto charakteristiky,
spolu s hmotovymi a modélnimi, jsou vstupnimi hodnotami pro matematicky model flutterové
odolnosti letecké konstrukce.
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7. P¥ilohy
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Piiloha ¢. 1 — vysledné geometrické a hmotnostni charakteristiky (zdroj: autor)
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Piiloha ¢. 2 — trasa Fizeni (zdroj: autor)




