03.11.22
3. Frequenzganganalyse

* Die Berechnung der Antwort auf eine harmonische Anre-
gung wird als Frequenzganganalyse bezeichnet.

* Da die instationaren aerodynamischen Lasten am ein-
fachsten fur harmonische Bewegungen berechnet werden
kbnnen, bildet die Frequenzganganalyse die Grundlage
der instationaren Aeroelastik.

* Sie wird eingesetzt, um Boenlasten oder Lasten infolge
von instationaren Manovern zu berechnen.
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3.1 Grundgleichung

* Grundgleichung:
- Aus der Bewegungsgleichung
M |[ie(2)]+[ D)) + K ||u()|=1(2)
far das Finite-Elemente-Modell folgt mit
1()=wl[L@)]e™], [ulr)=R{U(Q)

die Grundgleichung der Freguenzganganalyse:

- [L] und [U] sind komplexe Matrizen mit den Informationen
tUber Amplitude und Phase.
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03.11.22

3.1 Grundgleichung

- Die komplexe Matrix
K(Q)|=K|+iQ|D]-Q* M
Ist die dynamische Steifigkeitsmatrix.
* Partitionierung:

- Unterteilung der Grundgleichung in lokale Freiheitsgrade
und Freiheitsgrade mit vorgegebenen Verschiebungen er-
gibt:

K1.(Q) K7, (@)
T
K@) [K7p(Q)]
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3.1 Grundgleichung

- Aus der ersten Matrixzeile konnen die lokalen Verschiebun-
gen [U.] berechnet werden:

[KZL(Q”{UL<Q)1:[LL<Q)]_[KC£P<Q>HUP<Q)1

- Aus der zweiten Matrixzeile folgt fur die Lagerreaktionen:
Ly(Q)]=[Ki,(Q)] [U,(Q)+ K}, (Q)][U,(Q)

- Bel aeroelastischen Problemen sind die vorgeschriebenen
Verschiebungen in der Regel null.
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3.2 Direkte Frequenzganganalyse

e Methode:

- Die Grundgleichung der Freqguenzganganalyse wird fur jede
gewunschte Erregerkreisfrequenz Q gelost.

e \ortelle:

- Es werden keine weiteren Naherungen gemacht.

- Frequenzabhangige Steifigkeits- oder Dampfungsmatrizen,
wie sie z. B. bel viskosen Dampfern auftreten, kbnnen leicht
bertcksichtigt werden.

- Die frequenzabhangigen aerodynamischen Matrizen kon-
nen ohne weitere Naherungen bericksichtigt werden.
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3.2 Direkte Frequenzganganalyse

e Nachtelle:

- Fur jede Erregerkreisfrequenz muss ein komplexes lineares
Gleichungssystem von sehr grol3er Dimension gelost wer-

den.

- In der Nahe von Resonanzfrequenzen ist das Gleichungs-
system schlecht konditioniert.

e Einsatz:

- Die direkte Frequenzganganalyse kommt zum Einsatz,
wenn die Antwort nur flr sehr wenige Erregerfrequenzen zu

berechnen Ist.
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3.3 Modale Frequenzganganalyse

e Methode:

- Die Antwort wird durch eine Uberlagerung von Eigenvekto-
ren approximiert. Dabeil ist die Anzahl der verwendeten Ei-
genvektoren klein im Vergleich zur Anzahl der Freiheitsgra-

de.
e \ortelle:

- Das zu losende Gleichungssystem ist von wesentlich klei-
nerer Dimension als bel der direkten Frequenzganganalyse.

- Im Falle von modaler Dampfung ergeben sich in der Struk-
turdynamik entkoppelte Gleichungen. In der Aeroelastik
sind die Gleichungen jedoch immer Uber die aerodynami-
schen Matrizen gekoppelt.
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3.3 Modale Frequenzganganalyse

e Nachtelle:

- Die Methode liefert eine Naherungslosung fur die Grund-
gleichung der Frequenzganganalyse.

- Fur frequenzabhangige Matrizen, wie sie in der Aeroelastik
vorkommen, sind weitere Naherungen notig.

- Es muss zuerst eine Modalanalyse durchgefihrt werden,
um die Eigenvektoren und Eigenfrequenzen zu ermitteln.

e Einsatz:

- Die modale Frequenzganganalyse wird verwendet, wenn
die Antworten flr sehr viele Erregerfrequenzen gesucht
sind. Sie ist die Standardmethode flr die Berechnung von
Instationaren aeroelastischen Vorgangen.
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3.3 Modale Frequenzganganalyse

3.3.1 Modale Reduktion
3.3.2 Verbesserte modale Reduktion
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3.3.1 Modale Reduktion

e Transformation auf modale Koordinaten:

- Da die Eigenvektoren eine Basis bilden, lasst sich jeder
Verschiebungsvektor als Linearkombination der Eigenvekto-
ren darstellen:

- Mit den Matrizen
X|=[[x)] - [xy]] und [UK=][Q, - 04
gilt: [U,|=X]|Uly

- [U.] und [U]x sind komplexe Matrizen, wahrend [ X] reell
ISt.
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3.3.1 Modale Reduktion

- Einsetzen in die Grundgleichung und Projektion auf die Eli-
genvektoren ergibt:

—Q (X[ M, ][ X]+iQX]"[D, ][ X]+[X]"[K . ][ X]) U

- Mit den modalen Matrizen

M=[x]"[M,,|[X], [Dy=[X]"|D,.][X]
K|x=[X]"[K,.]IX], [Lly=[X]"[L,]

folgt:  [—Q°[My+i QD] +[Ky|[U]y=]Ll
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3.3.1 Modale Reduktion

- Wegen der Orthogonalitatseigenschaften der Eigenvektoren
sind die Gleichungen nur Uber die Dampfung gekoppelt.

- Wenn die Eigenvektoren massennormiert sind, gilt:

Ml=[Xx]"[M, ]| X]=[1

Kly=X]"|K,,]|X]=

0

2
W,

2

(DN_

0 :

=Q/

- Wenn die Kopplung durch die Dampfung vernachlassigt
werden kann, spricht man von modaler Dampfung.
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3.3.1 Modale Reduktion

- Die Rayleigh-Dampfung fuhrt auf eine modale Dampfung:
[D}X:OLK{Q}Z-FOLM[I]
- Allgemeiner kann modale Dampfung durch modale Lehr-
sche Dampfungsmalle beschrieben werden:

.2(1)1D1 e O
D= : ' :

0 - 2w,Dy

- Modale Dampfung fuhrt auf entkoppelte Gleichungen:

Q,=

X

(—QZ+2ianDn+mi

i

LL}, n=1,...N

n
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3.3.1 Modale Reduktion

- Daraus folgt flr die modalen Koeffizienten:

o, (@)=l _py p )bl g
" w—Q°+2iQw,D, v " W
- Die modale Ubertragungsfunktion
1
Hn,D)=
. D) 1—-n"+2iDn

stimmt mit der Ubertragungsfunktion eines Systems mit ei-
nem Freiheitsgrad Uberein.
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3.3.1 Modale Reduktion

 Modale Reduktion:

- Da der Rechenaufwand zur Ermittlung aller Eigenschwin-
gungen in der Regel deutlich grof3er ist als der Rechenauf-
wand zur Losung der Grundgleichung, ist die modale Trans-
formation fUr die praktische Berechnung unbrauchbar.

- Die meisten Eigenfrequenzen liegen jedoch weit oberhalb
der Erregerfrequenz. Ihre Antwort ist daher mit guter Nahe-
rung quasistatisch.

- Daher ergeben sich bereits brauchbare Ergebnisse, wenn
nur die p < N Eigenschwingungen mit den niedrigsten Ei-
genfrequenzen verwendet werden.
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3.3.1 Modale Reduktion

- Mit den Abklrzungen

X'=x] [ U=l o)
M| =[x] My [xr], (K =Ix0T KX

p

pl,=[x"]'|p,,|[x"], [L],=[x"][L,]

lauten die Gleichungen flr die modale Reduktion:

U, |~|Ur|=x"|U]

p

—Q* (M|, +iQ[D| + K| ||U],=|L]

P
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3.3.1 Modale Reduktion

- Die Anzahl der bendtigten Eigenschwingungen ergibt sich
aus der Bedingung

n,<0,3 2 0,>3Q .

- In der Praxis ist p um mehrere Zehnerpotenzen kleiner als
N, so dass sich die modale Reduktion auch dann lohnt,
wenn die Dampfung nicht modal ist.

- In der Aeroelastik sind die Gleichungen infolge der aerody-
namischen Matrix immer gekoppelt.
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3.3.2 Verbesserte modale Reduktion

e Nachteile der modalen Reduktion:

Bel der gewohnlichen modalen Reduktion wird die quasista-
tische Antwort der weggelassenen Eigenvektoren komplett
vernachlassigt.

Damit ergibt sich eine brauchbare Naherung fur die Ver-
schiebungen, wenn gilt:

Diese Bedingung ist in der Praxis meist erfullt.

T
max

n>p

LLM/(D,%]

"L o

< max”
n<p

xl’l

’xn

Antworten wie Verzerrungen und Spannungen beruhen auf
raumlichen Ableitungen der Eigenfunktionen.
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3.3.2 Verbesserte modale Reduktion

Die raumlichen Ableitungen sind umgekehrt proportional zur
Wellenlange, die mit zunehmender Frequenz abnimmt.

Deshalb ist der Beitrag der hoheren Eigenschwingungen zu
den Verzerrungen und Spannungen grof3er als zu den Ver-
schiebungen.

Daher sind die mit der modalen Reduktion berechneten Na-
herungen fur die Verzerrungen und Spannungen oft nicht
befriedigend.

Wird die quasistatische Antwort der weggelassenen Eigen-
vektoren berlcksichtigt, ergeben sich fur alle Antworten
gute Naherungen.
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3.3.2 Verbesserte modale Reduktion

* Methode der modalen Beschleunigungen:

- Da die Antwort der weggelassenen Eigenvektoren quasista-
tisch ist, konnen die Beitrage zu den Tragheits- und Damp-
fungskraften vernachlassigt werden.

- Umstellen der Grundgleichung ergibt zunachst:
[KLL}[UL]:[LL}"'(Qz[MLL}_iQ[DLLmUL}

- Werden die Tragheits- und Dampfungskrafte mit den aus
der modalen Reduktion gewonnenen Verschiebungen be-
rechnet, konnen korrigierte Verschiebungen aus

Ko UL =L@ (M, -i9[D,, ) X7[U],

berechnet werden.
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3.3.2 Verbesserte modale Reduktion

- Die Methode der modalen Beschleunigungen wird im Engli-
schen als Mode Acceleration Method oder Force Summati-
on Method bezeichnet.

- Sie ist die Standardmethode zur Berechnung von instatio-
naren aeroelastischen Problemen.
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3.4 Praktische Hinwelse

 Netzfeinhelt:

- Die Vernetzung muss in der Lage sein, alle Eigenschwin-
gungen, die fur die modale Reduktion bendtigt werden, gut
ZU approximieren.

* Frequenzraster:

- Da sich die Antworten in der Nahe der Resonanzfrequenzen
stark andern, miassen sie in der Nahe der Resonanz fur
ausreichend viele Erregerfrequenzen berechnet werden.

- Dazu sollten in der Halbwertsbreite jeder Resonanzfre-
guenz 5 bis 9 Erregerfrequenzen vorgegeben werden.
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3.4 Praktische Hinwelse

- Werden diese Erregerfrequenzen gleichmalig tber die
Halbwertsbreite vertellt, stellt eine ungerade Anzahl sicher,
dass die Resonanzfrequenz selbst auch als Erregerfre-
guenz auftritt.

- Das Verhalten zwischen den einzelnen Halbwertsbreiten
kann durch ein Gberlagertes gleichmaliges Raster von Er-
regerfrequenzen erfasst werden.

- In der Aeroelastik andern sich die Eigenfrequenzen infolge
der Stromung und sind deshalb nicht aus der Modalanalyse
bekannt. Daher muss ein feineres Frequenzraster verwen-
det werden.
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