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25.01.24

3.1 Beschreibung

* Eine B0 ist eine heftige Luftbewegung von kurzer Dauer.

 In der Aeroelastik sind vor allem vertikale Boen von Be-
deutung.

* |n einem erdfesten Koordinatensystem werden Bden
durch eine ortsabhangige Vertikalgeschwindigkeit be-
schrieben.

* Im flugzeugfesten Koordinatensystem folgt daraus eine
Vertikalgeschwindigkeit, die vom Ort und der Zeit ab-
hangt.
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25.01.24

3.1 Beschreibung

* Zusammenhang der Koordinatensysteme:

AZ A Z,
< Z] i—— = L_~
X O
>
xO OE XE

Erdfestes Koordinatensystem: O_x_z_

Flugzeugfestes Koordinatensystem: Oxz
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25.01.24

3.1 Beschreibung

- Der Ursprung des flugzeugfesten Koordinatensystems be-
findet sich zum Zeitpunkt r = 0 an der Stelle xz(0) = x.

- Das Flugzeug fliegt mit der konstanten Geschwindigkeit v..

- F0r die xe-Koordinate eines Punktes auf dem Flugzeug
kann aus der Zeichnung abgelesen werden:

Xp(x,t)=xg+v, t—x
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3.1 Beschreibung

* Vertikalgeschwindigkeit der BO:

- Gegeben ist die Vertikalgeschwindigkeit w, (x,) im erdfes-
ten Koordinatensystem.

- Fur die Vertikalgeschwindigkeit am Punkt x im flugzeugfes-
ten Koordinatensystem folgt:

w (x,t)=wp(x,+v, t—x)

- Die Antwort des Flugzeugs auf diese transiente B6 kann
mithilfe der Fourier-Transformation aus der Antwort auf eine

harmonische B6 berechnet werden.
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3.1 Beschreibung

e Harmonische Bo:

- Im erdfesten Koordinatensystem wird eine harmonische B0
beschrieben durch

Wg (xE): R ( Wg eznixE/x

W /-\\ Iﬂfo?L=1 /—\

0 0.5 1 15 2 25 3
Xg/h
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25.01.24

3.1 Beschreibung

- Die komplexe Amplitude W?%; beschreibt die Amplitude und
die Phase.

- M\ ist die Wellenlange der BO.

- Jede periodische B0 lasst sich als Summe von harmoni-
schen Boen darstellen (Fourier-Reihe).

- Periodische Boen beschreiben naherungsweise die Verti-
kalgeschwindigkeit in Bénard-Zellen.

0000000
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3.1 Beschreibung

- Im flugzeugfesten Koordinatensystem gilt:

WB (x , t) — R ( Wg eZni(x0+th—x)/7x —R ( Wg e2ni(x0—x)/7\ eZﬂ:iva/k

- Mit der Kreisfrequenz Q=2x %

und der ortsabhangigen komplexen Amplitude

WB (x>: WZB;eZni(xo—x)/k: Wgeig(xo—x)/voo

folgt:

wB(x,t)ZiR(WB(x)eiQt)
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3.2 Fourier-Transformation

* Mithilfe der Fourier-Transformation lasst sich die Antwort
eines dynamischen Systems auf eine transiente Anregung
aus der Antwort auf eine harmonische Anregung berech-

nen.
e Definition:

- Die Fourier-Transformation einer Funktion x(z) ist definiert
durch

X(Q)ZI x(t)e ' dt

— o0

- Die untere und die obere Grenze streben unabhangig von-
einander gegen unendlich.
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3.2 Fourier-Transformation

- Die Zeitfunktion x(¢) ist reell, wahrend die Fourier-Transfor-
mierte X(Q) in der Regel komplex ist.

- EIne notwendige Bedingung fur die Existenz der Fourier-
Transformation ist, dass die zu transformierende Funktion
gegen null geht, wenn die Zeit gegen unendlich gent.

- EiIne hinreichende Bedingung flr die Existenz ist:

Io|x(t)|dt<oo

o0

- Fiir Q =0 gilt: X(O)::[Ox(t)dt
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3.2 Fourier-Transformation

25.01.24

* Beispiel: Rechteckimpuls

X
- Ein Rechteckimpuls wird beschrie- IT
ben durch
t<0 : x(t)=0
0<t<T : x(t)=1 - >
t>T : x(t)=0

- Er ist ein Modell fur eine sehr harte
BO.
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3.2 Fourier-Transformation

- Die Fourier-Transformation berechnet sich zu
T

_ —iQt 5 -ier 5, 1 —ior o\ I —ier
X(Q)—_foox(t)e dt—!e dt= iQ(e 1)—9(8 1

_sin(QT)_l_, cos(QT)—1

o Q

- Der Wert an der Stelle Q =0 lasst sich als Grenzwert z. B.
mit der Regel von de I'Hospital berechnen:
—iQT
—1

X(0)=ilim< =ilim|—iTe "?"|=T

Q-0 9. Q-0

- Er entspricht der Flache unter der Zeitfunktion x(7).
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3.2 Fourier-Transformation

25.01.24

0.75 ¢
0.5 +
0.25 ¢

-0.25 +
-0.5 |
-0.75

Re(X) /T ——
Im(X) /T
X[/ T ——s

0 0.25 0.5 0.75 1
QT/(2n)

125 1.5
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3.2 Fourier-Transformation

 |nverse Transformation:

- Die inverse Fourier-Transformation ist gegeben durch

=L im f X(Q)e'™'d Q=L T X(Q)e'™'d

2T 030" 27~

- Bel der inversen Transformation mussen die Grenzen In
gleicher Weise gegen unendlich streben.

0

- Fire=0gilt: 27x(0)= [ X(Q)dQ

— o0
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3.2 Fourier-Transformation

* Eigenschaften:

- Linearitat:
x(t)=cix,(t)+eyx,(1) = X(Q)=c, X,(Q)+c, X,(Q)
- Zeitskalierung: y(t)=x(at) = Y(Q):%X %, a#0

Zeitverschiebung: y(r)=x(t—At) = Y(Q)=X(Q)e ™

Ableitung: y(1)=x(t) = Y(Q)=—iQX(Q)

o0

- Faltung:  y(1)= [ h(v)x(1-1)dT = Y(Q)=H(Q)X(Q)

— 0
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3.2 Fourier-Transformation

* Anwendung:

- FUr die Antwort y(¢7) eines linearen dynamischen Systems
auf eine Anregung x(¢) gilt:

o0

y(t)=f hit)x(t—7)dr

— 00

- Sie kann folgendermalf3en berechnet werden:

FT IFT

x(t) = X(Q) » Y(Q)=H(Q)X(Q) = y(1)

- Voraussetzung dafir ist, dass die Fourier-Transformierte
der Antwort existiert.
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3.2 Fourier-Transformation

- Die Ubertragungsfunktion H(Q) kann aus der Antwort auf
eine harmonische Anregung

x(t)ZYR(XO(Q)eiQt)
ermittelt werden:

T ——

dTt

o0

:92(_[0 hit)e #TdtX,e™ =9?(H<Q)Xo(9>eim)

- Die Antwort ist eine harmonische Funktion
y(1)=R[Y,(Q)e™

mit der komplexen Amplitude Y,(Q)=H (Q)X,(RQ).
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3.2 Fourier-Transformation

- Ist die Antwort Y,(€2) auf eine harmonische Last bekannt, so
kann daraus die Ubertragungsfunktion berechnet werden:

193

* Berechnung mit GNU Octave:

- Grundlage der numerischen Berechnung der Fourier-Trans-
formation und der inversen Fourier-Transformation ist die

diskrete Fourier-Transformation.

- Die diskrete Fourier-Transformation kann mithilfe der
schnellen Fourier-Transformation (FFT) effizient berechnet

werden
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3.2 Fourier-Transformation

- Diskrete Fourier-Transformation:
* Die diskrete Fourier-Transformation der Zeitreihe
x,=x(nAt), n=0,...,N—1

Ist definiert durch

N-1

XP=Y x,e "N k=0,...,N-1

=0

S

* Mit der Formel fur geometrische Reihen gilt:

N—1 2 mi .
Z SAikmiN _ 1—e™" |N fur m=0
k=0 l—ezmm/N 0O fur O<m<N
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25.01.24
3.2 Fourier-Transformation

 Damit folgt fur die inverse Transformation:

N—
L Z D 2mkn/N
n N k

 Die diskrete Fourier-Transformation kann in GNU Octave mit
der Funktion X = £ft (x, N) berechnet werden.

e Das Feld x enthalt die Werte der diskreten Zeitreihe.

* Der optionale Parameter N gibt an, wie viele Werte der Zeit-
reihe verwendet werden sollen.

e Ist N grofRRer als die Anzahl der Werte in x, so wird mit null
aufgefullt.

* Die Funktion x ifft (X) berechnet die inverse Transfor-

mation.
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3.2 Fourier-Transformation

25.01.24

e Das Feld X enthalt die Werte der diskreten Fourier-Transfor-
mierten, wie sie von der Funktion ££t ausgegeben werden.

- Zusammenhang mit der Fourier-Transformation:

* Approximation des Fourier-Integrals mit der Rechteckregel

ergibt:

N —1
X(f)~X(f)= 2 x,e ™" At
n=0

* Auswertung fur die Frequenzen

fk:LAt, k=0....,N/2
. N-—1 '
ergibt: X(f)=A1) x,e 7 H*N=ArX?
n=0
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3.2 Fourier-Transformation

* Die hdchste Frequenz ist abhéangig vom Zeitschritt Az :

1
fmax:fN/ZZE

* Eine Berechnung fur hohere Frequenzen fuhrt wegen des Ab-
tasttheorems zu sinnlosen Ergebnissen (vgl. Kapitel 3.1 des
Skripts zur Strukturdynamik).

* Die Frequenzauflosung Af ist abhangig von der Lange der
Zeitreihe: | |

Af:fk+1_fk:NAt:T

* Die Frequenzaufldsung lasst sich erh6hen, indem die Zeitrei-
he durch Fortsetzen mit null verlangert wird (Zero padding).
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3.2 Fourier-Transformation

 Die mit den Koeffizienten der diskreten Fourier-Transformati-
on gebildete Fourier-Reihe

N/2-1

P(r)== 3 XD xP=x5 =XP
Nk:—N/Z

Interpoliert im Zeitintervall 0 < ¢ < T die Werte der Zeitreihe
und setzt sich aul3erhalb dieses Intervalls periodisch fort:

N/I2-1

.%(”At):% Z/ Xi)eZTcikn/N:xn
k=—NI/2
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3.2 Fourier-Transformation

- Beispiel:

* Das folgende GNU Octave-Skript berechnet die Fourier-
Transformation eines Rechteckimpulses der Dauer Ty =1 s
und der Impulshéhe x, = 1:

# Beispiel: Rechteckimpuls

file = mfilename();

# Daten
TO = 1; % Impulsdauer
x0 = 1; % Impulshoéhe
fmax = 20 / TO; % Abschneidefrequenz
T = 5 * TO; % Lange der Zeitreihe
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3.2 Fourier-Transformation

# Berechnung der Zeitreihe

dt
X

1/ (2 * fmax); Ni = ceil (TO / dt);
x0(ones (1, Ni));

# Fourier-Transformation mithilfe der FFT

N = ceil(T / dt);

XD = fft(x, N);

nx = floor (N/2);

X =XD(1 : nx + 1) * dt;

df =1/ T; £ =0 : df : fmax;

# Analytische Fourier-Transformation

fa = (0.1 * df) : (0.1 * df) : fmax;
w =2 * pi * fa;
Xa =i * (exp(-1i *w) - 1) ./ w;
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25.01.24
3.2 Fourier-Transformation

# Graphischer Vergleich

figure(l, "position", [100, 100, 1200, 500],
"paperposition", [0, 0, 21, 12]);
subplot (1, 2, 1);
plot (£, real(X), "marker", "o", "color", "red",
"linestyle", "none",
fa, real(Xa), "color", "green'"),;
grid,;
legend ("FFT", "analytisch");
xlabel ("f [Hz]"); ylabel ("Re(X)");
subplot (1, 2, 2);
plot (£, imag(X), "marker", "o", "color", "red",
"linestyle", "none",
fa, imag(Xa), "color", "green'"),;
grid,;
xlabel ("f [Hz]"); ylabel("Im(X)");

print ([file, "f.svg"], "-dsvg");
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3.2 Fourier-Transformation

# Fourier—-Reihe

T = N * dt;

t=0: (0.5 * dt) : 1.5 * T;

E = ones (N, length(t));

E(2, :) =exp(2 *pi * i *t / T);
for n =3 : nx + 1

E(n, :) = E(n-1, :) .* E(2, :);
end
E(nx + 2 : end, :) = conj(E(nx : -1 : 2, :));
xi =XD *E / N;

figure (2, "position", [100, 400, 1200, 500],
"paperposition", [0, 0, 21, 7]);

plot (t, xi, "color", "blue");

grid;

xlabel ("t [s]"); ylabel("x");

print ([file, "t.svg"], "-dsvg");
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3.2 Fourier-Transformation

25.01.24

* Vergleich der Fourier-Transformierten:

Re(X)

-0.2

-0.4

08 [

0.6 [

04r

021

(0}

(0}

O FFT
analytisch | |

f[HZz]

Im(X)

0.2
04 Q o 2 o O
o 4R B 3,9
o ¢ Qg =0
Qo
0
0.2 | Qf
0.4t
0
o
-06 1
o
0.8 : : : :
0 1 2 3 4 5
f[Hz]
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25.01.24
3.2 Fourier-Transformation

 Fourier-Reihe:

1 . 4 T T T
1.2 7

0.8
< 06 [ 7
04 r 7

02
0F " y

-0.2 : '
0 2 4 6 8

* Ergebnisse: el
- Die Fourier-Transformation geht sehr langsam gegen null. Da-
her ist eine hohe Abschneidefrequenz noétig.

- Die Fourier-Reihe gibt die Zeitreihe in ihrem Zeitintervall exakt
wieder und wiederholt sich dann.

- Das Uberschwingen wird durch die Unstetigkeit verursacht
(Gibbssches Phanomen).

i P 3
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3.3 Antwort auf eine B0

e Boenlasten:

- Im flugzeugfesten Koordinatensystem gilt fir den Beitrag
einer harmonischen B0 zur komplexen Amplitude der Verti-

kalgeschwindigkeit am n-ten Kontrollpunkt:
Wf(g): ‘J/geiQ(xo—xn)/voO

- F0r die Abwindmatrix im lokalen Koordinatensystem der
Auftriebsflachen folgt:

B| e
_We

Vo 1 Q(x,— ./

W (Q)],= =Wz Wi (Q)],

z.nN_L
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3.3 Antwort auf eine B0

- Mit der reduzierten Frequenz k=Qc,/(2v,)

folgt fur die Wirbelstarken: [T*l=w2[c (k)] '|w?],
- Im lokalen Koordinatensystem der Auftriebsflachen gilt far
die Bbenlasten an den Wirbelpunkten:

LY, =q,][G (k)T

- Sle konnen mit den Spline-Matrizen in Knotenpunktslasten
fur das Finite-Elemente-Modell der Struktur umgerechnet

werd .
L%|=[s],[s ][ LE],
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3.3 Antwort auf eine B0

- Mit der Matrix
0°(Q)=[s] s LG (k)][c ()] [wi(Q)],

folgt fur die Boenlasten:

L%(Q)|=q, W 0%(Q)

- Die Matrix [Q?] beschreibt die auf den Staudruck bezoge-
nen Lasten infolge einer harmonischen Einheitsbo.
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3.3 Antwort auf eine B0

 Bewegungsgleichung:

Die Antwort auf eine harmonische B0 ist ebenfalls harmo-
nisch.

Die komplexe Amplitude [U()] der Verschiebungsantwort
Ist LOsung der Gleichung

Daraus kann die Verschiebungsantwort fur jede Kreisfre-
gquenz Q ermittelt werden.

Aus der Verschiebungsantwort lassen sich alle weiteren
Antworten leicht berechnen.
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3.3 Antwort auf eine B0

 LOsung der Bewegungsgleichung:

- Die komplexe Bewegungsgleichung wird meist mit der Me-
thode der modalen Beschleunigungen berechnet (vgl. Kapi-
tel 2.3).

- Zunachst werden die Verschiebungen durch eine Uberlage-
rung der ersten p Eigenvektoren approximiert:

Ul~Ur|=x"| U],

- Einsetzen in die Bewegungsgleichung und Projektion auf
die Eigenvektoren ergibt die reduzierte Gleichung:

—Q’[M|,+iQ[D|,+K]|,~q.[0],[U],=q., WE|Q],
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3.3 Antwort auf eine B0

- Dabel wurden die modalen Matrizen

m|,=[x"] [M] x7], [K|,=[x"]'[K][x"], [D],=[x"
ol,=[x""lollx"], [0®],=[x"]"[Q"]

verwendet.

]T

nkd

- Die Gleichungen sind Uber die aerodynamische Matrix [Q],
und moglicherweise auch Uber die Dampfungsmatrix ge-
koppelt, aber von deutlich niedrigerer Dimension als die ur-
sprunglichen Gleichungen.

- Die LOsung der reduzierten Bewegungsgleichung liefert die
modalen Koordinaten [ U], der Verschiebungsantwort.
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3.3 Antwort auf eine B0

Daraus lassen sich Naherungen flr die Verschiebungsant-

wort berechnen:
uUrl=|x’|U),

Mit den Naherungen flr die Verschiebungen werden Nahe-
rungen fur die Tragheitskrafte, die Dampfungskrafte und die
aerodynamischen Krafte berechnet und in die Bewegungs-
gleichung eingesetzt.

Damit lassen sich korrigierte Verschiebungen berechnen:
kllul=(@*M]-ia[D]|[u’]+q.(l0]lU’ |+ Wil0®]

Wegen der Starrkorperbewegungen, die das Flugzeug aus-
fihren kann, ist die Losung dieses Gleichungssystems nicht
eindeutig.
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3.3 Antwort auf eine B0

- Um die L6sung eindeutig zu machen, kann z. B. wie bei den
Trimm-Analysen ein Tragheitsachsensystem gewahlt wer-
den.

- Aus den Verschiebungen lassen sich alle benétigten Ant-
worten wie z. B. Beschleunigungen, Schnittlasten, Span-
nungen oder Verzerrungen berechnen.

- Schnittlasten, Spannungen und Verzerrungen hangen nicht
von der Wahl des Bezugssystems flr die elastischen Ver-
schiebungen ab.
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3.3 Antwort auf eine B0

« Ubertragungsfunktionen:

Sei R(Q) eine beliebige Antwort, z. B. eine Komponente des
Verschiebungsvektors an einem Punkt oder eine Schnittlast
In einem Balken.

Die Antwort ist proportional zur Amplitude W der harmoni-
schen BO.

Die Ubertragungsfunktion ist definiert durch

Sie entspricht der Antwort auf eine harmonische Einheitsbd.
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3.3 Antwort auf eine B0

* Transiente Boen:

- Gegeben ist die Vertikalgeschwindigkeit w, (x,)der B6 im
erdfesten Koordinatensystem sowie die Geschwindigkeit
Voo

- Mit xz(x,t)=x+v,.t—x folgt fur die Vertikalgeschwindigkeit
Im flugzeugfesten Koordinatensystem:

W (1) =wp| v, | 1+ =2
- Mit w, (t)=wa(v, t) gilt:
Xog— X
WB<X,I):Wf [+ OVOO
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3.3 Antwort auf eine B0

Die Fourier-Transformation ergibt:
WB (x , Q): Wf (Q) eiQ(xo—x)/voO

Mithilfe der Ubertragungsfunktion folgt daraus fuir die Fouri-
er-Transformierte einer beliebigen Antwort:

R(Q)=Hy(Q) W, (Q)

Dabel muss vorausgesetzt werden, das die Fourier-Trans-
formation der Antwort existiert.

Notwendig daflr ist, dass die Antwort gegen null geht, wenn
die Zeit gegen unendlich geht.
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3.3 Antwort auf eine B0

- Beschleunigungen, Geschwindigkeiten, elastische Ver-
schiebungen im Tragheitsachsensystem, Schnittlasten und
Spannungen klingen in der Regel mit der Zeit ab, so dass
die Fourier-Transformation existiert.

- Absolute Verschiebungen klingen in vielen Fallen nicht ab,
sondern es bleibt eine zeitlich konstante Vertikalverschie-
bung. Dann existiert die Fourier-Transformation nicht.

- Fur die Berechnung von absoluten Verschiebungen kann
die BO mit einer Gegenb0d kombiniert werden, die der B0 In
ausreichendem Abstand folgt.

- Der Abstand muss so gewahlt werden, dass die transienten
Vorgange bis zum Eintreffen der Gegenb0d abgeklungen
sind.
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3.3 Antwort auf eine B0

- BO und Gegenbo:
A \/

0 I 2 3 4 o 6 74 8 9 10
x/L

- Der zeitliche Verlauf der Antwort kann mithilfe der inversen
Fourier-Transformation berechnet werden.

- Dabel ist zu beachten, dass die zeitliche Antwort durch eine
Fourier-Reihe mit der Periode T = 1/Af approximiert wird.
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3.3 Antwort auf eine B0

- Ist T.... die LAnge des interessierenden Zeitintervalls, dann
muss fur den Frequenzschritt gelten:

1

max

Af<T
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* Aufgabenstellung:

- Gegeben:

» Daten eines typischen Segelflugzeugs der Standardklasse
* Fluggeschwindigkeiten: v, = 30 m/s, v, = 60 m/s
* Rayleigh-Dampfung mit ax = 0,0015 s, oy =0 s
e Dichte der Luft: p =1,21 kg/m?
* 2 BOenprofile
- Gesucht:

e Transiente Antwort auf die Boen: Vertikalbeschleunigungen
an der Flugelwurzel (FW), am Heck und an der Flugelspitze
(FS), Biegemoment an der Flugelwurzel
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* Flugzeugdaten:

/ i O > i >
= 7500 = 7
s “ sy
A
 — 3 —
—_— [ — i
o
S Q
] ] » ©
S 4500
() o
(=] o
Vo) L0
\ . \ A y /
3 y Y A A
4>
) S 1000 S —» <
Mafde in mm < | S 1300
X
\j
. o X
V-Stellung: 2
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e Bdendaten:

- Die erste Bo ist eine 1-cos-Bo, wie sie standardmaliig flr
die Auslegung von Flugzeugstrukturen verwendet wird:
X

E
T

XE
27 7

Wy

ng(xE): 2 , 0<x.<L

L ain?
=W, sin

1 —cos

- Die zweite B0 beschreibt einen etwas realistischeren Ver-
lauf der Vertikalgeschwindigkeit, indem bertcksichtigt wird,
dass einer positiven Vertikalgeschwindigkeit eine negative

vorausgeht und nachfolgt:

XE
J'C_

.2 ) XE
sin 7 —sin 275? , 0=<x.<L

WgZ(xE):WO
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- Die Parameter haben flr beide B6en die gleichen Werte:

* wo=1m/s,L=30m

0.8 ¢

0.6 ¢

0.4 +

0.2 ¢

wB Jwg

0.2 +

By Y

0.6

XE;"IL

Prof. Dr. Wandinger 7. Instationare Aeroelastik Aeroelastik 7.3-47



25.01.24

3.4 Beispiel

* Frequenzgehalt der Boen:

- Die zeitlichen Boéenfunktionen lauten:

B B .2 Vi .2 {
er(t):WEl(Vllzt):WOSIH ﬂ:_t :W()Sln TE
L Iy
B B . 2 . 2
Wi (t)=wp, (V1) =w,|sin"| m —sin” |27
T, T,

- T, ist die Zeit, die das Flugzeug zum Durchfliegen der BO
bendtigt:

L  30m _ L 30m

Tl:v1 _30m/s_ls’ TZ:V2_6Om/s

=0,55s
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- Durch eine Fourier-Tra_nsformation wird ermittelt, bis zu
welcher Frequenz die Ubertragungsfunktionen bendtigt
werden.

- Dadurch wird auch festgelegt, wie viele Eigenschwingungen
bendtigt werden und wie fein die Vernetzung sein muss.

- Der Frequenzschritt wird so festgelegt, dass er auch fur die
Berechnung der Ubertragungsfunktionen verwendet werden
kann.

- F0r die Lange der Zeitreihe wird T= 10T, = 10 s gewahlt.
- Daraus folgt flr den Frequenzschritt: Af=1/T=0,1 Hz
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- Wenn die Zeitfunktionen mit mindestens 50 Werten abge-
tastet werden sollen, ergibt sich flr den Zeitschritt:

— T2 _ 035 S _
AI—SO— 50 =0,01s
- Damit ergibt sich als hochste Frequenz der Fourier-Trans-

formierten:
1 1

Fra= 5 A7 002s 0 HZ
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- GNU Octave Skript zur Berechnung der Fourier-Transfor-

# Fourier-Transformation der Boéenfunktionen

mation:
# Daten
L = 30; %
w0 = 1; %
vs = [30, 60]; %
dt = 0.01; %
T = 10; %

o oP

# Schleife uUber die

for k =1 : 2

Anzahl Werte der Zeitreihe
Zahler fur die Bilder

Geschwindigkeiten
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text = sprintf("v = %$2.0f m/s", v(k));
TO =L / v(k); % Zeit zum Durchfliegen der Bo
# Zeitreihen
t0 =0 : (dt / TO) : 1;
wl = wO * sin(pi * t0)."2;
w2 = w0 * (sin(pi * t0).%2 - sin(2 * pi * t0).*2);

figure (++nfig, "position", [100, 100, 800, 400],
"paperposition", [0, 0, 12, 12]);
plot (t0, wl, "color", "green",
t0, w2, "color", "red");
legend("w_1", "w_2", "location", "south");
title(text) ;
grid;
xlabel ("t/T_0"); ylabel("w [m/s]");
print (sprintf ("ft%d.svg", nfig), "-dsvg")
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# Fourier—-Transformation

W{l}(k, :)
Ww{z2} (k, :)

dt * £fft(wl, N);
dt * f£ft (w2, N);
fmax =1 / (2 * dt); df 1/ T;
£ =0 : df : fmax; nf

figure (++nfig, "position", [100, 100,
"paperposition", [O,

plot (£, abs(W{l}(k, 1 : nf)), "color",
£f, abs(W{2}(k, 1 : nf)), "color",

legend ("W_1", "wW_2");
title(text) ;
grid; xlim ([0, 10]);

xlabel ("f [Hz]"); ylabel("|W| [m/s/Hz]");
print (sprintf ("ft%d.svg", nfig), "-dsvg");

end

save -binary fourier.bin dt df W

length(£f);

400171,
12]7);
"green",
"red") ;
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- Abgetastete Boenfunktionen:

v=30m/s v =60 m/s

w [m/s]
w [m/s]

— W — Wy
— W2 — W2
1 : 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/To t/To
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- Fourier-Transformation der Boenfunktionen:

v=30m/s v =60 m/s
0.5 ; - - ; 0.25 : : ;
W1 W1
—_— W2 - W2
04 - 02F
N 031 N 0.15
& &
E £,
=2 02} 2 0.1
0.1+ - 0.05 t
0 s 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
f [Hz] f[HZ]
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- Die Abbildungen zeigen:

* Der Zeitschritt ist klein genug, um beide Béenfunktionen aus-
reichend genau abzutasten.

e Die Fourier-Transformierten b_c_aider Bden sind ab 10 Hz nahe-
zu null. Es genugt daher, die Ubertragungsfunktionen nur bis
10 Hz zu berechnen.

« Sehr schon ist der Effekt der Zeitskalierung zu sehen. Die
Fourier-Transformierten fir die hohere Fluggeschwindigkeit
gehen erst bei hdheren Frequenzen gegen null.

* Die Fourier-Transformierte der zweiten B6 hat bei 0 Hz den
Wert null. Das zeigt, dass die Flache unter der zweiten Béen-
funktion, d. h. das zeitliche Integral, null ist.
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* Berechnungsmodell:

- Das Strukturmodell ist ein Balkenmodell:

Biegemoment
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- Aerodynamik-Modell:

~

YL
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 Modalanalyse

Zunachst werden die ersten 15 Eigenschwingungen be-
rechnet.

Die ersten 6 Eigenschwingungen sind StarrkOrperbewegun-
gen.

Die elastischen Schwingungen sind in der Tabelle auf der
nachsten Seite zusammengestellt.

Die hdchste Frequenz liegt bei 28,46 Hz. Die ersten 15 Ei-
genschwingungen sind daher ausreichend flur eine Fre-
guenzganganalyse bis 10 Hz.
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- Elastische Schwingungen:

7 4,13 Hz 1. vertikale Flugelbiegeschwingung
8 5,68 Hz 1. horizontale Rumpfbiegeschwingung
9 7,34 Hz 1. horizontale Fligelbiegeschwingung
10 12,31 Hz 1. vertikale Rumpfbiegeschwingung
11 13,50 Hz 1. Torsionsschwingung des Rumpfs
12 15,99 Hz 2. vertikale Fliigelbiegeschwingung
13 22,45 Hz 2. horizontale Rumpfbiegeschwingung
14 22,94 Hz 3. vertikale Flugelbiegeschwingung
15 28,46 Hz 3. horizontale Rumpfbiegeschwingung
Prof. Dr. Wandinger 7. Instationare Aeroelastik Aeroelastik 7.3-60



25.01.24

3.4 Beispiel

- 1. vertikale Flugelbiegeschwingung:

Mode shape 7: 4,129 Hz z
0.00119 0.086 0.171 H/X
I B |
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- 1. vertikale Rumpfbiegeschwingung:

Mode shape 10: 12.307 Hz z
0.00262 0.106 0.209 X o
[ B ]
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« Ubertragungsfunktionen:

- Die Ubertragungsfunktionen werden mit der Methode der
modalen Beschleunigungen im Frequenzbereich von 0,1 Hz
bis 10 Hz mit einer Schrittweite von 0,1 Hz berechnet.

- Eine Berechnung bei 0 Hz ist nicht moglich, da wegen der
Starrkorperbewegungen keine eindeutige statische Losung
existiert.

- Die Ergebnisse werden flr die Darstellung und die Berech-
nung der transienten Antwort in einer binaren Datel gespei-
chert.

Prof. Dr. Wandinger 7. Instationare Aeroelastik Aeroelastik 7.3-63



25.01.24

3.4 Beispiel

- GNU Octave Skript:

Berechnung der Ubertragungsfunktionen

Datei solid.bin enthalt die Komponente der Struktur (gliders)
und die fur die Definition der Splines bendétigten Knotenpunkt-
sets.

HHHHHHH

file
fid

mfilename () ;
fopen([file, ".res"], "wt");

# Daten (kg, m)

rho = 1.21; % Dichte der Luft

wg = 1; % Boengeschwindigkeit

v = [30, 60]; % Fluggeschwindigkeiten
fmax = 10; % Hochste Frequenz

oP

load fourier.bin
f =df : df : fmax;

Frequenzschritt
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# Struktur-Komponente (von modes.m)
load solid.bin

# Aerodynamische Komponente
modela = aero_model();
glidera = mfs_new(fid, modela);

mfs_export ("aero.msh", "msh", glidera, "mesh'");

# Aeroelastisches Modell

model = struct ("type", "aeroelastic",
"solid", gliders, "aero'", glidera,
"splines", splinedef (sets));

gdyn = 0.5 * rho * v.”*2;

model.loads.gust = struct ("wg", wqg,
"v'", {v(1), v(2)},
"gqdyn", {qdyn(1l), qdyn(2)},
"le", {1, 2});
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# Aeroelastische Komponente und Splines erzeugen

glider
glider

= mfs_new(fid, model);
= mfs_splines (glider);

# Frequenzganganalyse

glider
glider

mfs freqresp(glider, £, "loadcase", 1);
mfs freqresp(glider, £, "loadcase", 2);

save -binary trf _modal.bin glider
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- Ergebnisse:

 Die folgenden Bilder zeigen die Ubertragungsfunktionen fur
die Absolutverschiebung, die Relativverschiebung und die
Absolutbeschleunigung an der Fligelwurzel (FW), am Heck
(Heck) und an der Flugelspitze (FS) sowie fur das Biegemo-
ment an der Fligelwurzel.

 Die Ubertragungsfunktionen furr die Absolutverschiebung wer-
den bei 0 Hz wegen der Starrkorperbewegungen unendlich
grol3.

* Der Unterschied in den absoluten Antworten an der Fllgel-
wurzel und am Heck zeigt, dass die Rotation um die Quer-
achse des Flugzeugs angeregt wird.

* Deutlich zu sehen ist die Resonanz der 1. vertikalen Flugel-
biegeschwingung.

Prof. Dr. Wandinger 7. Instationare Aeroelastik Aeroelastik 7.3-67



25.01.24

3.4 Beispiel

 Ubertragungsfunktionen fir die Absolutverschiebung:

v=30m/s v =60 m/s
10’ - - - 10 - -
FW FW
— Heck — Heck

109 100

107"
v 107" ¢
£
\E/ 10-2 L
=) 102 ¢

103

1072
104
107 10 : :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

f[Hz]
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 Ubertragungsfunktionen fir die Relativverschiebung:

v=30m/s v =60 m/s
10" - - - - 10" - - -
FW
— Heck
—FS
_ 102
Q)
S
E
2
2
102
107 : : : : 10
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
f[HZ] f[HZz]
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 Ubertragungsfunktionen fir die Absolutbeschleunigung:

v=30m/s

102

A [(m/s?)/(ms)]

— Heck

1072

f[HZ]

10?2

10" ¢

100

107"

v =60m/s

— Heck
—FS
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 Ubertragungsfunktionen fiir das Biegemoment:

v=30m/s v =60 m/s

104 - - - : 10 - - -
— 10° | . 103 ¢
»
=
I=
Z,
=

102 ¢ - 102 ¢

10" : : : : 10!

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
f[HZ] f[HZz]
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 Transiente Antworten:

- Zunachst werden die Ubertragungsfunktionen mit den ent-
sprechenden Werten der Fourier-Transformation der Anre-
gung multipliziert.

- FUr die Rucktransformation werden auch die Werte bei 0 Hz
bendtigt. Diese Werte werden zu null gesetzt.

- Fur die Ricktransformation wird die Funktion
mfs_freq2time verwendet, die nur die Werte der Fourier-
Transformierten fur positive Frequenzen bendtigt.

Prof. Dr. Wandinger 7. Instationare Aeroelastik Aeroelastik 7.3-72



25.01.24

3.4 Beispiel

- GNU Octave Skript:

# Berechnung der transienten Antwort

# Antwortfreiheitsgrade und Elemente

rid
eltids

[5, 3; 15, 3; 115, 3];
101;

Knoten, Freiheitsgrad
Element an der Flugelwurzel

%
%

# Maximale Zeit fir Ausgabe
te = 3;
# Fourier-Transformierte der Bden laden

load fourier.bin
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# Ubertragungsfunktionen laden

load trf modal.bin
gliders = mfs_extract (glider, "solid");
clear glider

# Frequenzen

f
nf

[0, mfs _getresp(gliders, "freqresp", "freq")],;
length(£f);

# Ubertragungsfunktionen

TUl(:, 2 : nf) = mfs _getresp(gliders, "freqresp", "disp",
rid, 1);

TUIR(:, 2 : nf) = mfs_getresp(gliders, "freqresp", "reldisp",
rid, 1);

TAl1(:, 2 : nf) = mfs _getresp(gliders, "freqresp", "acce",
rid, 1);

TR1 = mfs_getresp(gliders, "freqresp",

"resultant",eltids, 1);
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TMyl (2 : nf) TR1{1l} .My,

TU2(:, 2 : nf)

mfs_ getresp(gliders, "freqgresp", "disp",

rid, 2);
TU2R(:, 2 : nf) = mfs_getresp(gliders, "freqresp", "reldisp",
rid, 2);
TA2(:, 2 : nf) = mfs _getresp(gliders, "freqgresp", "acce",
rid, 2);
TR2 = mfs_getresp(gliders, "freqresp",
"resultant", eltids, 2);
TMy2 (2 : nf) = TR2{1} .My,

# Schleife iiber die Bden
nfig = 0;

for k =1 : 2

titlel = sprintf("Gust %1d, v = 30 m/s", k);
title2 = sprintf("Gust %1d, v = 60 m/s", k);

#
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Fourier—-Transformierte der Antworten

Wl = W{k}(1, 1 : nf); W2 = W{k}(2, 1 : nf),;

Ul = TUlL .* W1l; UlR = TUIR .* W1l; Al = TAl .* W1;
Ml = TMyl .* W1;

U2 = TU2 .* W2; U2R = TU2R .* W2; A2 = TA2 .* W2;
M2 = TMy2 .* W2;

figure (++nfig, "position", [100, k * 100, 800, 400],
"paperposition", [0, 0, 24, 12]);

# Rucktransformation

[ul, t] = mfs_freq2time (Ul, df, dt);
u2 = mfs_freqg2time (U2, df, dt);
ulR = mfs_freqg2time (UlR, df, dt);
u2R = mfs_freqg2time (U2R, df, dt);
al = mfs_freqg2time (Al, df, dt);
a2 = mfs_freqg2time (A2, df, dt);
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ml = mfs_freq2time (M1, df, dt);
m2 = mfs_freq2time (M2, df, dt);

figure (++nfig, "position", [500, k * 100, 800, 400],
"paperposition", [0, 0, 24, 12]);

end
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- Fourier-Transformation der Antworten:

* Die folgenden Bilder zeigen die Fourier-Transformation der
gesuchten Antworten.

* Die Fourier-Transformationen der Absolutverschiebung fir die
erste BO werden bei O Hz unendlich grol3.

* Das zeigt an, dass die Absolutverschiebungen beil der ersten
BO nicht wieder auf null abklingen. Die Fourier-Transformatio-
nen existieren daher nicht.
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* Absolutverschiebungen fur Bo 1.

Gust1,v=30m/s Gust 1,v=60 m/s
0.8 - - - - 0.35 - - -
FW FW
— Heck — Heck |
—FS 0.3 —FS
0.6
0.25
E 0.2
£, 04
=) 0.15
0.1}
0.2 |
0.05 |
0 : 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
f[HZ] f[HZ]
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* Relativverschiebungen fur B6 1.

Gust1,v=30m/s Gust 1,v=60 m/s
0.0035 - - - - 0.0035 - . ;
FW FW
— Heck — Heck
0.003 r — s |1 0.003 r —Fs |
0.0025 | 0.0025 r
N
L 0.002 ¢ 0.002 r
E,
ﬁ 0.0015 0.0015 1
0.001 0.001 -
0.0005 0.0005
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
f[Hz] f[HZ]
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* Absolutbeschleunigungen fir Bo 1:

Gust1,v=30m/s Gust 1,v=60 m/s
1.4 - - - - 1.4 - - -
FW FW
. — Heck | | i — Heck | |
1.2 —Fs 1.2 —FS
1F 1
N}
L o8t : 0.8
Al
0
E,
— 06 | 1 0.6
<
0.4 1 0.4 f
0.2 1 0.2
0 pavA Y 0 S~ —
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
f[HZ] f[HZz]
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* Biegemoment an der Flugelwurzel far Bo 1.

Gust1,v=30m/s Gust 1,v=60 m/s

350 - - - - 350 - - -

300 - 300

250 1 250 |
N
L 200t y 200 |
=
Z,
i 150 - 150

100 | 1 100

50 - 50 f

0 : S : 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
f[HZ] f[HZ]
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* Absolutverschiebungen fur Bo 2:

Gust 2,v=30m/s Gust 2,v =60 m/s
0.03 : - : : 0.008 : : .
FW FW
— Heck — Heck
0.025 | —FS —FS
0.006 |
0.02 |
N
L
£ 0015 1 0.004 |
=)
0.01 H
0.002 t
0.005
0 DS : 0 e
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
f[Hz] f[HZ]
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* Relativverschiebungen fur B0 2:

Gust 2,v=30m/s Gust 2,v =60 m/s
0.0035 - - - - 0.007 . ; :
FW FW
— Heck — Heck
0.003 —Fs | 0.006 —Fs |
0.0025 | 1 0.005 1
N
L 0.002 1 . 0.004
E,
ﬁ 0.0015 - 0.003
0.001 f ] 0002 |
0.0005 i 0.001
O 1 e — L 0 1 1 | —— |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
f[Hz] f[HZ]
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* Absolutbeschleunigungen fir Bo 2:

Gust 2,v=30m/s Gust 2,v =60 m/s
1.4 - - - - 4 - - -
FW FW
L — Heck | | — Heck
1.2 —Fs —FS
3 -
1 -
N
L o8t
N(f)
E. 2
— 0.6
<
04 r
1 L
0.2
0 : —= ' 0 : : —
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
f[HZ] f[HZ]
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25.01.24

* Biegemoment an der Flugelwurzel fir Bo 2:

Gust2,v=30m/s

300
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200

IM,| [Nm/Hz]
o
o
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6
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Gust2,v=60 m/s
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25.01.24
3.4 Beispiel

- Zeitliche Verlaufe:

* Die folgenden Bilder zeigen den zeitlichen Verlauf der ge-
suchten Antworten.

* Die Absolutverschiebungen flr die erste Bo6 beginnen nicht
bei null, was physikalisch sinnlos ist. Ursache dafir ist, dass
sie durch Rucktransformation einer eigentlich nicht existie-
renden Fourier-Transformation berechnet werden.

 Das Biegemoment bezieht sich auf das Balkenkoordinaten-
system, dessen x-Achse zur Fllgelspitze und dessen y-Ach-
se zum Heck zeigt.
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3.4 Beispiel

* Absolutverschiebungen fur Bo 1.

Gust1,v=30m/s Gust 1,v=60 m/s
04 I I T I T 02 T T T T

037 | 0.15 — Heck | |

011

0.05 1

-0.05
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-0.4 : : : : : 0.2 : : : : :

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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3.4 Beispiel

* Relativverschiebungen fur B6 1.

0.006
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-0.002 1
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3.4 Beispiel

* Absolutbeschleunigungen fir Bo 1:

Gust1,v=30m/s Gust 1,v=60 m/s
3 - - - - 6 - - - -
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— Heck — Heck
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3.4 Beispiel

* Biegemoment an der Flugelwurzel far Bo 1.

Gust1,v=30m/s Gust 1,v=60 m/s
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3.4 Beispiel

25.01.24

* Absolutverschiebungen fur Bo 2:

Gust2,v=30m/s
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3.4 Beispiel

* Relativverschiebungen fur B0 2:

Gust 2,v=30m/s Gust 2,v =60 m/s
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3.4 Beispiel

25.01.24

* Absolutbeschleunigungen fir Bo 2:

Gust2,v=30m/s
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3.4 Beispiel

* Biegemoment an der Flugelwurzel fir Bo 2:

Gust 2,v=30m/s Gust 2,v =60 m/s
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25.01.24
3.5 Atmospharische Turbulenz

* Atmospharische Turbulenz besteht aus zufallig verteilten

Boen, die zu einer zufallig verteilten stetigen Geschwin-
digkeit der Luft fhren.

* Bel stationarer atmospharischer Turbulenz werden die
Geschwindigkeiten der Luft mit guter Naherung durch er-
godische Gaul3sche stochastische Prozesse beschrieben.

* Fur ein Flugzeug ist vor allem die Vertikalkomponente
dieser Geschwindigkeit von Bedeutung.
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25.01.24
3.5 Atmospharische Turbulenz

e Stochastische Prozesse:

- Wird die gleiche Turbulenz von mehreren Flugzeugen oder
Ballons gemessen, so ergeben sich unterschiedliche Ver-
laufe der Vertikalgeschwindigkeit.

- Bel den turbulenten Geschwindigkeiten handelt es sich um
SO genannte stochastische Prozesse.

- Jede Messung liefert eine Realisierung des stochastischen
Prozesses.
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3.5 Atmospharische Turbulenz

25.01.24
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25.01.24
3.5 Atmospharische Turbulenz

- Stochastische Prozesse werden durch statistische Kenn-
werte beschrieben:

- N
. Mittelwert W (1)=— 2 wilr)
n=1
1 < 2
e Quadratischer Mittelwert: (wB)z(t):NZ w2 (1))
n=1
1 < 5\ 12
e Varianz: SZ(I)ZWZ Wf(f)—WB(f))
— 1l a=1

- Dabel ist N die Anzahl der Messungen.
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3.5 Atmospharische Turbulenz

Die Mittelwerte werden Uber die einzelnen Realisierungen
gebildet:
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25.01.24
3.5 Atmospharische Turbulenz

- Bel stationaren stochastischen Prozessen hangen die sta-
tistischen Kennwerte nicht von der Zeit ab.

- Der Mittelwert der turbulenten Geschwindigkeiten ist null.
Der quadratische Mittelwert stimmt daher mit der Varianz

Uberein.
* Ergodische stochastische Prozesse.:

- EIn stationarer stochastischer Prozess heil3t ergodisch,
wenn sich die gleichen Zahlenwerte fir die statistischen
Kennwerte ergeben, wenn die Mittelung statt Uber die ein-
zelnen Realisierungen des Prozesses entlang der Zeitachse
einer Realisierung erfolgt.
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25.01.24
3.5 Atmospharische Turbulenz

- Bel einem ergodischen stochastischen Prozess qilt:

* Mittelwert:
— I % 1
B_ .. 1 B(,\— 1 —[,,B\—[,,B
—]lvlf)?oN];wn(t) ;1_1)1()10T{wn(t)dt <wn> <w>
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25.01.24
3.5 Atmospharische Turbulenz

e Gauldsche stochastische Prozesse:

- Die Wahrscheinlichkeitsdichte p(x) gibt an, wie viele Mess-
werte bei einer grof3en Anzahl von Messungen in einem
vorgegebenen Intervall Iiegen:

N=>o0
- Bel einem Gauldschen stochastischen Prozess wird die
Wahrscheinlichkeitsdichte durch die Gauldsche Normalver-

teilung beschrieben:

ple)=py{r)= s exp Y
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25.01.24
3.5 Atmospharische Turbulenz

- EIn stationarer Gaufdscher stochastischer Prozess mit Mit-
telwert null wird durch den gquadratischen Mittelwert voll-

standig beschrieben.

- Ist der Prozess zuséatzlich ergodisch, so kann der quadrati-
sche Mittelwert durch Mittelung Uber die Zeit aus einer ein-
zigen Realisierung berechnet werden.

* Leistungsdichtespektren:

- Leistungsdichtespektren beschreiben den Frequenzgehalt
stationarer stochastischer Prozesse, deren Mittelwert null

ISt.
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25.01.24
3.5 Atmospharische Turbulenz

- Zur Ermittlung des Frequenzgehalts wird eine Realisierung
x . (¢) des stochastischen Prozesses durch ein Filter ge-
schickt, das nur den Antell x. (¢, f, Af) passieren lasst, der
zu Frequenzen im Intervall [f - Af/2, f + Af/2] gehort.

- Das Leistungsdichtespektrum ist definiert durch

L (e fA
G"(f):AI;TOJ{,IE}O%;<X( Aff f)>

n

- FUr den quadratischen Mittelwert folgt:

P:{ G,(f)df
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25.01.24
3.5 Atmospharische Turbulenz

- Fur Gaul3sche stochastische Prozesse kann aus dem Leis-
tungsdichtespektrum die Anzahl N, der Nulldurchgange pro
Zeit und die Anzahl N, der Durchgange durch die Gerade

x = a pro Zeit berechnet werden:

1/2

£ G.(f)df

, N,=Nyexp

2
_a
2S2)

Iex(ﬁdf
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25.01.24
3.5 Atmospharische Turbulenz

 Turbulenzmodelle:

- Die gebrauchlichsten Modelle fur atmospharische Turbulenz
sind die Modelle von Dryden und von von Karman.

- Das Leistungsdichtespektrum fur die Vertikalgeschwindig-
keit flr beide Modelle ist gegeben durch (s. z. B. Taylor,
Manual on Aircraft Loads, AGARDograph 83, 1965):

su L 1+2(b+1)2nfallv,)?
Gw(f)—2<w ) v (1+(2:rcfaL/voo)2 b+3/2

- Dabei ist v., die Fluggeschwindigkeit und L eine Lange, die
die Ausdehnung von Turbulenzzellen beschreibt.
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3.5 Atmospharische Turbulenz

- Die Modelle unterschel- it | | |
. . Dryd

den sich durch die Werte vor Karmdn

der Parameter a und b:

* Dryden:
a=1,0,b=0,5

e von Karman:
a=1,339,b=1/3
- Typische Werte fir L lie-
gen zwischen 45 m und
300 m. e

-5

Gw Ve /(L (WB)?)

v
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3.5 Atmospharische Turbulenz

* Leistungsdichtespektrum der Antwort:

- Das Leistungsdichtespektrum Gk(f) einer beliebigen Ant-
wort R(f) kann mithilfe der Ubertragungsfunktion H:(f)aus
dem Leistungsdichtespektrum G..(f) der BO berechnet wer-
den (s. Kap. 2.4 des Skripts zur Strukturdynamik):

G f)=|HR(f) G, (f)
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3.5 Atmospharische Turbulenz

* Beispiel:

]
10t

- Gegeben: | v=30m/s

* Leistungsdichtespek-
trum der B6 nach von
Karman mit L = 100 m

B
und Weys=1m/s

» Segelflugzeug aus Kapi-
tel 3.4

* Fluggeschwindigkeiten

v = 30 m/s und
Vy) = 60 m/s
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3.5 Atmospharische Turbulenz

- Gesucht;

* Leistungsdichtespektren der Vertikalbeschleunigung und des
Biegemoments an der Fligelwurzel

« RMS-Werte der Boengeschwindigkeit sowie der Vertikalbe-
schleunigung und des Biegemoments an der Flligelwurzel

 Anzahl der Uberschreitungen des RMS-Werts pro Zeiteinheit
far die Boengeschwindigkeit sowie die Vertikalbeschleuni-
gung und das Biegemoment an der Flugelwurzel
- Der RMS-Wert ist die Wurzel aus dem quadratischen Mit-
telwert.

Prof. Dr. Wandinger 7. Instationare Aeroelastik Aeroelastik 7.3-111



25.01.24
3.5 Atmospharische Turbulenz

- Rechenweg:

* Die Werte des Leistungsdichtespektrums der B6 oberhalb von
10 Hz sind klein. Das Leistungsdichtespektrum kann daher
bei 10 Hz abgeschnitten werden.

 Damit konnen die Leistungsdichtespektren der Beschleuni-
gungen mit den bereits berechneten Ubertragungsfunktionen
ermittelt werden.

 Die Anzahl der Uberschreitungen des RMS-Werts pro Zeit be-
rechnet sich zu
&6—0,5
2

N pus =
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3.5 Atmospharische Turbulenz

- Leistungsdichtespektren der Vertikalbeschleunigung:

v=30m/s v =60 m/s
2 - - - 35 - - -
3 L
15
251
~
T
< 2]
o 1
E 15 F
©
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1 H
05
05 |
0 : : : : 0 : : : ‘
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3.5 Atmospharische Turbulenz

25.01.24

- Leistungsdichtespektren des Biegemoments:

v=30m/s
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3.5 Atmospharische Turbulenz

25.01.24

- Statistische Kennwerte:

v =30 m/s

RMS-Wert Bo6 0,9650 m/s
Beschleunigung 1,4127 m/s?
Biegemoment 433,39 Nm

Nrus BO 0,6615 1/s
Beschleunigung 1,0223 1/s
Biegemoment 1,5287 1/s

v =60 m/s
0,9733 m/s
2,7234 m/s?
818,86 Nm
0,8254 1/s
1,3333 1/s

1,6320 1/s
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