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Santrauka

Baigiamojo projekto metu nagrinéjama aerotamprumo reiSkiniy problematika esant maziems
Reinoldso skai¢iams, 0 eksperimentai siejami su auks$tos kokybés didelio proilgio sparnais,
pasizymincCiais maza mase, Storiu ir styga, taciau dideliu mostu. Tokios konstrukcinés salygos lemia
didesn] jautrumg aerotamprumo reiSkiniy atsiradimui, nes sparnas yra ypac elastingas ir linkgs
lankstytis ir susisukti veikiant mazesnéms oro srauto apkrovoms.

Literatiiros apzvalgos dalyje analizuota aerotamprumo problematika, identifikuoti pagrindiniai
statiniai ir dinaminiai reiskiniy tipai, daugiausia démesio skiriant flaterio analizei. Taip pat aptarti
pagrindiniai reikalavimai sparny projektavimui, modeliavimui ir eksperimentiniams tyrimams,
pateikta naudojamy metodologijy ir skai¢iuojamyjy modeliy apzvalga.

Baigiamajame darbe suprojektuoti skirtingy geometrijy sparno modeliai ir atlikta skaitiné analizé,
siekiant jvertinti geometrines charakteristikas bei nusistatyti sparny deformacijy scenarijus.
Pasinaudojant realiais modeliais, nustatyti pagrindiniai tamprumo parametrai: standumas lenkimui ir
sukimui, bitini aerotamprumo reiskiniy skaitinei analizei ir nestabilumo greiciy, taikant K ir P-K
metodus, nustatymui. Gauti rezultatai teigia, jog didéjant kompozito sluoksniy skai¢iui bei mazéjant
stygai, flaterio ir divergencijos reiSkiniai pasireiskia esant didesniam oro srauto greiCiui, todél
nustatyta, jog patikimiausi modeliai projekto tyrimuose yra 2 ir 3 sluoksniy sparnai su 0,02 ir 0,03 m
styga, nes nestabilumo grei€iai atitinka i$sikelta didZiausio kritinio oro srauto greicio kriterijy.

Eksperimentinei analizei atlikti suprojektuota ir pagaminta sparno galo virpesiy matavimo jranga.
Tyrimy metu sparno galo virpesiai aerodinaminiame vamzdyje tirti naudojant sukurtg jrangg ir
lazerinj akselerometra, atliktos virpesiy ir dazninés analizés, gauti eksperimentiniai rezultatai lyginti
tarpusavyje ir su skaitiniais metodais gautomis nestabilumy greic¢iy reikSmémis. Eksperimenty
validumas grindziamas per panasias Kritines oro srauto grei¢io reik§mes bei daznines charakteristikas,
Zymincias sparno polinkj ] nestabilig biiseng. Atlikti tyrimai parodé, kad flaterio kritiniy greiciy
rezultaty, tarp K ir P-K metody bei eksperimenty, paklaidos sieké 0—4 %. Divergencijos greiciy
skirtumai buvo didesni, nuo 2 % iki 20 %, tai siejama su skirtumais tarp teoriniy ir realiy modeliy
geometrijos bei tamprumo charakteristiky. Rezultaty sutapimas parodé, kad abu eksperimentiniai
metodai yra tinkami aerotamprumo reiskiniy tyrimui esant maziems Reinoldso skai¢iams, o jy
derinimas leidzia patikimai jvertinti konstrukcijos dinaminj atsakg ir patvirtinti skaitiniy modeliy
tiksluma.

Projekto tikslas yra integruojant acrodinamikos, konstrukcijy atsparumo, kompozitiniy medziagy,
elektronikos ir duomeny analizés sritis bei taikant skaitinius ir eksperimentinius metodus istirti
didelio proilgio sparny aerotamprumo charakteristikas esant maziems Reinoldso skai¢iams.
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Summary

The final project researches the problematics of aeroelastic phenomena at low Reynolds numbers,
with experiments related to high-aspect-ratio wings characterized by low mass, thickness and chord
length, but large wingspan. Such characteristics result in increased sensitivity to the onset of
aeroelastic phenomena, as the wing is highly flexible and prone to bending and torsion under lower
airflow loads.

In the literature review part, the problematics of aeroelasticity are analyzed, identifying the main types
of static and dynamic phenomena, with the main focus on flutter analysis. Key requirements for wing
design, modeling and experimental research are also discussed. An overview of the applied
methodologies and computational models are provided.

In the final project, wing models of different geometries are designed, numerical analysis is carried
out to validate geometric characteristics and to determine possible deformation scenarios. Using
physical models, the main elastic parameters are calculated: bending and torsional stiffness, which
are necessary for the numerical analysis of aeroelasticity phenomena, in order to find instability
speeds using the K and P-K methods. The results show that increasing the number of composite layers
and decreasing chord length lead to higher airflow speeds required to reach flutter and divergence.
Therefore, the most reliable models identified in this project are wings with 2 to 3 layers and chord
lengths of 0,02 m to 0,03 m, as their instability speeds met the defined critical airflow speed criteria.

For experimental analysis, wing-tip vibration measurement equipment is designed and manufactured.
During the experiments, wing-tip vibrations in a wind tunnel are studied using the developed
measurement equipment and a laser accelerometer. Vibration and frequency analyses are performed,
the experimental results are compared with each other as well as with the numerically obtained
instability speed values. The validity of the experiments is supported by similar critical airflow speeds
and frequency characteristics indicating the onset of instability. Experiments show that the difference
between the flutter speeds obtained from K and P-K methods and experimental data is 0-4%.
Divergence speed discrepancies are larger, ranging from 2% to 20%, due to differences between
theoretical and actual models geometries and stiffness characteristics. The consistency of results
demonstrated that both experimental methods are suitable for investigating aeroelastic phenomena
under low Reynolds number conditions, additionally, their combination allows even more reliable
evaluation of the dynamic response of the structure and verification of numerical model accuracy.

The main objective of the project is to research the aeroelastic phenomena of high-aspect-ratio wings
at low Reynolds numbers by integrating the fields of aerodynamics, structural mechanics, composite
materials, electronics and data analysis through the application of numerical and experimental
methods.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Terminai:

Aerotamprumas — aerodinamikos mokslo sritis nagriné¢janti aerodinaminiy jégy saveika su
elastingais kiinais bei Sios sgveikos metu galinéius atsirasti reiSkinius [1]. Aerotamprumas tiriamas
ne tik aviaciniams kiinams, taiau ir tiltams ar pastatams, apibendrinus, visiems kiinams, kurie néra
idealiai standus.

Harmoniniai svyravimai — tai svyravimai, kai poslinkis kinta sinuso arba kosinuso désniu [2].
Harmoniniai svyravimai aerotamprumo skaiiavimuose siecjami su kiino svyravimais, kadangi
Jvairios oro sglygos, tokios kaip slégis, temperatiira ir srauto greitis, gali sukelti skirtingus reiskinius
ant aerodinaminio kiino.

Idealiai standus kiinas — kiinas, kuris nepatiria jokiy deformacijy. Idealiu vadinamas, nes praktikoje
néra tokio aviacinio (ar kito pobtudzio) kiino, kuris nepatirty bent minimaliy deformacijy [3]. Jeigu
kiinas yra idealiai standus, tuomet aecrotampumo reiskinys jam negalioja.
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Ivadas

Siuolaikinéje aviacijoje auga susidoméjimas mazZaisiais orlaiviais: bepiloiais, lengvaisiais
skraidymo aparatais, stebéjimo dronais, ar tiesiog naujais eksperimentiniais tyrimy modeliais. Sis
susidoméjimas grindziamas placiomis jy pritaikymo galimybémis tiek jvairiose industrijos Srityse,
tiek ir asmeniniame panaudojime. Kadangi dauguma tokiy orlaiviy pasiZzymi mazu skrydzio greiciu
ir mazu konstrukcijos masteliu, jy projektavime ypac svarbios tampa konstrukcijy aerodinaminés ir
tamprumo savybés. Naudojant didelio proilgio sparnus, kurie yra ploni, lengvi ir elastingi, siekiama
padidinti skrydzio efektyvuma, taciau tokios konstrukcijos kartu tampa jautresnés aerotamprumo
reiSkiniams, tokiems kaip flateris ar divergencija.

Esant dideliam sparno proilgiui, srauto struktiira ir konstrukcijos atsakas tampa sudétingesni, stipréja
nelinijiniai efektai, todél nestabilumo reiSkiniams prognozuoti bitina taikyti jvairius metodus.
Mazyjy orlaiviy tyrimai turi biiti atlickami per mazus Reinoldso skai¢ius, nes netikétos nestabilumo
formos gali reikSmingai paveikti skrydzio saugumg ir efektyvuma, todél simuliacijos dideliuose
grei¢iuose gali tapti pavojingos. Mazi Reinoldso skaiiai taip pat budingi ir eksperimentiniuose
modeliuose, naudojamuose ve¢jo tuneliuose, todél Sios srities tyrimai yra svarbiis ne tik praktiniam
taikymui, bet ir naujy aerodinamikos bei aerotamprumo reiskiniy teorijy tobulinimui, ypac
reikSmingy plétojant modernius, lengvus ir efektyvius skraidymo aparatus.

Nors didelio proilgio sparny aerotamprumo reiskiniy tyrimai mazy Reinoldso skaiciy srityje jau yra
atliekami, akademingje ir mokslin¢je KTU tyrimy veikloje i§samiy eksperimentiniy bei skaitiniy
darby Sia tematika iki Siol yra nedaug. Tokie tyrimai gali prisidéti ne tik prie mazyjy orlaiviy
projektavimo ar patikimumo vertinimo, bet taip pat sudaro saglygas naudojant paprastas priemones
sukurti modelius, skirtus simuliuoti sudétingus aerotamprumo reiskinius prieinamoje aplinkoje.

Projekto tikslas — skaitiniais ir eksperimentiniais metodais istirti didelio proilgio sparny
aerotamprumo charakteristikas esant maziems Reinoldso skai¢iams.

Projekto uzdaviniai:

1. iSnagrinéti aerotamprumo reiSkinius ir jy prognozavimo metodus;

2. istirti skirtingy geometrijy sparny tamprumo charakteristikas;

3. atlikti sparny aerotamprumo reiSkiniy analize¢ skaitiniais metodais ir nustatyti nestabilumo
greicius;

4. suprojektuoti ir pagaminti sparno galo virpesiy matavimo jranga;

5. palyginti sparny virpesiy eksperimentinius tyrimus gautus naudojant lazerinj akselerometra ir
pagamintg jranga;

6. palyginti eksperimentiniy tyrimy rezultatus su skaitiniais metodais gautais rezultatai.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Sparno geometrijos ir Reinoldso skaiiaus jtaka aerotamprumo reiskiniy atsiradimui

Aerotamprumo reiSkiniai daZniausiai pasireiSkia sparno konstrukcijoje, kadangi tai pagrindiné
orlaivio dalis, nuolat patirianti sudétingas aerodinamines apkrovas. Siy reiskiniy atsiradimui didelg
jtaka turi sparno geometriniai parametrai bei jy tarpusavio santykiai. Siekiant prognozuoti tokiy
reiSkiniy atsiradimg, bitina tiksliai jvertinti sparno geometrines savybes ir aplink jj veikiancio oro
srauto fizika, kuri gali biiti apibiidinama Reinoldso skai¢iumi.

Sparnas yra pagrindiné orlaivio konstrukciné dalis, biitina keliamajai jégai sukurti ir orlaivio
stabilumui skrydzio metu uztikrinti, be sparno skrydis biity nejmanomas [4]. Sparng veikiancios
aerodinaminés jégos tiesiogiai priklauso nuo jo geometrijos, profilio formos, proporcijy bei
pavirSiaus kokybés. Dél to sparny projektavimas yra itin svarbi aviacijos inzinerijos sritis, kuriai
skiriama daug tyrimy démesio. Nuolat vykdomi eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai, kuriais
siekiama sukurti efektyvesnius sparny profilius ir konstrukcijas, mazinancias pasiprieSinima,
didinancias keliamajg jéga ar konstrukcinj naSuma. D¢l Sios pazangos pasaulyje egzistuoja labai daug
skirtingy sparny ir profiliy varianty, pritaikyty skirtingiems orlaiviy tipams, skrydzio rezimams bei
techniniams tikslams.

Pagrindinis sparng aprasantis dydis yra mostas, Zzymimas b, §is dydis apraso sparno ilgj. Pagrindinis
profilio geometrija aprasantis dydis yra styga, zymima C. Styga, tai tiesé, kuri jungia profilio priekinés
briaunos taska su galinés briaunos tasku, ji svarbi, nes dazniausia stygos atzvilgiu yra iSreiskiamos
profilio geometrinés charakteristikos. Kadangi jprastu atveju sparnas néra idealios geometrinés
formos, vietoje stygos yra naudojama vidutinés geometrinés sparno stygos sgvoka, tokia styga
skai¢iavimuose zymima Cq ir apskai¢iuojama pasinaudojant (1) formule [5]:

cg =7 L)

gia S — sparno horizontalios projekcijos plotas, m?;
b — sparno mostas, m.

Proilgis, Zymimas A, yra apskai¢iuojamas (2) kaip santykis tarp sparno mosto ir vidutinés geometrinés
stygos arba santykis tarp sparno mosto kvadrato ir sparno horizontalios projekcijos ploto [5]:

A=3= @)

Did¢jant sparno proilgiui, tampa vis sudétingiau uztikrinti reikiamg jo konstrukcinj stipruma ir
standuma. D¢l mazesnio atsparumo lenkimui ir sukimui, ilgesnis, taciau siauresnis sparnas tampa
labiau linkes deformuotis veikiant apkrovoms. D¢l Sios priezasties aerotamprumo reiskiniai tokiems
sparnams yra stebimi daug dazniau lyginant su mazesniy proilgiy sparnais. Deformacijos dél dideliy
apkrovy gali bati ir negrjztamos bei sukelti sparno pasikeitimus, kurie daro jtakg aecrodinaminéms
jégoms, 0 tai sukuria cikliskuma, jog pakitusios aerodinaminés jégos gali daryti jtakg ir tolimesnéms
struktiirinéms deformacijoms.

Didelio proilgio sparnai dazniausia ir placiausia yra taikomi projektuojant sklandytuvus, ilgy nuotoliy
ir bepilo¢ius orlaivius, tad norint nuspéti tokiy orlaiviy konstrukcijos reakcija j deformacijas, reikia
atsizvelgti | atsirandanciy jégy sgveikas viso skrydzio metu.
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Tarpusavyje palyginus du sparnus, tiriamus vienodomis saglygomis ir besiskiriancius tik savo proilgiu,
paaiskéja, kad mazesnio proilgio sparnas pasizymi mazesniu keliamosios jégos koeficiento ir
pasipriesinimo jégos koeficiento santykiu. Sis santykinis dydis vadinamas aerodinaminiu efektyvumu
ir yra esminis rodiklis vertinant sparno kokybe eksploataciniu pozitiriu. Didesnio proilgio sparnai
pasizymi maZzesniu indukciniu pasiprieSinimu, tai pasiprieSinimo komponentas, kylantis dél oro
srauto nukrypimo zemyn ties sparno galais, ypa¢ svarbus mazy Reinoldsy skrydzio metu. D¢l Sios
priezasties didelio proilgio sparnai efektyviau kuria keliamajg jéga ir yra ekonomiskesni ilgalaikéje
eksploatacijoje.

Kita vertus, maZesnio proilgio sparnai paprastai biina strukturiSkai tvirtesni ir kompaktiSkesni, todél
gali pasiekti aukStesnj maksimaly keliamajj jégos koeficienta esant mazesniam atakos kampui iki
srauto atsiskyrimo. Vis délto, siekiant su mazesnio proilgio sparnu pasiekti tokj pat keliamosios jégos
koeficientg kaip su didesnio proilgio sparnu, biitina skristi didesniu grei¢iu [6]. Tai pabrézia, kad
didesnio proilgio sparnai, nors ir yra konstrukciskai sudétingesni, taciau yra aerodinamiskai turi
didesnj efektyvuma dél sumazinto indukcinio pasiprieSinimo ir geresnio keliamosios ir
pasipriesinimo jégy koeficienty santykio.

Atliekant aerodinaminius skai¢iavimus ar eksperimentus, vietoje tiesioginio oro srauto greicio
naudojamas Reinoldso skaicius, kuris vienu parametru apibiidina visg 0ro srauto fizikg tam tikroje
geometrijoje. Sis skaiGius atspindi santykj tarp inerciniy ir klampumo jégy sraute ir leidZia lyginti
skirtingus srauto atvejus. Reinoldso skaicius, zymimas Re, apskai¢iuojamas naudojant (3) formule

[5]:

Re = —; (3)

&ia p — oro tankis, kg/m?;

Vv — 0ro srauto greitis, m/s;

| — stygos ilgis arba tiriamo kiino skersmuo, m;
u — kinematinis oro klampumas, m?/s.

Esant maziems Reinoldso skai¢iams, oro srautas aplink kiing pasizymi didesniu klampumu, todél
konstrukcija tampa jautresné net nedideléms apkrovoms. Tokiose salygose aerotamprumo reiskiniai
gali pasireiksti esant Zymiai mazesniais oro srauto grei¢iams, todél tyrimuose labai svarbu tiksliai
jvertinti tamprumo charakteristikas ir taikyti tinkamus prognozavimo metodus.

Pasinaudojant Re skai¢iumi galima lengviau tarpusavyje lyginti ne tik tyrimo objektus, bet ir realius
aerodinaminius kiinus, pavyzdziui, jeigu tiriamam modeliui sudarysime tokias pat salygas, jog jo
Reinoldso skai¢ius bus toks pat kaip ir realaus orlaivio, tuomet galésime nustatyti, jog gauti tyrimy
rezultatai modeliui galioja ir realiam orlaiviui.

1.2. Aerotamprumo samprata

Aerotamprumas yra aerodinamikos mokslo sritis, o kartu ir reiskinys, kai yra vertinamas
aerodinaminiy jégy ir konstrukcijos deformacijy tarpusavio veikimas.

Lengvoms ir plonoms sparny konstrukcijoms, naudojamoms orlaiviuose, kuriems keliami auksti
efektyvumo ir aerodinaminés kokybés reikalavimai, aerotamprumo reiskiniy vertinimas yra itin
svarbus. D¢l mazo storio ir masés Sie sparnai yra labiau link¢ deformuotis veikiami aerodinaminiy
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apkrovy, o tai ypac aktualu skrydzio metu, kai veikiama nedideliais greic¢iais. Tokiose sglygose net ir
nedideli struktiiriniai nuokrypiai gali lemti reikSmingus aerodinaminiy jégy pokycius. Esant stipriai
saveikai tarp deformacijos ir apkrovy, gali iSsivystyti didelés amplitudés virpesiai, tokie kaip flateris,
kurie ne tik trikdo orlaivio stabiluma, bet gali sukelti ir negriztamus, destrukcinius konstrukcijos
pazeidimus, tod¢l aerotamprumo analizé tampa esminiu zingsniu siekiant uztikrinti saugy ir patikima
tokiy orlaiviy eksploatavima.

Aerotamprumas tiria aerodinaminiy, tamprumo ir inercijos jégy tarpusavio rys]. Kadangi
aerotamprumas susideda i§ daug skirtingy jégy, su juo susijusius uzdavinius inzineriniu pozitriu yra
sudétinga, bet biitina nagrinéti ir vertini. Tam, kad aerotamprumo reiskiniai galéty pasireiksti, butina
bent dviejy jégy saveika, o pats susidarantis reiskinys priklauso nuo veikianciy jégy pobudzio.

Aerotamprumo reiSkiniai yra i$skiriami j statinius ir dinaminius. Skirtumas tarp statinio ir dinaminio
aerotamprumo yra biitent jégy vertinimas: dinaminio aerotamprumo metu inercinés jégos yra
vertinamos, o statinio aerotamprumo metu ne [7]. 1 paveiksle pateikti aerotamprumo nagrinéjamy
jégy tarpusavio sgveika ir rySiai su aerotamprumo reiskiniais ir problemy tipais.

Jegos:
A-  Aerodinaminés
E- Tamprumo
I- Inercijos
Reiskiniy tipai:
F -  Flateris

DE - Dinaminis atsakas

D - Divergencija

CE - Valdymo efektyvumas
SS - Statinis stabilumas
DS - Dinaminis stabilumas
MYV - Mechaniniai virpesiai

1 pav. Aerotamprumo nagrinéjamy jégy tarpusavio sgveika ir rySiai su reiskiniais [8]

Nagrinéjant aerotamprumo tipus ar salygas, labai svarbu yra suprati realius Sio rei$kinio pavyzdZzius
ir galimas pasekmes, taip iSkeliant aerotamprumo tyrimy jvertinimo bitinumg visiems
aerodinaminiams modeliams ir kiinams.

Projektuojant ir tiriant orlaiviy konstrukcijas, tiek teoriniuose modeliuose, tiek eksperimentiniuose
bandymuose, numatoma, kad tokie pavojingi aecrotamprumo reiskiniai kaip flateris ar divergencija
neturi atsirasti normaliomis eksploatacinémis salygomis: $iy reiSkiniy kritiniai atsiradimo greiciai turi
biiti gerokai aukstesni nei bet koks realiame skrydyje galimas greitis, o jy pasireiSkimo tikimybé itin
maza arba visiSkai negalima. Tik taip galima uZtikrinti, kad orlaivis atitikty visus saugumo ir
patikimumo reikalavimus.

Literatiiros apzvalgoje daugiausia démesio skiriama vienam i§ pagrindiniy dinaminiy aerotamprumo
reiSkiniy: sparno flateriui. Analizuojamos §io reiSkinio atsiradimo prielaidos, fizikinés savybés, jtaka
konstrukcijai bei galimi jo praktinio vertinimo metodai. PrieSingai nei realiose skrydZzio situacijose,
kuriose flaterio biitina vengti, teorinése analizése ir laboratoriniuose eksperimentuose sgmoningai
siekiama sudaryti salygas Siam reiSkiniui pasireiksti, tai leidZia ji geriau suprasti, identifikuoti
kritinius parametrus ir tobulinti konstrukcinius sprendimus dar projektavimo etapuose.
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Pirmieji aerotamprumo reiskiniai buvo fiksuoti dar iki pirmojo s€kmingo motorinio skrydzio. Broliai
Wrightai, eksperimentuodami su sklandytuvais, dar to neZinodami, susidiiré su aerotamprumo
problematika, kurig véliau jvertino ir pritaiké konstruodami savo orlaivi Wright Flyer, sékmingai
pakilusj 1903 m. gruodzio 17 d.

Taciau pirmuoju dokumentuotu atveju, kai orlaivio nesékmé siejama su aerotamprumu, laikomas
Samuelio Langley bandymas 1903 m. gruodzio 8 d. Antrojo bandymo metu jo sukonstruotas
motorinis orlaivis, vos pakiles, subyré¢jo ore. Po daugelio mety atlikta rekonstruoto modelio analizé
parod¢, kad katastrofg sukélé sparno divergencija, reiskinys, kai dél pernelyg mazo konstrukcinio
standumo sparnas smarkiai deformavosi ir susisuko [9], tai jvyko dél nepakankamo konstrukcijos
atsparumo aerodinaminéms apkrovoms kylant. 2 paveiksle pavaizduotas nesékmingas bandymas,
kurio metu orlaivis iSkart po paleidimo suduzo.

LENALSY AP

2 pav. Nesékmingas Samuealio Langley skrydzio bandymas su motoriniu orlaiviu [10]

Atlikus struktiirines modifikacijas, orlaivj pavyko stabilizuoti tre¢iajam skrydziui. Manoma, kad jei
Sie patobulinimai biity buve jgyvendinti anks¢iau, Langley buty galéjes aplenkti brolius Wrightus ir
tapti pirmojo sékmingo motorinio skrydZzio autoriumi [9].

1.3.  Aerotamprumo reiskiniy tipai

Aerotamprumo reiSkiniai atsiranda deél aerodinaminiy jégy, veikian¢iy deformuotis linkusias
konstrukcijas bei jy saveikos su elastingumu ir inercinémis savybémis. Jei konstrukcija biity idealiai
standi, nereaguoty ] apkrovas deformacijomis, Sie reiSkiniai neatsirasty, taciau aviacijoje tokios
konstrukcijos yra praktiSkai nejmanomos, nes siekiant mazos masés ir gery aerodinaminiy savybiy,
orlaiviai neiSvengiamai pasiZymi tam tikru lankstumu, todél konstrukcijos deformacijos tampa
reikSmingu veiksniu, galin¢iu lemti nestabiluma.

Siame skyriuje bus apzvelgiami pagrindiniai aerotamprumo reiskiniy tipai, kurie skirstomi j statinius
ir dinaminius.

1.3.1. Statinis aerotamprumas: divergencija ir vairy reversas

Statinis aerotamprumas yra lanks¢iy orlaiviy konstrukcijy deformacijos, kai pasirenkama salyga, jog

jégos ir judesiai yra nepriklausomi nuo laiko, tai reiskia, jog galima nekreipti démesio | inercines
jégas, nes jos priklauso nuo pagreicio [11].

Statinis aerotamprumas svarbus tuo, jog jo metu susidariusios jégos yra atsakingos uz susidarancias
apkrovas pastovaus skrydzio metu: keliamaja jéga, pasipriesinimo jéga, valdymo pavirSiaus
efektyvuma, statinj stabiluma ir valdymo charakteristikas.
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Skrydzio metu dazniausia pasitaiko du nepageidaujami statinio aerotamprumo reiskiniai:
divergencija ir vairy reversas [12, 13].

Pirmasis statinio aerotamprumo reiskinys yra divergencija. Divergencija atsiranda tuomet, kai oro
apkrovos sukuriamas momentas tampa didesnis uz sparno konstrukcinj sukimo standumg [14], tokiu
atveju sparnas pradedamas lenkti ir sukti nuo fiuzeliazo. Paprastai apibiidinus< tai reiskia, jog sparnas
pamazu tampa pléSiamas nuo orlaivio liemens. Jeigu sparno divergencija trunka pakankamai ilgai,
Sis reiskinys gali privesti sparno konstrukcija visiskai suirti.

Kritiniu greiciu laikomas greitis, kurj orlaiviui pasiekus prasideda divergencijos reiskinys ir jvyksta
gedimas. Toks greitis turéty biiti daug didesnis uz maksimaly orlaivio veikimo greitj, jog biity
sudaromos salygos visiskai i§vengti divergencijos atsiradimo galimybes. Sis greitis priklauso nuo
sparny profilio ir geometrinés formos, pavyzdziui, j priekj iSlenkti sparnai susiduria su aukSta
divergencijos rizika, kadangi slenkstinis greitis jiems yra sglyginai mazas [14], 3 paveiksle
pateikiamas divergencijos bandymo pavyzdys.

3 pav. Trys sparno divergencijos fazés: sparnas stabilus, diverguojantis bei strukturi§kai pazeistas [15]

Pateiktame paveiksle matomi trys eksperimento vaizdai. Zitirint i§ kairés j deSine, pirmame vaizde
matomas aerodinaminiame vamzdyje jtvirtintas sparnas, kurio neveikia oro srautas. Antrame vaizde
matomas tas pats sparnas, tik jau veikiamas oro srauto, akimirka uzfiksuota prie$ pat pasiekiant
slenkstinj greitj, tad sparnas yra maksimaliai sulenktas ir susuktas. Tre¢iame vaizde matomas jau nuo
tvirtinimo konstrukcijos atitrikstantis sparnas, tai rodo, jog slenkstinis oro srauto greitis ne tik buvo
pasiektas, bet ir virSytas, o sparno tvirtinimo konstrukcija neatlaiké susidariusiy sukimo ir lenkimo
jégy bei momenty divergencijos metu.

Antrasis statinio aerotamprumo reiskinys yra vadinamas vairy reversu, kuris laikomas itin pavojingu
orlaivio skrydzio saugumui. Vairy reversas laikomas neigiamu poveikiu orlaiviui, nes reiskinio metu
dél aerodinaminiy apkrovy deformuojasi valdomieji pavirsiai. Susidariusios deformacijos lemia, jog
Siy pavirSiy paskirtis pasikei¢ia — orlaivio manevringumas tampa priesingas: norint sukti j kairg
valdymo svirtj reikia stumti desinén, prieSingai nei jprasta [11].

Sis reiskinys pavojingas tuo, jog orlaivio valdymo sistemos tiksliai neregistruoja iy deformacijy ir
vertinimas tampa zmogisko faktoriaus sprendimu, nes tik pilotas pasitelkdamas savo ziniomis ir
patirtimi gali priimti reikiamus veiksmus tolimesnio skrydzio metu. Skrydzio jgulai laiku
neidentifikavus susidariusio reiskinio, galimi negrjztami veiksmai, tad dél Sios priezasties vairy
reversas yra viena i$ sudétingiausiy ir pavojingiausiy aerotamprumo formy, reikalaujanti iSankstinio
techninio jvertinimo projektavimo metu bei specialaus pasirengimo pilotams.
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1.3.2. Dinaminis aerotamprumas: flateris, propelerio siikurio flateris ir nepastoviis
svyravimai

Dinaminis aerotamprumas yra sgveikia tarp nepastoviy aerodinaminiy jégy, elastingumo jégy ir
inerciniy jégy. Skirtumas nuo statinio aerotamprumo ir yra biitent tai, jog dinaminio aerotamprumo
metu inercinés jégos yra vertinamos.

Dinaminis aerotamprumas yra daug sudétingesnis nei statinis acrotamprumas, nes procese dalyvauja
konstrukcijos virpesiai. Skrydzio metu galimi du pagrindiniai nepageidaujami dinaminio
aerotamprumo atvejai: flateris ir nepastovis svyravimai [16].

Problemos susijusios su dinaminiu aerotamprumu apima tiek skydzio sauguma, tiek orlaivio
valdymg. Dazniausia sutinkami reiskiniai yra valdymo pavirSaus uzesys, kuris trikdo tiek valdyma,
tiek sukelia konstrukcinius pazeidimus, suprastéjes manevringumas, kuris gali lemti neefektyvy ar
pavéluota atsaka, bei turbulencija, kuomet savaime augantys virpesiai gali pavirstj j flater] bei
apgadinti sparno konstrukcija.

Flateris yra greitai did¢janti orlaivio sparny ar uodegos pavirSiy vibracija, dél kurios gali suirti
vibruojanti dalis. Orlaivio projektavimas ir konstrukciniai ypatumai sudaro salygas atsirasti flateriui,
nes dél nepakankamo atskiry mazgy standumo ir masés pasiskirstymo atsiranda virpesiai. Virpesiai
skrydzio metu gali atsirasti vienodo ar panaSaus daznio, o tai konstrukcijoje sukels rezonansg [17].
Flateris gali atsirasti ne tik sparne, tam jtaka turi lenkimo ir sukimo jégos, bet ir tarp sparno ir
fiuzeliazo ar tarp fiuzeliazo ir uodegos.

Natiiralis virpesiai orlaivio konstrukcijoje atsiranda dél léktuvo konstrukciniy daliy masiy ir
standumo pasiskirstymo, tad problema atsiranda tuomet, kai atsirad¢ nenumatyti dazniai sutampa su
natiiraliais [5]. Atsiradus rezonansui, svyravimy amplitudé labai greitai didéja, todél nuo flaterio
pradzios iki visisko orlaivio suirimo gali praeiti tik keletas sekundziy.

Kritiniu flaterio grei¢iu laikomas greitis, kurj virSijus atsiranda tikimybeé, jog Sis aerotamprumo
reiskinys prasidés. Sio grei¢io pagrindiné dedamoji yra natiraliy svyravimy daznis — kuo §is daznis
aukStesnis, tuo didesnis yra kritinis flaterio greitis, tac¢iau aerodinaminiy vairy ir valdymo sistemy
laisvumas kritinj flaterio greit] mazina. Tam, jog susidaryty tinkamos salygos flateriui, reikalingi bent
du laisvés laipsniai ir rySys tarp jy. Kaip pavyzdys nagrinéjamos lenkimo ir sukim jégos [5]. Atsiradus
sparno sukimui, keiciasi atakos kampas ir keliamoji jéga, o pasikeitus pastarajai, keiciasi lenkimas,
deél kurio kinta sukimas. Taip prasideda ciklinis procesas, kurio metu pasikeitus vienai dedamajai,
pakinta kita, tuomet kinta pirmoji ir t.t.

Orlaivio eksploatacijos metu norint iSvengta flaterio, reikia atlikti daug teoriniy ir realiy bandymy.
Jeigu konstrukcija yra sudétinga tiek aerodinaminiu, tiek konstrukciniu poziiiriu, tik teoriniai
bandymai néra uzskaitomi, privaloma yra atlikti realius tyrimus su modeliu ir taip iStirti visas flaterio
susidarymo galimybes. Tokie tyrimai ir bandymai yra atliekami pasikeitus net menkiausiam
komponentui, kadangi atsiranda galimybé, jog dél naujos detalés ar jos savybiy gali pakisti orlaivio
masés ir standumo pasiskirstymas.

4 paveiksle pateiktas flaterio pavyzdys i§ SAE Aerodesign vaizdo medziagos [18]. Flaterio pavyzdyje
i§ kairés j deSing matoma, kaip orlaivio modelis ore i pradziy skelndzia tvarkingai, taciau sklendimo
metu jo sparnai netikétai padeda jgauti vis didesnés amplitudés lenkimg zemyn ir aukStyn, toks
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lenkimas jvyksta kelis kartus poros sekundZziy tarpe. Net nepastebima kaip modelis per kelias
sekundes i$ visiskai sveiko pavirsta nuolauzomis ore.

4 pav. Keturi sparno flaterio fazés: sparnas stabilus, flateruojantis bei strukttriskai pazeistas [18]

Antrasis dinaminio aerotampurmo reiSkinys, propelerio stikurio flateris, yra siejamas su sraigto
aerodinaminiu ir inerciniu rySiu su tvirtinimo konstrukcija, kai skrydZio metu dinaminis
aerotamrumas atsiranda dél sraigto ar variklio atramy laisvés laipsniy.

Besisukanti mas¢ padidina laisvés laipsniy skai¢iy ir kuria papildomas jégas ir momentus.
Besisukantis propeleris taip pat kuria ir aerodinaminius trukdzius tarp saves ir sparno konstrukcijos.
Nepastovius stkurio virpesius lemia sraigto kuriamos aerodinaminés jégos, dél kuriy gali sugesti pats
variklis arba biiti pazeistas visas sparnas [19].

5 paveiksle pateiktas stikurio flaterio pavyzdys [20].

5 pav. Dvi stukurio flaterio fazés: propeleriai stabilus bei sustojes propeleriai dél flatrio reiskinio [20]

Pavyzdyje pateiktas tyrimas buvo atliktas 1960 metais NASA dinaminaime tunelyje, kurio metu tirtas
8 kartus sumazintas Lockheed Electra orlaivio modelis. 5 paveiksle matome, jog kairéje nuotraukoje
visi orlaivio propeleriai skrydZio imitacijos metu sukasi, taciau desinéje nuotraukoje matoma, jog tos
pat skrydZio imitacijos metu vienas i$ propeleriy sustoja (pirmas i$§ deSinés pusés). Biitent §j reiskinj
ir galima pavadinti stkurio flateriu, kuomet dél susidariusiy vibracijy vienam i§ orlaivio sraigty
sutrikto veikimas, ko pasekoje sraigtas pradéjo suktis 1é¢iau iki kol visiSkai sustojo.

Be flaterio ar stikurio flaterio galimos ir kitokio pobtidzio nepastovios vibracijos ar svyravimai, kurie
atsiranda orlaiviui atliekant manevrus ore. Vienas i$ jy, priklausomas nuo kreiserinio greicio ir atakos
kampo manevro metu, yra oro srauto atsiskyrimas, kai vir§ sparno atsirandanti smiiginé banga ir
pasienio sluoksnio saveika gali sukelti srauto atsiskyrimg, sukeliantj nestabilumg ir struktiirines
vibracijas [21]. Suzadinimo banga pavaizduota 6 paveiksle.

6 pav. Sparno pavir$iuje matoma suzadinimo banga [22]

Nepastoviis svyravimai daznai neigiamg poveikj daro orlaivio uodegai, tiek horizontaliajam, tiek
vertikaliajam stabilizatoriaus pavirS§iams. Nuo sparno galy atitriikgs oro srautas pavirsta suikuriais,
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kurie pasieke¢ uodega veikia jg netolygiai kintanciomis jégomis. Tokie nepastoviis apkrovimai sukelia
konstrukcines vibracijas ir mazina stabiluma. Siuos poveikius bitina jvertinti dar projektavimo metu,
kadangi pavojingos salygos susidaro ekonomiskai optimalaus orlaivio eksploatavimo metu, skrendant
kreiseriais greiciais, todél gali pasitaikyti ypa¢ daznai. Aprasyto oro srauto atitrikmo nuo sparny ir
judancio link uodegos vizualizacija pateikta 7 paveiksle.

Susidare stikuriai

7 pav. Sparno suzadinimo bangos sukelti aerodinaminiai stikuriai [23]

Pateiktame paveiksle matoma, jog susidarius suzadinimo bangai, $i privercia nuo sparno atitruikti oro
srautg, kuris staiga pavirsta j stukurius. Oro stkuriai toliau juda link orlaivio uodegos ir taip sukelia
papildomas vibracijas ir kenkia orlaivio stabilumui.

1.4. Reikalavimai aerotamprumo reiskiniy tyrimams

Aerotamprumo tyrimuose stengiamasi modelius kuo labiau supaprastinti, nes taip yra lengviau
suprasti vykstancius reiSkinius ir padaryti tyrimo i§vadas. Gauti tyrimy rezultatai véliau pritaikomi
realioje praktikoje taikant skaitinius skai¢iavimy modelius, kurie tiria realius orlaivio konstrukcijy
pokyc¢ius. Pirmieji eksperimentai yra atliekami saugioje aplinkoje, dazniausia aerodinaminiuose
vamzdZziuose ar vibraciniuose stenduose, taip analizuojant gaunamus rezultatus, tobulinant tyrimus
ar taisant projektavimo trikumus. Skrydzio bandymai su realiu orlaiviu atlieckami tik visiSkai
jsitikinus tyrimo sékme, kadangi toks bandymas yra galutinis dizaino pranaSumo jrodymas ir
uztvirtinimas.

1.4.1. Aerotamprumo reiskiniy reglamentavimas ir sertifikavimo reikalavimai

Aviacijoje daugelis sprendimy grindziami grieZtais reglamentais, todél ir aerotamprumo modeliy
kirimas bei taikymas néra iSimtis. Pagrindinius bandymy ir projektavimo reikalavimus orlaiviams
apraso kiekvieno regiono aviacijos saugos agentriitos, pavyzdziui, Europos rinkai reikalavimus

vt —

agentriry gali skirtis, bet esminiai dalykai yra bendri.

Dideliems orlaiviams skirtas EASA CS-25 sertifikato 629 skyrius [24], o maziems orlaiviams EASA
CS-23 sertifikato 2245 skyrius [25], biitent ¢ia paminéti svarbiausi su aerotamprumo tyrimais susije
reikalavimai:
— visose aukscio ir grei¢io kombinazcijose neturi atirasti flateris ir divergencija;
— privaloma pagristi balansiniy svarmeny ir atraminiy konstrukcijy efektyvumg ir stipruma;
— neturi buti kei¢iamas valdymas ir nepagristai prarandamas iSilginis, Soninis ar krypties
stabilumas ir valdumas.

Nors salyga, jog flateris ir divergencija neturi atsirasti yra bitina, taCiau laikantis atsargos,
divergencijos ir flaterio atsiradimo galimybés privalo taip pat biti jvertintos visy rizikos grupei
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priskiriamy gedimo atvejy metu. Gedimai apima konstrukcijos elementus, laikan¢ius variklj, oro
sraigto plunksna, bet kurig virpesiy slopinimo sistema ar Kkritines orlaivio dalis kaip sparnas,
fiuzeliazas ir t.t.

Sie reikalavimai privalo biiti pagrjsti parengiant i§samias tyrimy analizes, atlickant eksperimentus su
aerodinaminiais vamzdziais, vibraciniais stendais ir skrydzio bandymais. Minéti sertifikavimo
standartai nurodo tik minimalius ir biitinus reikalavimus, kurie daznai yra prapleciami paciy orlaiviy
projektavimo ir gamybos imoniy, taip jvedant papildomus saugumo faktorius aerotamprumo reiskiniy
tyrimuose.

1.4.2. Aerotamprumo vertinimo svarba orlaivio projektavimo etapuose

Aerotamprumo poveikis privalo biiti jvertintas visuose orlaivio projektavimo etapuose, kadangi Sis
reiskinys yra susijes su orlaivio patikimumu. Aerotampumo poveikio ir riziky vertinimas pirminiuose
etapuose leidzia iSvengti ne tik nelaimingy atvejy net ir pirminiy bandymy metu, taciau sutrumpina
ir projekto laikg bei nereikaluja papildomy kasty i§ organizacijy pakartotiniems projektavimams.

Iprastai, projektavimo eiga susideda i$ keturiy etapy [8]:

— pirminis projektavimas — jo metu atliekamas teorinis modeliavimas bei bandymai
aerodinaminiuose vamzdziuose, kuriy metu siekiama apsibrézti aerotamprumo susidarymo
salygas;

— projektavimo iteracijy kiirimas — jo metu atliekami pakartotiniai skai¢iavimai, kurie leidzia
patikrinti stiprumines charakteristikas ir atlikti optimizacijas;

— projektavimo rezultaty verifikavimas — jo metu atliekamas teorinis modeliavimas lyginamas
su pakartotiniu, taip pat kartojami ir bandymai aerodinaminiuose vamzdziuose;

— prototipy kurimas — jo metu atliekami vibraciniai ir lankstumo bandymai, teoriniai
skai¢iavimai prie$ skrydzio bandyma bei skrydzio bandymas. Sio etapo metu jvyksta galutinis
modelio tvirtinimas arba atmetimas.

Teorinio modeliavimo metu kiekviena aerodinaminé jéga ar fizinis reiskinys yra jvertinami atskirai,
o pakartotiniy skai¢iavimy metu §ios jégos ir reiSkiniai yra vertinami tarpusavyje, kaip vienas kitg
veikia ir kaip tarpusavyje vienas nuo kito priklauso.

Aerotamprumo poveikis turi biiti vertinamas tiek teoriniu pozitiriu, atliekant kompiuterines analizes
ir skaiCiavimus, tiek ir eksperimentiSkai, atliekant bandymus aerodinaminiuose vamzdZiuose,
pasinaudojant vibraciniy stendy pagalba ar pasitelkiant iSoriniy jutikliy pagalba ant realiy orlaiviy.

Aerotamprumo ir flaterio tyrimai yra atliekami kiekviename pokycio Zingsnyje, kuris gali sudaryti
salygas atsirasti nepageidaugamiems reiSkiniams, pavyzdziui, projektavimo metu, kuriant ir
sertifikuojant nauja orlaivio dizaing ar didelio masto remonto metu, kuomet montuojamos
nestandartinés, naujos ar papildomos orlaivio dalys. Tiek teoriniai, tiek eksperimentiniai skaic¢iavimai
kiekviename Zingsnyje yra atlickami kelis kartus, taip reikalinga norint gauti kuo tikslesnius
rezultatus ir i§vadas.

1.4.3. Aerotamprumo tyrimai aerodinaminiuose vamzdZiuose

Tyrimai aerodinaminiuose vamzdZiuose yra vienas pagrindiniy eksperimentiniy metody, leidZianciy
realiomis sglygomis analizuoti aerodinaminiy jégy poveiki konstrukcijoms. Jie suteikia galimybe
tiksliai jvertinti keliamaja jéga, pasiprieSinimg bei konstrukcijos elgseng veikiant oro srautui.
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Tokie tyrimai ypac¢ vertingi tiriant statinius aerotamprumo reiskinius, tokius kaip divergencija, nes
galima tiksliai valdyti srauto greitj, kryptj ir stebéti konstrukcijos deformacijas, taciau tiriant
dinaminius aerotamprumo reiskinius, pavyzdziui, flaterj, vien aerodinaminio vamzdzio tyrimy daznai
nepakanka. Dél sudétingos sgveikos, aerotamprumo reiskiniy tyrimus biitina derinti su skaitiniais
modeliavimais ar papildoma eksperimentine dinaminiy virpesiy analizés jranga, kad gauti rezultatai
buity i§sams ir teisingi [26].

Tiriant aerotamprumo reiSkinius aerodinaminiuose vamzdziuose, svarbu siekti kuo didesnio
eksperimentiniy saglygy atitikimo realioms skrydzio saglygoms, tam taikomi panasumo kriterijai, tokie
kaip Reinoldso, Macho ir Freudo skaiius. Jie leidzia jvertinti, ar srauto inercinés, klampumo,
suslégiamumo ir gravitacinés jégos modeliui veikia tokiu paciu santykiu kaip ir realiam objektui.
Praktikoje Siy skaiciy tikslus atkartojimas yra labai sudétingas.

Net ir tinkamai suprojektavus eksperimentg, acrotamprumo reiSkiniai ne visuomet atsiranda, todél
tyrimy metu taikomi papildomi suzadinimo metodai: prie modelio gali bati jungiamos specialios
konstrukcijos, sukelian¢ios pasSalines vibracijas, arba modelis apkraunamas papildomomis
judan¢iomis ar stabiliomis masémis. Sie sprendimai leidzia efektyviau imituoti realias apkrovy
salygas ir simuliuoti norimus nestabilumo reiskinius, kurie kitaip laboratorinémis salygomis gali
nepasireiksti.

Tyrimy metu tiriami modeliai gali biiti pagaminti i§ kitokiy medziagy nei yra realus orlaivius,
svarbiausia yra iSlaikyti tas pacias stiprumines charakteristikas, tad modeliy tyrimo tikslas yra sukurti
modeliy su realiomis dinaminémis charakteristikomis, o ne modelj, kuris atitikty geometrinj
i8déstymga. Sukurtam modeliui yra atliekama kontrolé pasinaudojant baigtiniy elementy modeliais ir
vibracine jranga ar kitais inovatyviais tyrimy stendais, kurie gali biiti kuriami konkre¢iam tyrimui
atlikti.

Taigi, atliekant aerotamprumo reiSkiniy tyrimus aerodinaminiuose vamzdZiuose reikia tinkamai
jvertinti ne tik teorines dedamasias, taciau taip pat tinkamai suprojektuoti modelj ir jj susikalibruoti
pagal norimas tirti reiSkinio salygas. Tokiems tyrimams reikia ne tik gery Ziniy apie aerotampruma,
taciau ir buvusiy eksperimenty pavyzdziy ir analizés, jog bity galima kelti hipotezes eksperimento
baigtims, kadangi aerotamprumo bandymy metu procesai daZnai yra sudétingi ir sunkiai nuspé&jami.
Sparno flaterio tyrimo pavyzdys véjo tunelyje pateiktas 8 paveiksle.

8 pav. Flaterio tyrimo pavyzdys véjo tunelyje [27]

Paveiksle matomi trys sparno flaterio tyrimo etapai. Kairiausioje nuotraukoje pateikiamas véjo
tunelyje jtvirtintas sparnas, viduringje nuotraukoje matomas sparno flateryje vaizdas, kuomet sparnas
yra susiliejgs dél jj veikianciy vibracijy, o desinéje nuotraukoje pateikiamas jau sulenktas ir susuktas
sparnas, po pasiekty kritiniy flaterio salygy tyrimo metu [27].
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Tokiy tyrimo metu gauti rezultatai leidzia interpretuoti, kokias maksimalias apkrovas ir salygas
sparnas gali atlaikyti prie§ jvykstant konstrukciniams pakitimams bei leisti iSvengti destrukciniy bei
katastrofiniy orlaivio jvykiy.

1.4.4. Modeliavimas pasitelkiant skaitin¢ baigtiniy elementy analize

Modeliavimas pasitelkiant baigtiniy elementy analiz¢ yra esminis metodas tiriant aerotamprumo
reiskinius, ypac flaterio analizéje [28]. Norint teisingai iStirti flaterio reiSkinj tokiu metodu pirmasis
zingsnis yra teisingo tiriamojo modelio projektavimas. Svarbu kuo tiksliau atkurti realaus sparno
struktirinius elementus bei parinkti medziagas, kurios iSlaikyty tas pacias stiprumines
charakteristikas. Modelj taip pat reikia suvarzyti ir jtvirtinti remiantis tuo, kaip realus tiriamas kiinas
gali judéti ir kiek laisvés laipsniy turi. Turint tiksly ir teisingai sukurtg tiriamaji modelj, gautos iSvados
po analizés realybéje bus patikimesnés ir pritaikomesnés, nei rezultatai gauti analizuojant ne iki galo
detalizuotg modelj.

Sekantis zingsnis yra tinkamy analizés salygy parinkimas. Reikia sudaryti baigtiniy elementy tinklelj,
Sis zingsnis negali biti atliekamas pasitikint tik automatiniu programos tinklelio sudarymu, programai
sudarius tinklelj, modelj reikia atidziai perzitaréti ir patikrinti, ar visi tinklelio elementai yra tvarkingos
formos ir taisyklingai i$sidéste, jeigu pastebimas netvarkingas tinklelis, ji reikia perskirstyti rankiniu
biidu. Paprastai netvarkingas tinklelis stebimas sudétingos formos modeliuose, todel ji biitina
sutvarkyti, norint gauti kuo tikslesnius analizés rezultatus. Modelj taip pat reikia apkrauti ir
teisingomis apkrovomis, svarbu ne tik reikSmés, taciau ir i jy kryptis, bei sudaryti realias salygas
atitinkancias krastines salygas.

Atlikus tinkamai paruosto modelio ir analizés salygy tyrima, gautus rezultatus galima interpretuoti ir
pritaikyti eksperimentiniuose tyrimuose. Tokiy tyrimy pranasumas tas, jog galime analizuoti atskirai
veikianCiy jégy jtaka flaterio metu: galima vertinti tik lenkimo momenta, tik sukimo momenta, tick
lenkimo, tiek sukimo momentus veikiancius vienu metu. Taip pat galime jvertinti kaip kis flaterio
atsiradimo salygos, kai nuo apkrovy jvyks struktiiriniy komponenty deformacija [28].

Baigtiniy elementy analiz¢ leidzia sukurti detalius konstrukcijy modelius, jvertinant jy geometrines
ir medziagos savybes. Sie modeliai naudojami kartu su aerodinaminiais skai¢iavimais, sickiant
nustatyti konstrukcijy atsaka i aerodinamines apkrovas. Integruojant baigtiniy elementy analize kartu
su K ar P-K metodais, galima tiksliai prognozuoti flaterio atsiradimo salygas ir optimizuoti
konstrukcijy parametrus, siekiant iSvengti nestabilumo.

Naujuose aerotamprumo reiskiniy tyrimuose tokia baigtiniy elementy analizés ir matematiniy
nestabilumo reiSkiniy prognozavimo modeliy metodikos tarpusavio integracija yra vis daZniau
taikoma. Pasitelkiant baigtiniy elementy analize, kompozitinéms konstrukcijoms kuriami detalis
ploksteliy ir dézutés tipo sijy modeliai, naudojant CUF metodika [29] — tai paZangus baigtiniy
elementy metodas, leidziantis vieninga forma modeliuoti jvairias konstrukcijas, lanksc¢iai pasirenkant
skerspjuvio deformacijos laipsnj ir tiksliai apraSant jy elgseng be atskiry specializuoty formulavimy,
i metodika leidzia tiksliai ir efektyviai apraSyti skerspjuvio poslinkius, pasirenkant bet kokio laipsnio
Teiloro eilutés iSraiSkas [30]. Sukurti modeliai taikomi aerodinaminiams skai¢iavimams, vertinant
struktliros atsakg ] oro srauto apkrovas. Flaterio analizei integruojamas P-K metodas, kuriuo
identifikuojami naturaliy dazniy pokyciai ir slopinimo charakteristikos priklausomai nuo greicio,
Nustatant kritines nestabilumo salygas. Toks skaitinis metody derinys leidZia efektyviai prognozuoti
flaterio atsiradima ir tobulinti konstrukcija dar ankstyvoje projektavimo fazéje [29].
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1.4.5. Aerotamprumo tyrimai panaudojant vibracinius stendus

Sparno flaterio tyrimus galima atlikti vibraciniuose stenduose, kurie geba sukurti salygas
imituojancias flaterio suzadinima.

Vibracinio stendo pavyzdys pateiktas 9 paveiksle. Vibraciniai stendai gali biiti kuriami jvairiy tipy ir
individualiai kiekvienam tyrimui, priklausomai nuo siekiamy rezultaty ir hipoteziy. Tokie stendai gali
tirti jvairiy geometrijy, profiliy ar mechanizacijy sparnus, juos jtvirtinant skirtingy laisvés laipsniy
skai¢iumi bei atakos kampais.

9 pav. Vibracinio tyrimo stendas su sparno modeliu ir matavimo jranga [31]

Vienas pagrindiniy tokiy eksperimentiniy stendy privalumy yra tas, kad jy konstrukcija bei
eksperimentiné aplinka gali bati pritaikoma konkretiems tyrimams atlikti, o tai leidzia uZztikrinti
didesnj tiksluma, patikimumga bei galimybe modeliuoti specifines skrydZzio salygas ar aerotamprumo
reiSkinius. Tac¢iau toks individualus pritaikymas tuo paciu laikomas ir trilkumu, kadangi individualiy
stendy kiirimas ir paruo§imas reikalauja papildomy resursy, tiek laiko, tiek finansiniy sgnaudy, dél to
Sis sprendimas daznai tampa sudétingesnis.

1.5. Flaterio tyrimuose naudojami skai¢iuojamieji modeliai

Kadangi Sio darbo tyrimai yra koncentruojami j vieng i§ aerotamprumo reiskiniy, sparno flaterj,
svarbu apzvelgti supaprastintus skaiiuojamuosius modelius, kurie leidzia prognozuoti
aerotamprumo reiSkiniy atsiradimg. Tokie modeliai, nors ir supaprastinti, padeda suprasti
pagrindinius fizinius procesus, vykstanc¢ius konstrukcijoje, bei leidzia atlikti pirminius jvertinimus.
Naudojant skaitinius metodus galima sumazinti eksperimentiniy bandymy poreikj, optimizuoti
konstrukcijg dar projektavimo etape ir uztikrinti didesnj sauguma bei efektyvuma.

1.5.1. Tipinio skerspjiivio matematinis skai¢iuojamasis modelis

Sparnas su vietiniu sparno pjaviu, profiliu, pavaizduotas 10 paveiksle. Kartu matomi mosto ir stygos
Zymejimai.

mostas "\

10 pav. Sparno mostas ir styga

Tipinis skerspjlivio matematinis skai¢iuojamasis modelis teigia, jog norint tirti statinius ir dinaminius
aerotamprumo reiskinius pakanka nagrinéti vietinj sparno ar uodegos skerpjiivj, kuris skai¢iavimy
metu laikomas atskiru elementu, turin¢iu 2 arba 3 laisvés laipsnius [11].
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Analize taikant tipinio skerspjlivio matematinj skai¢iuojamajj modelj pradedama nuo geometriniy,
inerciniy ir medziagos parametry nustatymo ar identifikavimo. Vietiniame sparno profilio
skerspjiivyje nustatomi pagrindiniai parametrai:

— mase per ilgio vienetg m, kg/m;

— inercijos momentas apie svorio centrg leg, Kgm

— pusé stygos b/2, m;

— atstumas nuo tamprumo asies iki svorio centro Xg, M,

— lenkimo standumas EI, Nm?;

— sukimo standumas GJ, Nm?,

Naudojant Huygens-Steinerio teorema, skai¢iuojamas (4) inercijos momentas apie tamprumo asj l:
Ig = 1.4 + m(xgb)>. (4)

Sudaroma masés matrica M (5), kuri apima tiek tiesinius, tick kampinius inercijos efektus bei jy
tarpusavio saveika. Si matrica reikalinga tam, kad bty galima apra$yti kaip sistema reaguoja j
dinaminj judéjima. Kampiniai elementai rodo, kad vertikalus poslinkis ir sukamasis judesys yra
dinamiskai susijg, jei svorio centras nesutampa su elastine aSimi:

)

[ m  mxgb
M= [mxgb Ig ]

Taip pat sudaroma standumo matrica K (6), kuri parodo kaip sistema priesinasi deformacijoms. Sios
formulés taikomos daznai, kai sparno modelis vertinamas kaip gembiné sija:

(6)

K=[Kh 0].

0 K,

Tipinés sekcijos modelyje vienas 1§ pagrindiniy Zingsniy yra sistemos suderinimas su norimomis arba
realiems modeliams iSmatuotomis vertémis, tai atliekama per modelio geometrin; ilgj, kuriam esant
modelio savieji lenkimo ir sukimo dazniai bus artimi tikslinéms reik§méms — ilgis | ¢ia leidzia valdyti
dinamines savybes.

Lenkimo standumo daznis Ki (7) skai¢iuojamas:

3EI

Sukimo standumo daznis Ko (8) skai¢iuojamas:

Ko =3 (8)
Kai sistema atsiduria oro sraute, ja veikia aerodinaminés jégos, priklausancios nuo oro srauto greicio.
Sios jegos j klasikine sistema gali biti jtraukiamos priklausomai nuo pasirinkto aerodinaminio
modelio:

— stacionarus modelis: aerodinaminés jégos priklauso nuo X padéties;

— dalinai stacionarus modelis: aecrodinaminés jégos priklauso nuo greicio x;

— nestacionarus Theodorseno modelis: aerodinamingés jégos priklauso nuo daznio, gaunamo per

sudétingesnius skaic¢iavimus.
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Bendroje formoje, nevertinant konkretaus aerodinaminio modelio, sistema (9) atrodo taip:
F, = q(K;x + Cox + MX); 9)

¢ia C, — aerodinaminis slopinimas;
Ka — aerodinaminis standumas.

Matoma, jog lygtyje atsiranda dinaminis slégis g, apskai¢iuojamas pagal (10) formule, tai reiskia, jog
sistema tampa priklausoma nuo oro srauto greic¢io, o tai lemia stabilumo kitimg skrydZio metu:

1

&ia p — oro srauto tankis, kg/m?;
V — 0ro srauto greitis, m/s.

Tokiu btidu gaunama judéjimo lygtis (11), kurios pagalba galima stebéti kaip kei¢iantis oro srauto
greiciui Kinta sistemos stabilumas:

Mi + Cyx + (K — qKy)x = 0. (11)

Atlikus skaic¢iavimus, gauti rezultatai vertinami skirstant juos j galimas sistemos blisenas:
— sistema stabili, jei visi X sprendiniai turi neigiamga realiaja dalj;
— sistema nestabili (stebimas flateris), jei vienas ar keli x sprendiniai turi teigiama realiajg dalj.

Tipinés sekcijos modelis aerotamprumo reiSkiniy analizéje naudojamas dél savo paprastumo ir
gebéjimo tiksliai atspindéti pagrindinius struktiirinius ir aerodinaminius sgveikos mechanizmus.

Naujuose moksliniuose tyrimuose tipinés sekcijos modelis naudojamas kaip paprastas, bet labai
naudingas jrankis, leidziantis jvertinti, kaip konstrukcijos medziagos ir forma veikia jos stabiluma
skrendant. Tyr¢jai naudoja §] model; tam, kad iStirty, kaip pazangios medziagos, pavyzdziui,
specialiai sustiprinti kompozitai, gali padéti sumazinti flaterio atsiradimg ir pagerinti konstrukcijos
elgseng be jokiy aktyviy valdymo sistemy [32].

Kadangi modelis yra paprastas, jj lengva integruoti j optimizavimo procesus ir naudoti projektavimo
pradZioje, kai siekiama greitai jvertinti konstrukcijos elgseng. Tai dar prie§ pradedant
eksperimentinius bandymus ar taikant sudétingus skaitinius metodus leidZia preliminariai jvertinti
stabilumo rizikas ir priimti pagrjstus sprendimus dél konstrukcijos formos, medZiagy ar mases
pasiskirstymo.

1.5.2. K metodas

K metodas yra vienas i§ pagrindiniy skaitiniy metody, naudojamy flaterio analizéje, leidziantis
nustatyti konstrukcijos dinaminj stabilumg jvairiomis skrydzio salygomis. Analizés metu siekiama
surasti tokj grei¢io ir daznio derinj, kuriam esant sistema tampa nestabili — toks derinys ir laikomas
flaterio atsiradimo tasku [14].

K metodas flaterio analizéje leidZzia naudoti harmoninius aerodinaminius duomenis, tiriama, kaip
konstrukcija reaguoja  tam tikro daznio pastovius svyravimus. Atliekant tyrimg naudojantis $iuo
metodu reikia jterpti dirbtinius slopinimus prie lygciy, kad atsakas buty harmoningas.
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Kadangi metodas remiasi dazniy analize, kai nagriné¢jama, kaip sistema vibruoja esant skirtingiems
skrydzio grei¢iams, K metodas aprasomas (12) lygtimi:

; (12)

o>
Kk = 7
¢ia o — virpesiy daznis, rad/s;
K, — nepriklausomas kintamasis. Sis dydis parodo, kaip greitai vyksta virpesiai, lyginant su oro srauto
greiciu: kuo didesnis kintamasis, tuo labiau aerodinaminés jégos priklauso nuo virpesiy greicio.

Matematinio modelio taikymo metu pasirenkamos K reik§miy imtis, kurioms apskai¢iuojamas daznis,
slopinimas ir oro srauto greitis. Flateris nustatomas tuomet, kai Sis reikalingas slopinimas tampa lygus
nuliui. Tai leidzia suprasti, jog konstrukcija pradeda virpéti pastoviai — nebeslopsta, bet ir neauga, o
biitent tai Zymi flaterio riba.

K metodas turi aukstg tikslumg esant sudétingiems aerodinaminés sgveikos modeliams, taciau tik
tuomet, kai aerodinaminés jégos reikSmingai nesikeicia priklausomai nuo Macho ar Reinoldso
skaiciaus poky¢iy. Jei yra stebimi svarts $iy reik§miy pokyciai, tuomet atsiranda papildomy iteracijy
ir skai¢iavimy poveikis, kas padaro §j metoda sudétinga, netiksly ir sunkiai interpretuojama, kadangi
pasidaro ypac sudétinga atrasti fiktyvy slopinimg esant kintamiesiems.

1.5.3. P metodas

P metodas flaterio analizéje naudojamas tam, kad buity galima jvertinti konstrukcijos dinaminj atsakg
1 jvairius skrydzio rezimus. Naudojant §] metoda, aerodinaminés jégos modeliuojamos kaip
priklausanc¢ios nuo kompleksinio daznio, kuris turi realig slopinimo ir menamg svyravimo dalj.
Flateris nustatomas tada, kai realioji dalis tampa lygi nuliui arba teigiama. Tai leidzia suprasti, kad
vibracijos nebeslopsta ir pradeda augti, o tokiu atveju sistema tampa nestabili, ir biitent tai Zymi
flaterio atsiradimo taSka [33].

Analizuojant sparno konstrukcijg P metodu, modelis apraSoma diferencialinémis lygtymis, kurios
priklauso nuo masés, standumo ir aerodinaminiy apkrovy. SprendZiant Sias lygtis ieSkomos
kompleksinés (13) reikSmés p, kurios apibiidina sparno elgesj apkrovos metu, kai keiciasi oro srauto
greitis:

p=o+iw, (13)
¢ia o— slopinimas, 1/s.

Atlikus iteracinius skaiCiavimus stebima, kada slopinimas tampa teigiamas, nes tai reiskia, kad
sparnas pradeda flateriuoti.

P metodas néra ypac daznai naudojamas, nes norint gauti tikslius rezultatus ir acrodinamines jégas,
reikalinga sudétinga proceduira. Pastebima, kad P metodas gali nustatyti kitokig flaterio greicio
reikSm¢ nei panaudojus K ar P-K metodus dél papildomy aerodinaminiy jégy vertinimo per
kompleksing dalj, kas padaro §j metoda ypac tiksly.
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1.5.4. P-K metodas

P-K metodas laikomas K metodo alternatyva, kuri pasizymi geresnémis savybémis sprendziant
acrotamprumo uzdavinius, taciau ir didesniu skai¢iavimy kompleksiskumu. P-K metodas leidzia
jvertinti konstrukcijos dinaminj stabilumg tam tikrame skrydzio greityje, apskaiciuojant virpesiy
daznj ir aerodinaminés jégos poveikio fazés poslinki.

Analiz¢ vyksta kompleksiniy skai¢iy erdvéje, kur ieSkoma tokios (13) lygties reikSmés, kad
determinantas (14) tapty lygus 0:

det (p2M + pC, + (K — qK,)) = 0. (14)

Taikant P-K metoda, kiekvienos iteracijos metu oro srauto greitis, aukstis ir Macho skaiCius yra
pastoviis dydziai. Tuomet ieSkomas toks daznis, kuriame sistema pradeda elgtis nestabiliai. IS pradziy
pasirenkama maza, atsitiktiné sumazinto daznio reikSmé ir atliekamos iteracijos tol, kol rezultatai ima
kartotis ir sistema laikoma suderinta.

Toks procesas kartojamas kiekvienam svarbiam struktiiriniam virpesiy rezimui — nuo maziausio
daznio iki auksc¢iausio. Flateris jvyksta tada, kai iteruojant bent vienam rezimui rezultatas tampa
nestabilus, reiSkia, kada vibracija nebe slopsta, o pradeda augti, tai zymi flaterio atsiradimo taska:
tokiame skai¢iavime reali dalis otampa lygi nuliui [33].

155, K, P-Kir P metody palyginimas

Nors K, P-K ir P metodai skirti tirti tg patj dydj — atarsti flaterio pradzios taska, ta¢iau visi naudoja
skiritngg skaic¢iavimo principg: K metodas pasitelkia dirbtinj slopinimg, P-K metodas naudoja
iteracijomis gristg daznio derinimg, o P metodas sprendzia kompleksinj daznj.

K metodas gali buiti laikomas paprastu ir greitu, taciau yra maziau tikslus lyginant su P-K ir P. P-K
metodas laikomas taip pat paprastu ir patikimu, surandanciu tikslesnes reikSmes lyginant su K
metodu, bet taip pat yra ir daug sudétingesnis uz K. P metodas ypac tikslus lyginant su K ir P-K,
ta¢iau reikalauja ir ypac¢ komplikuoty, sudétingy modeliy bei skai¢iavimy [33]. Nors visi trys budai
gali biiti kategorizuojami pagal skirtigg rezultaty tiksluma, tac¢iau randamas sprendinys yra beveik
identiSkas visais atvejais. Galima daryti prielaida, jog visais trimis K, P-K ir P metodais galima atlikti
kokybiska ir patikimg flaterio analize, taciau kiekvieno metodo tinkamumas priklauso nuo konkreciy
salygy, tyrimo tiksly bei turimy resursy. Pavyzdziui, jei siekiama greito ir preliminaraus jvertinimo,
gali buti pakankamas K metodas dél jo paprastumo ir maZesniy skai¢iavimo sgnaudy. Tuo tarpu P
metodas tampa tinkamiausiu pasirinkimu tais atvejais, kai baitina gauti i§samy ir tiksly vaizda, ypac
esant nestandartinéms srauto sglygoms ar netipiniams konstrukciniams sprendimams. Taigi, flaterio
analizés metodo pasirinkimas tiesiogiai priklauso nuo tyrimo sudétingumo, analizuojamos sistemos
parametry, acrodinaminiy duomeny prieinamumo bei galimo skai¢iavimo tikslumo poreikio.

Didelio proilgio sparny aerotamprumo reiskiniy tyrimuose K, P ir P-K metodai daZnai pasitelkiami
pirminése analizése, siekiant jvertinti kritinj greitj, slopinimg bei daznius, taip pat lyginant su
eksperimentiniais ar skaitiniais rezultatais. Naujuose tyrimuose, flaterio analizé bepiloc¢iy orlaiviy
sparnams gali biti atliekama, pasinaudojant keliy metody kombinacijg, kai K metodas naudojamas
daznio srityje, o P-K metodas leidZia iteratyviai jvertinti sistemos stabilumg esant sudétingesniems
salygoms [34]. Taip pat, pasinaudojant egzistuojanc¢iais matematiniais modeliai, gali btti kuriamos ir
naujos automatizuota flaterio prognozavimo sistemos [30].
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1.6. Aerotamprumo problematika

Didelio proilgio sparny aerotamprumo reiSkiniy tyrimai su mazu Reinoldso skaiciaus kriterijumi jau
atliekami: kritinis flaterio greitis aerodinaminiuose vamzdziuose tiriamas Kintant sparno mostui,
atakos kampui [35], taip pat nagrinéjama, kaip pasikeis kritinis oro srauto greitis keiciantis standumo
charakteristikoms [36], taciau tyrimy, kurie palyginty skirtingus skaitinius ir eksperimentinius
modelius metodus esant maziems Reinoldso skaic¢iams, atlikta yra nedaug.

Nors eksperimentiniai tyrimai su didelio proilgio sparnais jau atliekami ir leidzia jvertinti
aerotamprumo reiskiniy atsiradimo kritines reikSmes esant maziems Reynolds skai¢iams, vis dar
truksta palyginimy tarp skirtingy analizés metody. Tai apsunkina metody pasirinkimg praktiniams
taikymams, ypac kai reikia greitai ir tiksliai prognozuoti konstrukcijos stabilumg. Siekiant iSspresti
Sig problema, biitina jvertinti, kaip skiriasi skaiCiavimo tikslumas ir praktinis pritaikymas taikant
skirtingus, skaitinius ir eksperimentinius, analizés metodus.

Siame darbe atliekamas skiritngy metody aerotamprumo reiskiniy tyrimo pritaikymas ir palyginimas
tarp skaitiniy ir eksperimentiniy tyrimy metody, didelio proilgio sparnams esant maziems Reinoldso
skai¢iams. Toks palyginimas leis ne tik geriau suprasti aerotamprumo reiskiniy pobadj, bet ir jvertinti
skaitiniy metody patikimumg lyginant su eksperimentiniy tyrimy rezultatais bei pateikti
rekomendacijas, kaip efektyviai atlikti aerotamptumo reiSkiniy tyrimus projektuojant ir analizuojant
mazos masés ir didelio proilgio orlaiviy konstrukcijas, veikianéias mazuose oro srauto greiciuose.
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2. Skirtingy geometrijy sparno projektavimas, skaitiné analizé bei aerotamprumo reiskiniy
modeliavimas skaitiniais metodais

Sparno konstrukcijos tamprumo charakteristikos yra ypatingai svarbios aerotamprumo reiskiniy
tyrimuose, kadangi biitent nuo jy priklauso, kaip sparnas reaguos ] aerodinamines apkrovas,
atsirandancias orui judant aplink konstrukcija. Siame skyriuje atlickama skaiting analizé, siekiant
nustatyti tiriamy sparn0 modeliy atsaka j lenkimo ir sukimo apkrovas. Modeliavimui naudojama
baigtiniy elementy programiné jranga SolidWorks, kurioje sparno modeliai apkraunami mazomis
jégomis, taip uztikrinant, jog deformacijos biity elastingos ir grjztamos. Remiantis gautais rezultatais,
vertinamas kiekvienos konstrukcijos lenkimo ir sukimo standumas, kurie véliau naudojami
aerotamprumo reiskiniy modeliavimui reikalinguose skaiciavimuose.

Pagrindinés sparno tamprumo charakteristikos aerotamprumo reiskiniy tyrimuose yra lenkimo
standumas ir sukimo standumas, nes bitent Sios savybés lemia konstrukcijos geb¢jima atsispirti
aerodinaminéms jégoms, kurios sukelia deformacijas. Lenkimo standumas leidzia jvertinti sparno
deformacijas atsirandant keliamgjai jégai, o sukimo standumas leidzia analizuoti konstrukcijos
reakcijas j sparno galuose susidariusius stkurius. Jeigu Sie parametrai yra nepakankami, tai gali
reiksti, jog apkrautas sparnas patirs struktiirinj 1azj, nes konstrukcinio pasipriesinimo koeficientas bus
mazesnis nei veikian¢iy jégy dedamoji, todél zinant lenkimo ir sukimo standumus galima prognozuoti
ne tik atsakg ] apkrovas, taciau jvertinti ir virpesius, kas leis uztikrinti, jog konstrukcija yra
suprojektuota tinkamai ir saugiai.

2.1. Tiriamojo sparno modeliavimas ir projektiniy salygy nustatymas

Tiriamojo sparno modeliavimas ir projektiniy salygy nustatymas yra biitina dalis, kurios tikslas
apibrézti sparny geometrija, medziagg, tvirtinimo ir apkrovimo scenarijus, reikalingus tolimesnei
skaitinei analizei.

Siame etape modeliuojamas tiriamojo sparno modeliai, remiantis realiomis eksperimenty ir gamybos
saglygomis bei ribojimais. Taip pat nustatomos projektinés sglygos: apkrovy tipai: lenkimas,
sukimasis, atramos: gembinis tviritnimas, jégy veikimo kryptys. Tikslus modelio ir ribiniy sglygy
apibrézimas uztikrina, kad veéliau atliekami skai¢iavimai atspindéty eksperimentines salygas ir leisty
patikimai jvertinti tamprumo charakteristikas, reikalingas aerotamprumo reiskiniy tyrimams.

Bendros projektavimo salygos yra tokios, jog flateris turi biiti pasiekiamas iki 20-30 m/s greicio, taip
siekiant uztikrinti saugig aerodinaminio vamzdzio eksploatacijg. Tiriamas sparnas turi biiti didelio
proilgio bei mazo storio, kuris prilyginamas stac¢iakampei kompozitinei plokstelei. Geometrinés
formos salyga supaprastina tiriamajj modelj ir leidzia nevertinti aerotamprumo reikSiniy
priklausomybés nuo profilio geometrijos.

Sparno modelio geometriniai matmenys parenkami atsizvelgiant | KTU aerodinaminio vamzdzio
darbo kameros dydj, tam, kad tyrimy metu oro srautas tolygiai aptekéty sparng ir biity iSvengta
sieneliy poveikio rezultatams, sparno mostas parenkamas jvertinus darbo kameros aukstj. Nustatomas
maksimalus 0,27 m sparno modelio mostas, tuo tarpu stygos matmenys parenkami mazesni, 0,02 m
arba 0,03 m, tam, jog bty uztikrintos didelio proilgio bei konstrukcijos elastingumo salygos. Toks
geometrijos pasirinkimas uztikrina tinkamas sglygas flaterio bei divergencijos reiskiniy stebéjimui.

31



Skaiciuojami tokius sparnus turin¢io orlaivio proligiai, pasinaudojant (2) formule: mosto b reiksmeé
sudvigubinama, kadangi orlaivio konstrukcija dazniausia reikalauja dviejy sparny. Gaunama, jog
proilgis, kai sparno styga yra 0,02 m, o vieno sparno mostas 0,27 m, lygus 27, o, kai sparno styga yra
0,03 m, o vieno sparno mostas 0,27 m, proilgis lygus 18.

Kuo didesnis yra sparno proilgis, tuo sunkiau yra iSlaikyti konstrukcijos standuma, tai reiskia, jog
didelio proilgio sparnas bus linkes lengviau deformuotis, tad flaterio ir divergencijos reiSkiniai turéty
bati stebimi prie maZesnio oro srauto greicio.

Sparno modeliai projektuojami taip, kad pasizyméty maza mase ir storiu, tokia konstrukcija bus
liauna ir elastinga, jautri aerotamprumo reiSkiniams. Pagrindiné priezastis, dél kurios pasirinkta
naudoti aramido pluosta, yra jo gebéjimas iSlaikyti konstrukcijos vientisuma patyrus stiprias
deformacijas ar suirimg dél flaterio. Tokiu biidu sparnui patyrus struktirines deformacijas, jis
nesubyrés ] dalis, o tai apsaugos aerodinaminio vamzdzio vidines sieneles nuo pazeidimy tyrimy
metu. Be to, aramido pluostas yra daznai taikomas aviacijoje dé¢l gery mechaniniy savybiy — auksto
stiprumo, atsparumo tempimui bei mazos masés, todél jis puikiai tinka sparno modeliavimui ir
eksperimentams aerotamprumo srityje.

Projektavime naudojamas aramido pluostas yra 170 g/m? ruoZelinio pynimo, vieno sluoksnio
laminato storis 0,335 mm [37]. Sparnas projektuojamas simetriskas ir subalansuotas, kadangi
suformavus realy kompozita, toks laminatas i$liks plokscias dél savo simetriSkumo, o ji tempiant ar
lenkiant neatsiras Slyties deformacijy dél subalansuoto sluoksniavimo.

I$ viso projektuojami 6 sparno variantai, kuriy modeliavimo planas pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Sparno modeliy laminaty informaciné lentelé

Audinys ir matrica Proilgis Mostas, m Styga, m Sluoksniy skaicius | Sluoksniavimas
Ara_mido_ pluosto 27 0,27 0,02 2 (0/0)
sudnysimreanons 1 w2 @

27 0,02 3 (0/0/0)

18 0,03 3 (0/0/0)

27 0,02 4 (0/0/0/0)

18 0,03 4 (0/0/0/0)

Sudarius konkrety sparno modeliy plang, toliau atliekama baigtiniy elementy analiz¢, kurios tikslas
jvertinti konstrukcijy elgseng veikiant lenkimo ir sukimo apkrovoms. Analiz¢ atliekama naudojant
SolidWorks programing jranga, kurioje suprojektuoti sparno modeliai yra apkraunami ir vertinami
tamprumo ribose. Siuo bidu nustatomos pagrindinés konstrukcijos tamprumo charakteristikos,
lenkimo ir sukimo standumai, kurie yra biitini tolimesniems skaiCiuojamiesiems aerotamprumo
reiskiniy tyrimams, flaterio ir divergencijos Kritinio oro srauto grei¢io modeliavimui.

Analiz¢ pradedama skaic¢iuojamyjy modeliy kiirimu pagal uzsiduoty projektavimo salygy geometrija:
kiekvienam modeliui priskiriamas reikiamas sluoksniy skai¢ius ir i§déstymas. Parenkama aramido
pluosto kompozitiné medziaga, kurios stipruminés savybés naudojamos pagal atliktus tyrimus [38].

Sparno modeliy apkrovoms pasirenkamos salyginai nedidélés reikSmés, jog atliekant modelio analize
bty iSlaikomas tiesiSkumo kriterijus pagal Huko désnj. Pasinaudojant analizés rezultatais, atlieckami
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papildomi skai¢iavimai, kuriai nustatomos kompozito standumo lenkimui ir sukimui reikSmés:
kokius poslinkius kompozitas yra linkes patirti per vieng ilgio vienetg jj veikiant apkrovai, kuri
atitinka Hugo désnio kriterijy. Priimant §ig salyga, standumai gali bati i§skaic¢iuojami proporcingai:

— standumas lenkimui: apkrova padalinama i§ lenkimo poslinkio;

— standumas sukimui: sukimo momentas padalinamas i§ sukimo poslinkio. Sukimo momentas
gaunamas apkrova padauginant i§ peties, kuris veikiant grynajam lenkimui yra lygus pusei
sparno stygos, taciau dél apkrovy, jy pozicijy ir kryp¢iy iSdéstymo analizés metu, sukimo
momentas Siuo atveju gali biiti apskaic¢iuojamas kaip apkrovos ir sparno stygos sandauga.

2.2. Sparno modeliy baigtiniy elementy analizé

Sparno modeliy baigtiniy elementy analizés metu vertinti maksimaliis Von Mises jtempiai, baigtiniy
elementy tinkleliui parinktas vidutinis 150000 elementy kiekis, kadangi tiriamas kiinas paprastos
geometrijos, staciakampio, formos, be kreiviniy linijy ar sudétingy kontiiry.

Analizuojant sparno lenkima, vienas sparno galas yra suvarZomos visais laisvés laipsniais, o laisvasis
galas apkraunamas jéga, veikian¢ia viena Kkryptimi, pavaizduota 11 paveiksle. Sparnui apkrauti
naudojamas nedidelis apkrovos dydis 1-107° N, siekiant i§vengti dideliy poslinkiy, kurie galéty sukelti
netiesinius deformacijas ir iSvesti analiz¢ uZz tamprumo riby. Dél maZos apkrovos, konstrukcijos
atsakas iSlieka tiesinis, tode¢l lenkimo standumas gali biiti tiesiogiai apskaifiuojamas 1§ gauty
poslinkiy rezultaty. Tokiu biidu uztikrinamas analizés tikslumas ir galimybé jvertinti konstrukcijos
elgseng tamprumo biisenoje, remiantis proporciniu jégos ir poslinkio rysiu.

Dviejy sluoksniy, 0,02 m stygos aramido pluosto kompozito sparno lenkimo analizés vaizdas
pateiktas 12 paveiksle. Likusiy sparny analiziy vaizdai pateikti 1 priede.

UY (mm)
'7"",'. "W 4351e-03
l ! - 2.176e-03

ll == 4 ‘v’ B 323700

11 pav. Sparno lenkimo analizé¢je modeliuojama 12 pav. Lenkimo analiz¢, kai sparnas pagamintas
jégos kryptis ir jtvirtinimai SolidWorks 1§ 2 sluoksniy aramido pluosto, o styga 0,02 m

12 paveiksle matoma, jog dviejy sluoksniy, 0,02 m stygos aramido pluosto kompozito sparng veikiant
1:107° N jéga, sparno poslinkis yra 4,351-10°° m. Gaunama, jog modelio standumas lenkimui yra
2,298 N/m. Visy sparno modeliy lenkimo analiziy metu gauty standumy lenkimui reik§més pateiktos
2 lenteléje.

2 lentelé. Lenkimo analizés rezultatai

Sparno modelis Veikianti jéga, N | Poslinkis, m Standumas lenkimui, N/m
2 sluoksniy, 0,02 m stygos 1-10° 4,351-10°° 2,298

2 sluoksniy, 0,03 m stygos 2,897-10 3,452

3 sluoksniy, 0,02 m stygos 1,289-10°® 7,758

3 sluoksniy, 0,03 m stygos 8,585-1077 11,648

4 sluoksniy, 0,02 m stygos 5,441-107 18,379

4 sluoksniy, 0,03 m stygos 3,622-107 27,609
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Analizuojant sparno sukima, vienas sparno galas yra suvarZzomas visais laisvés laipsniais, o laisvasis
galas apkraunamas prieSingy krypciy, bet vienodos vertés jégomis, veikianciomis stygos pradzioje ir
pabaigoje, kaip pavaizduota 13 paveiksle. Tokiu btidu konstrukcijoje sudaromas grynojo sukimo
momentas. Apkrovai pasirenkamas nedidelis 1-10° N dydis, siekiant iSvengti dideliy deformacijy,
kurios galéty sukelti netiesinius elgsenos pokycius ir iSvesti analiz¢ uz tamprumo riby. Dél mazos
apkrovos konstrukcijos atsakas iSlieka tiesinis, todél sukimo standumas gali buti tiesiogiai
apskaiCiuojamas 1§ gauty poslinkiy rezultaty. Tai leidzia tiksliai jvertinti konstrukcijos elgseng
tamprumo biisenoje, remiantis proporciniu jégos ir kampinio poslinkio rysiu.

Dviejy sluoksniy, 0,02 m stygos aramido pluo$to kompozito sparno sukimo analizés vaizdas pateiktas
14 paveiksle. Likusiy sparny analiziy vaizdai pateikti 2 priede.

RX (rad)
iy :
i ,’L P 3.753e-09
= - -2.677e-06
e B 5o oo

13 pav. Sparno sukimo analizéje modeliuojamy

) R 14 pav. Sukimo analizé, kai sparnas pagamintas i$
jégy kryptys ir jtvirtinimai SolidWorks

2 sluoksniy aramido pluosto, o styga 0,02 m

14 paveiksle matoma, jog dviejy sluoksniy, 0,02 m stygos aramido pluosto kompozito sparng
apkraunant 1-10~° N jégomis, sukimo momentas gaunamas 2-10~7 Nm, o sparno poslinkis gaunamas
5,358:10—6 rad. Apskaiéi, jog standumas sukimui yra 0,037 Nm/rad. Visy sparno modeliy sukimo
analiziy metu gauty standumy sukimui reik§més pateiktos 3 lenteléje.

3 lentelé. Sukimo analizés rezultatai

Sparno modelis Veikiancios jégos, N | Poslinkis, rad Modelio standumas sukimui, Nm/rad
2 sluoksniy, 0,02 m stygos | 1-:10° 5,358:106 0,037

2 sluoksniy, 0,03 m stygos 5,249-106 0,057

3 sluoksniy, 0,02 m stygos 1,606-10° 0,125

3 sluoksniy, 0,03 m stygos 1,567-:10° 0,191

4 sluoksniy, 0,02 m stygos 6,852:10°7 0,292

4 sluoksniy, 0,03 m stygos 6,662:10°7 0,45

Gauti modeliy standumo sukimui ir lenkimui rezultatai parodo, jog sparng gaminant ilgesnés stygos
ar 1§ daugiau sluoksniy aramido pluoSto, visi trys parametrai gaunami didesni. Tai reiSkia, jog aramido
polinkis deformuotis tiesiogiai priklauso tiek nuo sparno matmeny, tiek ir nuo laminato storio.

Lyginant sparno modelius, projektuotus i§ vienodo sluoksniy skaiCius, bet skirtingos stygos,
gaunama, jog modelio standumai lenkimui ir sukimui padidéja Siek tiek daugiau nei 1,5 karto, kai
styga padidinama vos 0,01 m.

Lyginant sparno modelius, projektuotus vienodo stygos ilgio, bet skirtingo sluoksniy skaiciaus,
gaunama, jog modelio standumai lenkimui ir sukimui padid¢ja nuo 2 iki 4 karty, kaskart pridéjus
vieng papildomg sluoksnj kompozitinio audinio.
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Analiziy metu nebuvo projektuotos ir vertintos virpesiy matavimo jrangai reikalingos vario gyslos,
tiesiamos tarp kompozito sluoksniy. Nors gali biiti keliama hipotezé, jog modeliai su papildomais
elementais taps standesni, todél atlikta analizé yra netiksli, tac¢iau pagrindinés sparno konstrukcijos
analizé yra butina norint nustatyti tokias tamprumo charakteristikas, kurios gali biiti laikomos
atskaitos tasku tolimesniai projekto eigai: gauti parametrai $iuo atveju yra skirti jsivertini, jog
suprojektuoti sparnai pasizymi tinkamomis tamprumo savybémis ir gali biiti toliau naudojami
projekte. Toks tyrimas taip pat leidzia preliminariai jsivertini tikéting sparny deformacijy kitimg
eksperimenty metu.

Sparno nestabilumo grei¢iy tyrimai gali bati atliekami naudojant projektuotus modelius, taciau
siekiant sparny divergencijos ir flaterio grei¢ius nustatyti kiek jmanoma tikslesnius ir artimesnius
realioms reikSméms, reikia turéti kuo tikslesnius pradinius duomenis.

D¢l sios priezasties gaminami preliminarts sparno modeliai, kuriy geometriniai matmenys naudojami
apskai¢iuojant patikslintas konstrukcijos lenkimo ir sukimo standumo reik§mes. Sie parametrai yra
bitini tiksliam skaitiniam modeliui sudaryti ir leidZia realistiSkai jvertinti aerotamprumo reiskinius.

2.3. Sparno tamprumo charakteristiky nustatymas

Skaitinés analizés modeliy projektavimo dalyje priimta, jog mosto dalis, dalyvaujanti nestabilumo
tyrimuose, yra 0,27 m, ta¢iau privaloma atsizvelgti, jog tam tikra sparno dalis privalés biti jtvirtinta
aerodinaminio vamzdzio darbo kameros laikiklyje eksperimentiniy bandymy metu, todél priimama,
jog sparno modeliai gaminami 0,33 m mosto, kas uztikrina, jog bent 0,06 m mosto dalies bus skirta
tvirtinimui.

Sparno modeliy gamyboje naudojamas 170 g/m?, ruoZelinio pynimo aramido pluostas kaip ir
projektavimo dalyje. Kompozitinis audinys santykiu 1:1 impregnuojamas epoksidine derva, kurios
santykis su kietikliu yra 1:4 [39]. Kompozitas gaminamas jj sluoksniuojant rankiniu badu.

Prie§ gamybos pradzig sudaroma audinio sluoksniavimo schema, pateikta 15 paveiksle, X koordinaté
nurodo ilgj, y nurodo aukstj, o z sluoksniavimo Krypt;.

4

220

15 pav. Kompozito sluoksniy schema su nurodytomis X, y, z koordinatémis

Gaminama vientisa kompozitiné plokstelé, o ne kiekvienas sparno modelis atskirai, kadangi tai
supaprastina tiek gamybos procesa, tiek ir patys modeliai gaunami aukstesnés kokybés.
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Aramido pluostas yra sudétingai karpomas, o dél ruozelinio pynimo ir lengvai pazeidziamas,
iStampomas, todé¢l paruosti pluosta kiekvienam sparno modeliui atskirai pasidaro ypac sudétinga dél
mazy stygos ilgio matmeny. Sias rizikas minimalizuoja vientisos kompozitinés plokstelés gamyba,
kuri véliau giljotinos pjaustykle padalinama j numatyty matmeny modelius. Pagaminti sparno
modeliai pateikti 16 paveiksle.

16 pav. Pagaminti kompozitiniai sparno modeliai

Gamybos metu 4 sluoksniy aramido kompozitg yra sudétinga padalinti giljotina, dél Sios priezasties
tolimesniuose tyrimuose nebenagrin¢jamas 4 sluoksniy aramido pluosto ir 0,02 m stygos bandinys.

IS viso gaunami 5 sparn0 modeliai, kiekvienas yra pasveriamas elektroninémis svarstyklémis, o
matmenys pamatuojami elektroniniu slankmaciu. Gauti duomenys pateikti 4 lentel¢je.

4 lentelé. Sparno modeliy parametrai

Sparno modelis Masé, kg Styga, m Storis, m
2 sluoksniy, 0,02 m stygos 4,9210°° 21,978:10°3 6,2:10*
2 sluoksniy, 0,03 m stygos 7,45-10°3 32,705-10°3 6,1-10*
3 sluoksniy, 0,02 m stygos 7,65-10°° 22,323-10°° 9,2:10*
3 sluoksniy, 0,03 m stygos 11,38-10°° 32,715-10°3 8,7-10*
4 sluoksniy, 0,02 m stygos 13,32-10°° 31,576-10°° 1,15-103

Kuo daugiau kompozitinio audinio sudaro sparno modelj, tuo didesni gaunami jy storis ir masé. Taip
pat, sparno modeliy stygos gautos keliais milimetrais didesnés nei projektuota dél panaudoto
gamybos metodo ir sparny pjaustymo.

Nors realiy sparno modeliy stygos gautos didesnés nei projektuota, dél bendro projekto vientisumo ir
aiSkumo, sparno modeliy apraSymai nekei¢iami ir paliekami tokie pat. Pavyzdziui, pirmojo sparno
modelio styga gauta 21,978-1073 m, ta¢iau $is modelis islicka pavadintas 2 sluoksniy, 0,02 m stygos.

2.3.1. Sparno standumas sukimui

Pagamintiems sparno modeliams apskai¢iuojamas patikslintas skerpjavio standumas sukimui GJ,
kuris yra biitinas tolimesnése aerotamprumo reiskiniy analizése. Sis parametras nustatomas remiantis
pagaminty modeliy matmenimis. Pagal tikruosius matmenis patikslintas GJ, atspindi tikraja
konstrukcijos elgsena, todél aerotamprumo reiskiniuose uztikrinamas rezultaty patikimumas.
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Stac¢iakampio skerspjavio polinis inercijos momentas, zymimas J, apskai¢iuojamas pagal (15)
formule:

_ cgmhm(cGm+hE).
] - 12 ’ (15)

Cia Cgm — pagaminto sparno styga, m;
hm — pagaminto sparno storis, m.

Slyties modulis, Zymimas G, apskai¢iuojamas pagal (16) formule:
G=—; (16)
¢ia K — modelio standumo sukimui koeficientas, Nm/rad.

Gauti skai¢iavimy rezultatai pateikti 5 lenteléje, skai¢iavimas naudotas MATLAB kodas, pateiktas 3
priede.

5 lentelé. Sparno modeliy skespjiivio standumo sukimui skai¢iavimy rezultatai

Sparno modelis J, m* G, MPa GJ, Nm?
2 sluoksniy, 0,02 m stygos 5,49-1010 18,2 9,99-10°°
2 sluoksniy, 0,03 m stygos 1,78:10°° 8,65 1,54:10%2
3 sluoksniy, 0,02 m stygos 8,54:1010 39,6 3,38:1072
3 sluoksniy, 0,03 m stygos 2,54:10°° 20,3 5,16:1072
4 sluoksniy, 0,02 m stygos 3,02:10°° 40,3 1,22-101

Pagrindiné mechaniniy parametry skaic¢iavimo verté yra GJ, kurig yra gana sudétinga apsiskaiciuoti
ar nusistatyti eksperimenty pagalba, todél Siuo atveju skai¢iuojant GJ parametrg buvo panaudota
modelio standumo sukimui koeficiento reik§mé K, gauta SolidWorks sparno sukimo analiziy metu.

2.3.2. Sparno standumas lenkimui

Pagamintiems sparno modeliams atlieckamas savyjy svyravimo daZniy vibroanalizés tyrimas siekant
apskaiciuoti patikslintg skerspjiivio standumg lenkimui El. Vibroanalizés metodas pasirinktas todel,
nes taikant gembinés sijos principa leidzia paprastu eksperimentu kartu su matematiniais
skaiCiavimais jvertinti realias sparno tamprumo savybes, kurios gali skirtis nuo teoriniy.

Savasis svyravimy daznis yra dydis, kuriuo virpesiy sistema linkusi svyruoti, kai néra trikdziy [40].
Kadangi sparny vienas galas yra suvarzomas visais laisvés laipsniais, o kitas galas yra paliekamas
laisvas, galima priimti, jog sparnas yra gembin¢ sija, tod¢l virpesiy dazniy analizei galima naudoti
atitinkamas mechaniniy virpesiy formules [41].

Pirmiausia, pasinaudojant vaizdo kamera ir sulétinto filmavimo rézimu, apskai¢iuojami sparno
modeli§ svyravimy periodas ir daznis. Naudojama kamera geba fiksuoti 240 kadry per sekunde.

Kiekvienas bandinys yra standZziai pritvirtinamas taip, jog laisvojo galo ilgis buty lygus projektuoto
mosto ilgiui, 0,27 m. Vaizdo kamera nukreipiama j modelj taip, jog fiksuoty svyravimus lygiagreciai
Sonines jo plokStumos. Ant sparno laisvojo galo yra priglaudZiamas ir laikomas mazy matmeny, bet
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salyginai didelés masés kiinas, kuris bandymo metu paleidZziamas. Principiné bandymo schema
pateikta 17 (a) paveiksle.

Kinas veikiamas gravitacijos jégos krenta bei nulenkia sparno modelj zemyn, taip yra suzadinama
vibracija ir stebimas savyjy svyravimy reiskinys, svyruojan¢io modelio kadras pateiktas 17 (b)
paveiksle.

/{

17 pav. (a) savyjy svyravimy bandymo schema ir (b) svyruojanc¢io modelio kadras

Vaizdo kamera fiksuoja svyravimus iki jie visiSkai nuslopsta, tuomet toks pats bandymas atlickamas
dar kelis kartus. Gauta vaizdiné medziaga analizuojama 1s ilgio atkarpomis, kuriy metu skai¢iuojama,
kiek pilny svyravimy ar jo daliy jvyksta.

Savyjy svyravimy tyrimas kartojamas su papildoma 2 g mase, pritvirtinta prie sparno laisvojo galo,
siekiant jvertinti jutiklio, kuris bus naudojamas sparno galo virpesiy matavimo jrangoje, poveikj
sparno dinaminiam atsakui. Kadangi jutiklis tampa neatsiejama sistemos dalimi vélesniuose
eksperimentuose, svarbu i§ anksto nustatyti, kaip jo masé veikia sparno savuosius daznius bei virpesiy
formas. Tokiu budu uztikrinamas rezultaty tikslumas leidziantis modeliavima ir nestabilumy greicio
analizg atlikti kuo jmanoma tiksliau, nes atsizvelgiant j realias sglygas. Ant sparno galo sumontuotas
jutiklis pavaizduotas 17 (b) paveiksle.

Abiejy bandymy dazniy rezultatai pateikti 6 lentel¢je. Daznis be papildomos masés Zymimas f, 0 su
papildoma mase fj.

6 lentelé. Sparno modeliy savyjy svyravimy bandymo rezultatai, kai mostas 0,27 m

Sparno modelis Savyjy svyravimy daznis f, be Savyjy svyravimy daznis fj, be
paildomos masés, Hz paildomos masés, Hz

2 sluoksniy, 0,02 m stygos | 5 31

2 sluoksniy, 0,03 m stygos | 4,6 3,3

3 sluoksniy, 0,02 m stygos | 6,5 47

3 sluoksniy, 0,03 m stygos | 6,3 51

4 sluoksniy, 0,02 m stygos | 9,1 7,5

Lyginant to paties sparno rezultatus tarpusavyje, matyti, kad atsiradus papildomai masei sparno gale
daznis sumaZz¢ja — tai atitinka Zinomg tendencija, jog papildoma masé¢ mazina sistemos savajj daznj.
Papildoma mase¢, pridéta prie laisvojo sparno galo, sukelia sparno masés inercijos pokycius, kurie
lemia savojo daznio sumaz¢jimg. Komponentas sparno gale padidina sistemos inertiSkuma, todeél
sumazéja jos natiiralus svyravimy daznis, 0 kuo didesné inercija, tuo l1é€iau sistema vibruoja.

Svyravimy daznis trumpesnés stygos sparno be papildomos masés yra aukstesnis lyginant su tokio
pat sluoksniy skaiciaus, bet ilgesnés stygos, sparno rezultatais, tai reiskia, jog mazesnés stygos sparnai
yra standesni lenkimui. Taciau analizuojant svyravimy daznio rezultatus su papildoma mase, matoma,
jog trumpesnés stygos sparnams daznis zemesnis lyginant su tokio pat sluoksniy skaiciaus, bet
ilgesnés stygos sparnais. Atvirkstinis pasikeitimas atsiranda todél, jog ta pati papildoma masé
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trumpesnés stygos sparnui sudaro santykinai didesnj inercijos pokytj, kuris stipriau sumazina jo savaji
daznj nei ilgesnés stygos sparnui, Nes trumpesnis sparnas yra jautresnis masés pridéjimui gale.

Taip pat stebima, jog didéjant laminato storiui, daznis tampa vis aukStesnis. Did¢jant laminato storiui,
didé¢ja lenkimo standumas, todél konstrukcija tampa standesné ir jos savasis daznis taip pat auga.

Atlikus savyjy svyravimy dazniy analizg, toliau skai¢iuojamas patikslintas standumas lenkimui
remiantis matematiniu modeliu [42], kuris skirtas gembinés sijos savyjy svyravimy matematinei
analizei.

Sparno modeliai bandymo metu svyruoja be papildomy kreivumy, kai svyravimo metu modelis
nekerta i8ilginés aSies du ar daugiau karty, todél galima teigti, jog tai pirmoji savyjy svyravimo moda,
Zymima W1. Tokios modos daznis gali biiti apskai¢iuojamas pagal (17) formule:

w, = 1,8752 /mi24; (17)

¢ia mp — mase per ilgio vieneta, kg;

El — skespjiivio standumas lenkimui, Nm?.
Paprastajj daznj su kampiniu sieja (18) formulé:

Fet (18)

21

Mase per ilgio vienetg patogiau yra iSsireikSti per sparno skerspjiivio ploto ir medziagos tankio
sandauga, skai¢iavimai pateikti (19) formuléje:

my = pS = pComhm; (19)

gia p — medziagos tankis, kg/m?,
Cgm — pagaminto sparno styga, m;
hm — pagaminto sparno storis, m.

Kadangi sparno modeliy matmenys bei mas¢ yra zinomi, medziagos tankj galima apskaiciuoti pagal
(20) formulg:

m

p= (20)

cgmbhm’
¢ia m — pagaminto sparno mase, kg.

Savasis svyravimas atsiradus papildomai masei laisvajame sparno gale apskaiciuojamas pagal (21)
formulg:

m:ﬁ; (21)

¢ia k — standumo lenkimui koeficientas, N/m;
M — bendra sparno modelio ir papildomo kiino mase, kg.
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Atsiradus papildomai masei laisvajame sparno gale, reikia jvertinti ir ja, tod¢l jvedamas dydis M,
kuris nurodo bendra sparno modelio ir papildomo kiino masg, apskaic¢iuojama pagal (22) formulg:

M =mg, + m;; (22)

¢ia msp— sparno mase laisvajame gale, kg;
mj— papildomo kiino mas¢, kg.

Sparno masé¢ laisvajame gale turi biiti jvertinama pagal savojo svyravimo daznio tipg, kadangi
bandymo metu uzfiksuotas pirmo tipo svyravimas, (23) formulé leidzia apskaiCiuoti mase $io
svyravimo metu:

3EImb3 33
Msp = L31875%61 140 (23)
Standumo lenkimui koeficientas k apskaic¢iuojamas pagal (24) formulg:
3EI
k=22 (24)

Gauti skai¢iavimy rezultatai pateikti 7 lenteléje, skai¢iavimas naudotas MATLAB kodas, pateiktas 4
priede.

7 lentelé. Eksperimentinés Vibroanalizés metu nustatyti sparno modeliy standumo lenkimui rezultatai

Sparno modelis Be papildomos masés Su papildoma mase
El, Nm? El, Nm?

2 sluoksniy, 0,02 m stygos | 6,3-107 7,9-10°

2 sluoksniy, 0,03 m stygos | 8,1:10° 1,06-107?

3 sluoksniy, 0,02 m stygos | 1,66:107 2,17-102

3 sluoksniy, 0,03 m stygos | 2,32:107 3,15:107

4 sluoksniy, 0,02 m stygos | 5,67-:10 7,48-102

Kadangi standumo lenkimui reikSmeés priklauso nuo uzfiksuoty savyjy svyravimy daznio, gauti
rezultatai kinta tokia pat tendencija, kaip ir dazniné charakteristika: trumpesnés stygos sparno be
papildomos mases El yra aukstesnis lyginant su tokio pat sluoksniy skaiCiaus, bet ilgesnés stygos,
sparnu, o sparno su papildoma mase analizéje matoma, jog trumpesnés stygos sparnams El zemesnis
lyginant su tokio pat sluoksniy skaiciaus, bet ilgesnés stygos sparnu.

2.4. Sparno nestabilumy greiciy nustatymas

Atliekamas sparno modeliy tyrimas skaitiniais metodais MATLAB aplinkoje. Skai¢iuojamosios
analizés metu taikant K ir P-K metodus skai¢iuojami divergencijos ir flaterio reiskiniams atsirasti
reikalingi oro srauto grei¢iai. Analizés metu haudojamos sparno modeliy masés, skerspjiivio inercijos
momentas, stygos bei mosto ilgiy vertés, kurios gautos is realiy sparno modeliy parametry. Standumo
lenkimui El reik§mé naudojama apskai¢iuota vibroanalizés metu, kai sparnas tirtas su papildoma
mase laisvajame gale, o standumas sukimui GJ naudojamas apskaiciuotas pasinaudojus SolidWorks
analiziy metu gautu standumo sukimui koeficientu.

Skaitinéje analizéje naudota aerotamprumo reiskiniy prognozavimo programa, sudaryta pagal K ir P-
K metody matematinj skai¢iuojamajj modelj. Programos kodas apskai¢iuoja nestabilumy greicius bei

40



atvaizduoja kiekvienos skai¢iavimo metodologijos diagramas, kas leidzia tiksliai suprasti skaitiniy
verciy virsmus ir divergencijos bei flaterio grei¢iy atsiradima.

Programos rezultaty langas, 2 sluoksniy aramido pluosto bei 0,02 m stygos sparno modeliui pateiktas
18 paveiksle, o rezultatai visiems sparno modeliams pateikti 8 lenteléje.

Divergencijos greitis: 11,67 m/s

Flaterio greitis, gautas Flaterio greitis, gautas
K metodu: 13,11 m/s P-K metodu: 13,10 m/s
04 60 s
L, 02 - 40 "3
é 0 : ;{2; 20 - \
e | E 0 .
& 02} g
17 . \ »n -20
R \) -40
0,6 2} b 3 X 'S 'S )
5 10 15 0 10 20 30 40 50
Greitis, m/s Greitis, m/s

18 pav. Sparno su dviem aramido sluoksniais ir 0,02 m styga nestabilumo greic¢iy prognozavimas K ir P-K
metodu

8 lentelé. Sparno modeliy divergencijos ir flateriy grei¢iy rezultatai gauti naudojant matematinj

prognozavima
Sparno modelis Divergencijos greitis, m/s | Flaterio greitis K Flaterio greitis P-K
metodu, m/s metodu, m/s

2 sluoksniy, 0,02 m stygos | 11,67 13,11 131

2 sluoksniy, 0,03 m stygos | 11,05 12,77 12,76

3 sluoksniy, 0,02 m stygos | 20,56 21,61 21,59

3 sluoksniy, 0,03 m stygos | 17,74 19,91 20,1

4 sluoksniy, 0,02 m stygos | 27,25 30,28 30,25

Gauti rezultatai rodo, kad didéjant kompozito sluoksniy skaiciui, divergencijos ir flaterio reiskiniai
pasiekiami esant didesniam oro srauto greiciui. Taip yra dél to, kad storesnis sparno modelis pasizymi
didesniu standumu tiek lenkimo, tiek sukimo kryptimis, todél tam, kad biity suzadintos aerotamprumo
vibracijos, reikia didesnés aerodinaminés apkrovos.

Lyginant vienodo sluoksniy skaiciaus, bet skirtingo stygos ilgio sparnus galima pamatyti, jog esant
ilgesnei stygai, acrotamprumo reiSkiniai bus pasiekiami prie mazesnio oro srauto grei¢io nei esant
mazesnei stygai. Nors ilgesnés stygos sparnas yra geometriniu pozitriu didesnis, jo struktiirinis
standumas neauga proporcingai padidéjusioms aerodinaminéms apkrovoms. D¢l to, esant ilgesnei
stygai, sparnas tampa jautresnis aeroelastiniams reiSkiniams, tokiems kaip flateris ar divergencija, ir
Sie pasireiSkia prie maZesnio oro srauto greicio.

Visy penkiy simuliacijy rezultatai rodo, kad divergencijos reiSkinys pasireiSkia anksciau nei flateris.
Taip pat pastebéta, kad tiek K metodas, tiek P-K metodas prognozuoja labai panasius kritinius oro
srauto greicius, prie kuriy atsiranda sparno nestabilumai.
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Issikelta projektavimo salyga projekto pradzioje nurodo, jog flateris turi biiti pasiekiamas esant
mazdaug 20-30 m/s oro srauto greiCiui ir nors visi sparno modeliai atitinka $ig salyga, taCiau
tolimesniuose tyrimuose nebebus analizuojamas 4 sluoksniy, 0,03 m stygos sparno modelis. Sis
modelis atitinka minimaly kriterijy, taciau jo rezultatai gali buti jautriis pokyciams dél gamybos
paklaidy. Kadangi tokio pobtidzio aerotamprumo reiskiniy tyrimai KTU aerodinaminiame vamzdyje
atlickami pirmag kartg, dél Sios prieZasties eksperimentai bus atlickami tik su modeliais, turin¢iais
didesne saugiy greiiy atsarga.

2.4.1. Pirminiai bandymai aerodinaminiame vamzdyje

Pirminiai bandymai aerodinaminiame vamzdyje yra bitini siekiant jvertinti flaterio ir divergencijos
reiSkiniy atsiradimo galimybe bei tyrimy vykdyma salyginai paprastomis eksperimentinémis
saglygomis. Sparno modeliai jtvirtinami aerodinaminio vamzdzio darbo kameroje be jokios specialiai
kurtos tviritnimo jrangos, pirminis bandymas aerodinaminiame vamzdyje pateiktas 19 paveiksle.

19 pav. Pirminis sparno modelio bandymas aerodinaminiame vamzdyje

Bandymo metu oro srauto greitis buvo palaipsniui didinamas: pradedant nuo 0 m/s ir keliant jj po
kelias desimtasias dalis, atidziai stebint bandinius bei jy reakcija i besikeiciancias srauto salygas.
Bandymo metu pastebéta, jog mazesnio storio bandiniuose divergencijos ir flaterio reiskinys
pradedamas stebéti prie mazZesniy oro srauto greiciy, tuo tarpu standesniems tokiy pat geometriniy
chakarteristiky sparnams flaterio ir divergencijos reiskiniai stebimi kur kas véliau, prie didesnio oro
srauto greicio.

Tyrimy metu buvo vizualiai identifikuoti divergencijos ir flaterio atsiradimo greiciai, taip pat
Jvertinta, jog aerotamprumo reiskiniy analizé yra jmanoma vykdyti aerodinaminio vamzdzio darbo
kameroje. Atlikus pirminius bandymus nustatyta, kad i§ 2 ir 3 sluoksniy aramido pluosto pagaminti
sparno  modeliai atitinka iSsikeltus projektavimo reikalavimus, todél tolimesnis modeliy
projektavimas ir bandymai bus atliekami naudojant visus likusius $iy specifikacijy sparny variantus.
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3. Tiriamojo sparno modelio ir sparno galo virpesiy matavimo jrangos projektavimas ir
gamyba

Atlikus reikiamus teorinius skai¢iavimus, toliau gilinamasi j tiriamojo sparno modelio ir sparno galo
virpesiy matavimo jrangos kiirima, kuri skirta aerotamprumo reiskiniy imitacijai ir tyrimams KTU
aerodinaminiame vamzdyje AEROLAB. Principiné virpesiy matavimo jrangos schema pateikta 20
paveiksle. Iranga kuriama tam, kad bity galima stebéti realiomis salygomis susidarancius
aerotamprumo reiskinius: fiksuoti sparno galo virpesius atsirandancius dél aecrodinaminio suzadinimo
bei jvertinti oro srauro Kritinius greicius, prie kuriy pasireiskia nestabilumo reiskiniai.

AEROLAB aerodinaminis vamzdis yra eksperimentinis stendas, naudojamas tyrimams, susijusiems
su aerodinamika, dazniausiai siekiant jvertinti, kaip oro srautas juda aplink tyrimo objektus ar kokias
acrodinamines jégas, aptekédamas objektus, sukuria [43]. Aerodinaminiai vamzdZiai aerotamprumo
reiSkiniy tyrimuose leidzia simuliuoti oro srautg ir stebéti, kaip jis veikia objektus, taip nustatant
kritinius taskus, kuriy metu sukeliami nestabilumai kaip divergencija ar flateris. Tokie tyrimai yra
biitini norint jvertinti orlaiviy konstrukciniy elementy struktiirinj stabilumg ir atsparumag
nepageidaujamoms vibracijoms.

20 pav. Principinis virpesiy matavimo jrangos tviritinimo modelis aerodinaminio vamzdZio darbo kameroje,
vaizduojama sparno modelis, laikiklis, jutiklis MPU6050 ir mikrovaldiklis Arduino UNO R3

Sparno galo virpesiy tyrimy jrangg sudaro:
— tiriamasis sparno modelis;
— inercinis jutiklis MPU6050;
— mikrovaldiklis Arduino UNO R3;
— laikiklis;
— kompiuteris su Arduino ir MATLAB programine jranga;
— aerodinaminis vamzdis AEROLAB.

Sparny projektavimo ir tyrimy metu nuspresta, jog eksperimentiniai bandymai, pasitelkiant virpesiy
matavimo jrangg, bus atlieckami su keturiais skirtingais sparn0 modeliais. Kita svarbi sglyga yra
galimybé tirti skirtingo mosto, Stygos ir storio sparnus, todél projektavimo etape biitina uztikrinti, kad
tiek sparno modeliai, tieck naudojama matavimo jranga biity pakankamai universalts ir pritaikomi
jvairiems konstrukciniams parametrams.
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3.1. Tiriamasis sparno modelis ir jo pritaikymas sparno galo virpesiy matavimo jrangai

Tiriamojo sparno modelio matmenys iSlaikomi tokie pat kaip ir projektavimo dalyje, kai ilgiausias
tiriamas mostas lygus 0,27 m, o papildoma sparno dalis, skirta sparno tvirtinimui jrangos laikiklyje,
yra 0,06 m. Suprojektuoto tiriamojo sparno pavyzdys pateiktas 21 paveiksle.

|

L 270 L 60 J‘
Aktyvioji dalis ‘Tvirtinimo dalis

21 pav. Sparno modelio plokstelé su matmenimis

Sparnas yra vientisa plokstelé, todél jo mosta galima paprastai keisti — jtvirtinant trumpesn¢ jo dalj
acrodinaminio vamzdZzio darbo kamerai skirtame laikiklyje, taip prailginant tvirtinimui skirtg dalj.

MPUG050 jutikliui sujungti su mikrovaldikliu reikalingi laidai, todél per visg sparno mostg
projektuojamos vario gijos. Gijos sparne klojamos kompozito gamybos metu tarp audinio sluoksniy,
o ne ant plokstelés pavirsiaus, jog atsirade nelygumui nedaryty jtakos oro srauto aptekéjimui, kas gali
sudaryti poveikj aerotamprumo reiskiniy atsiradimui. Taip pat, dél Sios prieZasties tiesiamos yra tik
vario gijos: laidai be izoliacinio sluoksnio, jog kuo labiau sumazéty jungianéiojo komponento
skersmuo ir sparno profilis nenukrypty nuo staciakampés plokstelés geometrinés formos.

Norint jsivertinti reikiama gijy storj, atlickami skai¢iavimai Siekiant nustatyti reikiamg laidininko
skersmenj [44]. Priimama, jog laidininkas yra varis, todél pi=1,7-10"® Qm, 0 jrangos maitinimui
reikalinga 5V jtampa bei 0,5 A srovés stipris. Gaunama, jog reikalingas laido skersmuo yra apie
0,0147 mm.

Toks laidas gali biiti trapus ir lengvai pazeidZiamas jj lenkiant ir sukant aerotamprumo reiskiniy metu,
todél priimama, jog laidas bus tiesiamas lygus artimiausiai suapvalintai 0,2 mm skersmens reik§mei,
kadangi tokj skersmenj jprastai turi laidai maketavimo ploksteléms. Naudojamas vario laidas yra apie
0,203 mm skersmens, gijos matavimo mikrometru vaizdas pateiktas 22 paveiksle.

===

22 pav. Vario laido gija naudota tiriamuosiuose sparno modeliuose

Jutikliui ir mikrovaldikliui sujungti reikalingi keturios gijos, kurios uztikrina duomeny perdavima ir
elektros tiekima tarp $iy komponenty. Sparno modelio vaizdas su gijomis pateiktas 23 paveiksle.

Naudojant gijas be izoliacinio sluoksnio ne tik sumazéja jy skersmuo, tac¢iau dél tokio komponento
naudojimo bus daroma ir minimalesné jtaka kompozito standumo ir dazninéms charakteristikoms.
Gijos projektuojamos isdéstyti simetriskai ir kuo ar&iau neutraliosios asies. Siuo principu sickiama
neutralizuoti sparno konstrukcija taip uztikrinant, jog struktiirinis elgesys dél atsiradusiy papildomy
elementy pakis kuo maziau. Gijy galuose yra projektuojamos prilituojamos jungtelés T-M principu:
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jutiklio tviritnimui skirtoje puséje M jungtys, o mikrovaldiklio jungimo ir sparno tviritnimo puséje
trumpi laidai su T jungtimis.

=

23 pav. Pagaminto sparno su viduje montuojamomis laidy gijomis, skirtomis jutiklio jungimui, vaizdas

Tiriamieji sparno modeliai gaminami kaip vientisa kompozitiné plokstelé, o ne kiekvienas sparno
modelis atskirai, kaip ir preliminariy modeliy gamybos metu. Kompozitinis audinys yra sukarpomas
1 reikiamo dydzio ruoSinius, ant vieno i§ sluoksniy iSdéstomos laidy gijos. Siekiant iSvengti laidy
susipynimo ar jy nepageidaujamo kontaktavimo kompozito gamybos ir impregnavimo metu, laidai
tvirtinami prie audinio pavirsiaus taskiniu biidu naudojant universalius klijus. Paruo$to aramido
pluosto su integruotomis laidy gijomis vaizdas pateiktas 24 paveiksle.

24 pav. Laidy gijos ant pirmo aramido pluosto audinio sluoksnio prie§ tolimesnj kompozito sluoksniavima ir
impregnavima

Siekdami uztikrinti auk$ta kompozitiniy ruosiniy matmeny tikslumg bei iSvengti gijy pazeidimy,
pagaminta kompozitiné plokstelé pjaustoma nebe giljotina, o rankiniu biidu. Ploksté suspaudziama
spaustuvais, metaline liniuote nustatoma pjovimo linija, 0 sparno modeliai paruo$iami pjaunant
kanceliariniu peiliu. Paruostos plokstés dalinimo vaizdas pateiktas 25 paveiksle.

25 pav. Kompozitinés plokstelés rankinis pjaustymas

IS viso gaunami 4 sparno modeliai, kiekvienas jy yra pasveriamas, pamatuojama styga bei storis,
duomenys pateikti 9 lenteléje.

9 lentelé. Pagaminty sparno modeliy matmenys bei masé

Sparno modelis Mase, kg Styga, m Storis, m
2 sluoksniy, 0,02 m stygos | 6,36-:10° 21,978-10°3 6,2:10*
2 sluoksniy, 0,03 m stygos | 8,19:10° 32,705-10°3 6,1-10*
3 sluoksniy, 0,02 m stygos | 8,44-:10° 22,323-10°° 9,2:10*
3 sluoksniy, 0,03 m stygos | 12,02-:10°3 32,715-10°3 8,7-10*
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Palyginus sparno modeliy matmenis, pagamintus su integruotais laidais ir be jy, nustatyta, kad laidy
jterpimas nezymiai padidino gaminiy masg¢ ir storj. Vis délto, dél taikyto tikslesnio sparny dalybos
biido, gauty modeliy stygos ilgis buvo artimesnis pirminéms projektavimo reikSméms.

Prie kompozite istiesty laidy galy lituojamos M ir laidai su T jungtimis. Kadangi laidai yra be
izoliacijos, paruoSimas apsiriboja pavirSiaus nuvalymu ir padengimu fliusu, siekiant pagerinti
lydmetalio sukibimg. Litavimo metu naudojamas Svininis lydmetalis, kuris pasizymi didesniu
patikimumu ir geresnémis mechaninémis bei elektrinémis savybémis, lyginant su besviniais lydiniais.
Tokiu budu uztikrintas stiprus ir stabilus elektros kontaktas, svarbus tolimesniam sparno modeliy
prijungimui prie elektriniy komponenty. Sparno modelio vaizdas su prilituotomis jungtimis pateiktas
26 paveiksle. Papildomai, dél stabilaus kontakto su sparnu, prilituotos M jungtelés paklijuojamos
dvikomponenciais klijais, jog jutiklis sparno gale laikytysi tvirtai.

26 pav. Sparno modelis su laidais

Siekiant uztikrinti sparno galo virpesiy matavimo jrangos universaluma, prie laidy galy lituojami M
tipo kontaktai, 0 ne MPUG6050 jutiklio iSvadai. Toks sprendimas leidzia jutiklj prijungti skirtingiems
sparno modeliams neatlickant papildomo litavimo, kas yra ypa¢ svarbu atliekant eksperimentus
keliems sparnams. Lituojant tiesiogiai, galimos rizikos susijusios su montazinés plokstés, iSvady ar
komponenty perkaitinimu, o atskiro jutiklio litavimas kiekvienam sparno modeliui lemia gamybiniy
kasty padidéjima.

3.2. Elektriniy valdymo komponenty parinkimas

Valdymui parinkty standartinio Arduino UNO R3 mikrovaldiklio ir sparno galo vibracijoms
analizuoti reikalingo jutiklio MPUG050 [45] principiné jungimo pateikta 27 paveiksle.

EEA
®

m ‘!2

ARDUINO

NaoLl g :
S, ¥ -

VCC (MPU6050) -> 5V (Arduino)

GND (MPU6050) -> GND (Arduino)

SCL (MPUG6050) == A5 (Arduino)

SDA (MPU6050) -> A4 (Arduino)

27 pav. Principiné jutiklio ir mikrovaldiklio jungimo shcema

MPUG6050 yra universalus inercinis jutiklis, turintis daug pritaikymo galimybiy jvairiuose
elektronikos ir jrenginiy kontrolés projektuose, kur reikalingas judesio steb&jimas ir orientacijos
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nustatymas: inercinése navigacinése sistemose, jud¢jimo sekimo projektuose, robotikoje. MPU6050
jutiklio pranaSumas yra aukStame patikimumo ir tikslumo lygyje, mazame dydyje ir nedidel¢je
kainoje.

MPUGO050 yra integruoti du pagrindiniai jutikliai: akselerometras, matuojantis pozicijos kitima per
pagreiio kintamaja trijose aSyse, ir giroskopas, matuojant] pasisukimo pozicijos kitimg per
greiciokintamaja trijose aSyse. Tiek akselerometras, tiek giroskopas gali matuoti greicius ir kampus
dideliu dinaminiu diapazonu, kas leidzia atlikti auks$to tikslumo ir patikimumo tyrimus [45],
MPUG050 parametrai pateikti 10 lenteléje.

10 lentelé. Jutiklio MPUG050 parametrai [45]

MPU6050 jutiklis Diapozonas Matavimy ribos

Akselerometras 29 Nuo -19,62 m/s? iki 19,62 m/s?
49 Nuo -39,24 m/s? iki 39,24 m/s?
89 Nuo -78,48 m/s? iki 78,48 m/s?
169 Nuo -156,96 m/s? iki 156,96 m/s?

Giroskopas 250 laipsniy Nuo -250 laips./s iki 250 laips./s
500 laipsniy Nuo -500 laips./s iki 500 laips./s
1000 laipsniy Nuo -1000 laips./s iki 1000 laips./s
2000 laipsniy Nuo -2000 laips./s iki 2000 laips./s

Aukstesnis akselerometro diapozonas yra maziau tikslus, bet geba fiksuoti stipresnes jégas, tuo tarpu
zemesnis diapozonas yra tikslesnis, bet ne toks jautrus aukstiems pagreicio pasikeitimams.

Aukstesnis giroskopo diapozonas yra maziau tikslus, bet geba fiksuoti greitesnius pasisukimus, o
zemesnis diapozonas vélgi yra tikslesnis, bet netinkamas naudoti esant dideliems greiciams.

Jutiklis tvirtinamas laisvajame sparno gale, vaizdas pateiktas 28 paveiksle. Tokiu principu
pritvirtintas jutiklis akselerometro z asimi fiksuos lenkima, o giroskopo X asimi fiksuos sukima.

28 pav. Jutiklis MPU6050, sumontuotas ant sparno galo

Jutiklis, sumontuotas sparno gale, nebus klijjuojamas, tvirtinamas varztais ir verzlémis ar
montuojamas ] specialy korpusa. Toks sprendimas pasirinktas dél to, nes M tipo jungtys vario gijy
gale yra prilituotos ir priklijuotos taip, kad jutiklis apgaubty sparno konstrukcija, uztikrindamas tvirtg
ir stabilig jungtj, jutiklio tvirtinimo vieta papildomai apsaugoma bus tik vienu sluoksniu lipnios
izoliacinés juostos. Papildomy jungimo elementy pasirinkimas jutiklio tvirtinimo sprendimui pridéty
nepageidaujamg papildomg mase sparno gale, kas sudaryty jtakg dazniniy charakteristiky pokyciams,
kaip tai jau buvo pastebéta atliktuose standumo lenkimui skaic¢iavimuose. D¢l $ios prieZasties jutiklis
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su mikrovaldikliu jungiamas kontaktiniu biidu, kadangi taikant bekontakt] metoda papildomi
komponentai tapty neiSvengiami.

MPUG050 akselerometras ir giroskopas programuojamas Arduino programinés jrangos aplinkoje,
panaudojant laisvai prieinamg standarting bibliotekg, naudotas kodas pateiktas 5 priede.
Akselerometro diapazonas nustatytas 4g, o giroskopo 500 laips./s. Tokios reik§més pasirinktos, nes
tyrimuose svarbiausi ne flaterio pasiekiami minimumai ir maksimumai, o butent flaterio atsiradimo
momentas ir Kritinio grei¢io nustatymas. Pasirenkant vidutinj diapazong, galima gauti tikslesnius
duomenis, kadangi mazesnés reikSmés leidzia uzfiksuoti smulkesnius pokycius ir detaliau analizuoti
pradinius vibracijos ir svyravimo momentus, kurie yra svarbiis acrodinaminiy reiskiniy pradziai.

Komunikacijai su Arduino UNO R3 parenkamas 115200 duomeny perdavimo greitis. Nors
standartiné duomeny perdavimo per komunikacijos kanalg per sekundé reik§mé yra 9600, kas reiskia,
jog bitent tiek bity informacijos jraSoma, tafiau pasirinkus 115200 leidza vykdyti greitesng
komunikacija. Jei $is skai¢ius yra per mazas, duomeny perdavimas gali biiti létas, jei per didelis, gali
kilti klaidy, nes komunikacijos kanalas gali nepajégti apdoroti tiek daug duomeny, 0 115200 reikSmeé
yra optimalus kompromisas tarp grei¢io, patikimumo bei galimo maksimalaus jrenginiy
komuniakcijos palaikymo be trikdziy.

MPUG050 ir Arduino UNO R3 sujungimas 12C komunikacija [46]:

— jutiklio VCC ir mikrovaldiklio 5V kontaktai: tiekiamas stabilus maitinimas jutikliui;

— jutiklio GND ir mikrovaldiklio GND kontaktai: nustato bendra nulinj lygj visai grandinei, jog
signalai biity interpretuojami teisingai ir jrenginiai galéty tinkamai keistis duomenimis;

— jutiklio SCL ir mikrovaldiklio A5 kontaktai: uztikrina, kad duomenys bus perduodami ne
chaotiskai, o pagal aiskig ir nuoseklig tvarka;

— jutiklio SCA ir mikrovaldiklio SDA kontaktai: $iuo jungimu vyksta jutiklio fiksuoty reikSmiy
komunikacija mikrovaldikliui.

Eksperimenty matavimai stebimi kompiuteryje, kuris prijungtas prie Arduino Uno R3 mikrovaldiklio
naudojant USB-A j USB-B kabelj. Kompiuteris per $ig jungtj gauna duomenis Arduino programinés
irangos lange, kurie stebimi tiek realiuoju laiku, tiek jrasin¢jami j tekstinj dokumentg. Tekstinj
dokumentg sudaro data, laikas, trys akselerometro koordinatés, trys giroskopo koordinatés bei
fiksuojama temperatiira. Aerotamprumo reiskiniy tyrimui naudojama tik akselerometro matavimai z
aSyje, rodantys sparno galo lenkimg, bei giroskopo matavimai x aSyje, rodantys sparno galo
susisukima.

3.3.  Sparno montavimui aerodinaminiame vamzdyje skirtas laikiklis

Laikiklis sparno galo virpesiy matavimo jrangoje sudaro didele reikSme, nes biitent jo pagalba
acrodinaminio vamzdzio darbo kameroje atliekamas modeliy pozicionavimas, kurie tyrimy metu
simuliuojant didelius oro srauto greicius isliks jtvirtinti teisingai, saugiai ir stabiliai.

Laikiklis, kurio detalé pateikta 29 paveiksle, o sujungimas 30 paveiksle, projektuojamas taip, jog bty
tvirtinimas aerodinaminio vamzdzio darbo kameros apatinéje dalyje, taip visa laikiklio konstrukcija
ji itvirtinus liks iSor¢je, o su darbo kameros apacia susijungs tik laikiklio virSutinis pavirSius, taip
pasléptas laikiklis papildomai nesujauks oro srauto tyrimo metu.
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Laikiklis acrodinaminio vamzdzio darbo kameroje tvirtinamas M6 varztais ir verzlémis, o tarpusavyje
MS varztais ir verzlémis.

29 pav. Laikiklio detalé 30 pav. Sujungtas laikiklis

Laikiklio virSutingje plokStumoje yra projektuojama paaukstinta dalis, skirta uZpildyti aerodinaminio
vamzdZzio darbo kameros kiauryme, skirta stendy tvirtinimui. Kiaurymeés uzpildymas reikalingas
norint kuo labiau sumazinti oro srauto susijaukimo ir netolygaus aptekéjimo aplink tiriamus sparnus
galimybes.

Sparno galo virpsesiy matavimo jrangos laikiklis spausdinamas 3D spausdintuvu i§ PLA plastiko.
Atspausdintas laikiklio vaizdas pateiktas 31 paveiksle, o aerodinaminio vamzdzio darbo kameroje
sumontuotas laikiklis, pateiktas 32 paveiksle.

31 pav. Atspausdintos laikiklio detalés 32 pav. Sumontuotas laikiklis

Laikiklis sudarytas i§ dviejy identisky detaliy, todél veikia kaip spaustuvas. Si konstrukcija
tiriamiuosius sparno modelius leidzia tvirtinti naudojant suspaudima, kurj uztikrina varztai, todél
sparnas yra tvirtai ir stabiliai jtvirtinamas. Sparno laikiklis, veikiantis kaip spaustuvas, yra itin patogus
ir universalus, nes leidzia atlikti tyrimus su jvairaus mosto, storio ir stygos ilgio sparnais: nuo
ploksteliy iki kity konstrukeijy, kuriy storis yra sglyginai mazas.

49



4. Eksperimentiniai sparno aerotamprumo reiskiniy tyrimai

Eksperimentiniai tyrimai atliekami siekiant iSsiaiskinti tirlamyjy sparno modeliy realias
acrotamprumo reiSkiniy greicio reik§mes. Tyrimai yra suskirsyti j tris dalis:

— naudojant tik sparno galo virspesiy matavimo jrangg;

— lygiagreciai naudojant sparno galo virspesiy matavimo jrangg ir lazerinj akselerometra;

— skaitiniais ir eksperimentiniais metodais gauty rezultaty palyginimas.

Eksperimentiniai tyrimai atlickami kelis kartus, kei¢iant sparn0 mosta: i§ viso atlickama 12 bandymy,
po 3 tyrimus kiekvienam sparno modeliui, kai mostas yra 0,27 m, 0,22 m ir 0,17 m. Tokia metodika
leidzia jvertinti, kaip sparno mosto pokyciai veikia konstrukcijos dinaminj atsaka bei kaip kinta
kritinis oro srauto greitis divergencijos ir flaterio tipo aerotamprumo reiskiniams.

Aerodinaminio vamzdzio darbo kameroje sparno modelis tvirtinamas pagal gembinés sijos principg:
vienas jo galas jtvirtinamas specialiai suprojektuotame laikiklyje, kuris uztikrina sparno suvarzyma
visais SeSiais laisvés laipsniais. Pats laikiklis standziai prisukamas prie darbo kameros iSorinés
konstrukcijos, taip uZtikrinant sistemos stabilumg. Sparno modelis darbo kameroje orientuojamas
taip, kad jo ilgoji asis biity statmena j darbo kamera nukreipto oro srauto aptekéjimo krypciai.

4.1. PrieSeksperimentiné analizé

Prie§ aerotamprumo  reiSkiniy  eksperimentus aerodinaminiame vamzdyje atliekama
prieSeksperimentiné analizé: sparno savyjy svyravimy tyrimas ir aerodinaminio vamzdzio virpesiy
tyrimas.

Sparny savyjy svyravimy tyrimas leidZia palyginti gautus rezultatus su teorinémis reikSmémis ir
jsitikinti, kaip teoriniuose skai¢iavimuose naudoti sparno modeliai bei jy charakteristikos atitinka ar
skiriasi nuo eksperimentuose tiriamy sparny. Tai taip pat suteikia galimybe prognozuoti, kaip kis
sparny nestabilumas mazé&jant sparno mostui, nes tai tiesiogiai susije su sparno standumu.

Aerodinaminio vamzdzio virpesiy tyrimas atlieckamas siekiant jvertinti iSorinio suZzadinimo poveikj,
kuris susijes su sparno modeliy aerotamprumo reiskiniy tyrimo rezultatais.

4.1.1. Savujy svyravimy tyrimas

Sparno modelis su jutikliu aerodinaminio vamzdzio darbo kameroje jtvirtinamas taip, kad darbo
kameros aktyviojoje zonoje biity uztikrinamas maksimalus sparno mostas, lygus 0,27 m. Jtvirtinus
sparna palaukiama, kol sparno modelis visiskai nurims, jog suZadinimas biity pradedamas modeliui
esant stabilioje pradinéje padétyje.

Eksperimentas pradedamas paleidZiant duomeny jraSymo programa kompiuteryje, tuomet sparno
modelio laisvasis galas suZadinamas rankiniu biidu jj staigiai nulenkiant i Sona, suteikiant modeliui
pradine deformacija. Modelis taip yra atitraukiamas nuo pradinés pusiausvyros padéties ir prasideda
slopstantis svyravimas, kai sparnas palaipsniui stengiasi grjzti j pirming stabilig padétj dél vidiniy
sistemos nuostoliy. Kai svyravimy amplitudé sumazéja, duomeny jraSymo programa sustabdoma.
Surinkti eksperimentiniai duomenys toliau analizuojami vertinant akselerometro uzfiksuotus lenkimo
matavimus y asyje.
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Surinkus eksperimentinius duomenis, atlickama jy analizé. Akselerometro uzfiksuoti lenkimo
matavimai vaizduojami grafike, kai iSmatuota reik§mé perteikiama per priklausomybe nuo laiko, 3
sluoksniy, 0,03 m stygos bei 0,27 m mosto sparno modelio savyjy svyravimy grafinis vaizdas
pateiktas 33 paveiksle, o likusieji grafikai pateikti 6 priede.
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33 pav. Sparno su trim aramido sluoksniais, 0,03 m styga ir 0,27 m mostu savieji svyravimai, gauti
naudojant eksperimentinius duomenis i inercinio jutiklio, montuojamo ant sparno galo

33 paveiksle matoma, jo grafike pasirenkamos dvi maksimalios piky reik§meés viduringje svyravimy
dalyje, kur amplitudé¢ dar néra Zymiai sumazéjus. Vieno pilno svyravimo periodas skai¢iuojamas kaip

laiko skirtumas tarp Siy dviejy tasky.

Tyrimas atliekamas visiems sparno modeliams, kai mostas yra 0,27 m, 0,22 m bei 0,17 m.
Pasinaudojus periodo reikSme, apskaic¢iuojamas ir kiekvieno sparno modelio savasis daznis, pagal
atvirk$tinés priklausomybés (25) désnj. Modeliy periody ir daZzniy eksperimento metu nustayti
rezultatai pateikiami 11 lentel¢je, kartu su dazniy reikSmeémis i§ vibroanalizés tyrimo, pateikto 2.3.2

skyriuje.
1.

f=7

¢ia T — periodas, s.

(25)

11 lentelé. Eksperimento metu nustatyti sparno modeliy savyjy virpesiy dazniai, taip pat pateikti rezultatai,
gauti vibroanalizés metu, kai sparnai buvo tiriami su papildoma mase

Sparno modelis

Eksperimente

Eksperimente

Vibroanalizéje nustatytas

nustatytas nustatytas daznis su papildoma mase fj, Hz
periodas T, s daznis f, Hz

2 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,27 m mosto 0,359 2,79 3,1

2 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,27 m mosto 0,293 3,41 3,3

3 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,27 m mosto 0,196 511 47

3 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,27 m mosto 0,179 5,59 51

2 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,22 m mosto 0,256 3,91 -

2 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,22 m mosto 0,233 4,29 -

3 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,22 m mosto 0,162 6,17 -

3 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,22 m mosto 0,131 7,63 -
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Sparno modelis Eksperimente Eksperimente | Vibroanalizéje nustatytas
nustatytas nustatytas daznis su papildoma mase fj, Hz
periodas T, s daznis f, Hz

2 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,17 m mosto 0,151 6,62 -

2 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,17 m mosto 0,151 6,62 -

3 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,17 m mosto 0,094 10,64 -

3 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,17 m mosto 0,092 10,87 -

Atliku savyjy svyravimy analiz¢ galima teigti:

— storesnis sparnas turi aukstesnj savajj daznj lyginant su plonesniu, nes jo standumas didesnis,
0 mase, nors ir iSauga, Siuo atveju turi mazesng jtaka nei standumo padidéjimas;

— ilgesnés stygos sparnai turi Siek tieck mazesnj daznj nei trumpesnés stygos to paties sluoksniy
skaic¢iaus sparno modeliai, kadangi ilgesné styga lemia didesnj aerodinaminj pavirSiy ir
didesne¢ masg ir inercija, todél sumazéja svyravimy daznis;

— Sumazinus sparno mostg nuo 0,27 m iki 0,17 m, daznis did¢ja, o sparnas standéja, nes
trumpesnis sparnas turi mazesn¢ masés inercijg ir gali svyruoti greiciau.

Apibendrinus galima teigti, jog kuo didesnis sparno standumas, tuo didesnis jo savasis daznis, kuo
didesné styga, tuo daznis mazesnis, o kuo mostas mazesnis, tuo savasis daznis ir standumas didesni.

Jutikliu iSmatuoti sparny savieji svyravimy dazniai taip pat lyginami su pirminiy modeliy dazniais,
kurie buvo nustatyti atlikus vibroanalizés matavimus. Sis palyginimas leidzia jvertinti
eksperimentiniy ir pirming¢je analizéje gauty rezultaty atitikimag bei jvertinti gamybos, modeliavimo
ir matavimo proceso tiksluma.

Matoma, kad eksperimento metu nustatyti ir apskaiciuoti savieji svyravimo dazniai yra gana artimi,
ju paklaida siekia apie 5-10%. Nedideli skirtumai tarp eksperimentiniy ir teoriniy dazniy patvirtina
matavimy tikslumg bei teisingg eksperimentinés metodikos taikyma.

Atsiradusios matavimy paklaidos gali biiti paaiskinamos tuo, kad vibroanalizéje buvo naudojami
modeliai be vidiniy vario gijy, tuo tarpu eksperimentiniuose matavimuose modeliai naudoti su vario
gijomis sparny viduje: papildomi struktiiriniai elementai gali turéti jtakos modeliy standumo
charakteristikoms. Taip pat, vibroanalizéje matavimai buvo atlickami sulétinto vaizdo kamera,
daznius vertiant vizualiai, todél ¢ia gal¢jo atsirasti matavimo netikslumy dél zmogiskojo faktoriaus.

4.1.2. Aerodinaminio vamzdzio virpesiy tyrimas

Aerodinaminio vamzdZzio virpesiai tiriami pasinaudojant atsitiktinai pasirinkta sparno modelj.
Sparnas tviritnmas taip, jog mostas biity kuo mazesnis: tyrimo metu jutiklis yra darbo kameros
apatinés plokStumos centre.

Tyrimo metu jutiklio konfigiiracija ir pastatymo kampas akselerometro pozicijos kitimu z asimi
fiksuoja lenkima, o giroskopo pozicijos kitimas x asimi fiksuoja sparno galo susikusima.

[tvirtinus sparng, paleidZziama duomeny jraS§ymo programa, 0 eksperimemtas pradedamas palaipsniui
didinant oro srauto greitj acrodinaminiame vamzdyje iki 33 m/s ribos.

Aerodinaminio vamzdzio sukelti jutiklio svyravimai pateikti 34 paveiksle, o dazniné analizé 35
paveiksle.
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34 paveikslo grafike pateikti prie aerodinaminio vamzdzio pritvirtinto jutiklio duomenys rodo, jog
virpesiy amplitudé tolygiai auga iki 15 m/s oro srauto greicio, pasiekus $ig reikSme, prasideda
staigesnis virpesiy amplitudés augimas, tiek lenkimo, tieck sukimo pobtidZzio, taip gali biiti dél galimo
aerodinaminio vamzdzio rezonanso. Nors virpesiai paauga staigiau, taciau toliau didéja tolygiai ir
didesniy Suoliu nebestebima.
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34 pav. Aerodinaminio vamzdzio virpesiy priklausomybé nuo oro srauto greic¢io

Aerodinaminio vamzdzio spektrogramoje, pateiktoke 35 paveiksle, matyti, kad visame oro srauto
greiCio intervale néra ryskiai iSreik§ty dominuojanéiy dazniy komponenty, o bendras virpesiy
intensyvumas iSlicka Zzemas, tadiau pastebimi neintensyviis, bet aiskiai besiformuojantys ruozai,
kuriuose daznis palaipsniui didéja didéjant srauto grei¢iui. Sie ruozai siejami su vamzdzio
konstrukcijos komponenty mechaniniais svyravimais, taciau jy amplitudé nedidelé ir jtakos bandymo
rezultatams nedaro. I$skirtinis, nors ir nestabilus, daznis, apie 10 Hz, matomas esant mazesniam oro
srauto greiciui.

Daznis, Hz

5 10 15 20 25 30
Oro srauto greitis, m/s

35 pav. Aerodinaminio vamzdzio dazniy analizé prie skirtingy oro srauto greiciy, sudaryta atlikus tyrima
sparno galo virpesiy matavimo jranga

Aerodinaminio vamzdzio duomenys svarbis, nes padeda nustatyti, nuo kada pats véjo tunelis pradeda
svyruoti. Jei vamzdzio virpesiai sutampa su sparno flaterio reiskiniais, jie gali iSkraipyti rezultatus,
todél tokiy matavimy analize leidZia jvertinti fono jtaka ir atskirti tikruosius aerotamprumo reiskinius.
Siuo atevju virpesiy amplitudés yra labai mazos, 0 ryskiy savyjy dazniy, kurie rezonansu galéty
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suzadinti sparno vibracijas, aerodinaminis vamzdis neturi, todél galima teigti, kad vamzdzio dinamika
reikSmingos jtakos flaterio atsiradimui nesudarys.

4.2. Eksperimentiniai tyrimai atliekami su sparno galo virpesiy matavimo jranga

Pirmojoje eksperimento dalyje, pasinaudojant sparno galo virpesiy matavimo jranga, atliekama
aerotamprumo reiskiniy tyrimai aerodinaminiame vamzdyje, kuria siekiama nustatyti kiekvieno
sparno modelio divergencijos ir flaterio kritinius oro srauto greicius.

Eksperimento aplinkos vaizdas naudojant sparno galo virpesiy tyrimy jrangg pateiktas 36 paveiksle.

36 pav. Eksperimento aplinkos vaizdas naudojant sparno galo virpesiy tyrimy jrangg

Prie laisvojo sparno galo tvirtinamas jutiklis MPUG6050, o jutiklio laidai, i§vesti per jtvirtintg sparno
dalj, sujungiami su Arduino UNO R3 mikrovaldikliu, laikantis teisingos jungiy schemos,
uztikrinanéios duomeny perdavima. mikrovaldiklis toliau prijungiamas prie kompiuterio, kuriame
idiegtos programos leidzia realiuoju laiku stebéti ir jraSyti jutiklio matavimo duomenis.

Eksperimento metu, sparno modelis su sumontuotu jutikliu jtvirtinamas aerodinaminio vamzdZio
darbo kameroje, mosto ilgis aktyvioje darbo zonos dalyje palieckamas toks, jog atitikty tiriamo sparno
modelio geometrinius parametrus. Aerotamprumo reiskiniy eksperimento metu jutiklio konfigtiracija
ir pastatymo kampas akselerometro pozicijos kitimas z asimi fiksuoja sparno galo lenkima, o
giroskopo pozicijos kitimas x asimi fiksuoja sparno galo susikusimg, taip kaip ir aerodinaminio
vamzdZio virpesiy tyrimo metu.

Itvirtinus sparng, darbo kamera sandariai uZdaroma, paleidziama duomeny jraS§ymo programa.
Eksperimemtas pradedamas palaipsniui didinant oro srauto greitj aerodinaminiame vamzdyje iki kol
pasiekiamas kritinis oro srauto greitis, kuris identifikuoja, jog stebimi aerotamprumo reiSkiniai:
divergencija ir flateris. Pasiekus kriting reikSme, oro srauto greitis toliau didinamas siekaint stebéti,
kaip kinta nestabilumas arba eksperimentas nutraukiamas, jei matoma, jog aerotamprumo reiskinio
sukelti sparno virpesiai jgauna dideles amplitudes ir gali sudaryti rizikas tyrimo saugai ar
aerodinaminio vamzdzio eksploatacijai.

Aerotamprumo reiSkiniy tyrimas ir jutiklio matavimai pateikiami sudarant akselerometro ir giroskopo
fiksuoty duomeny priklausomybés nuo oro srauto grei¢io grafikais, tokiuose grafikuose matyti, kaip
keiciantis oro srauto grei¢iui kinta konstrukcijos atsakas j susidariusias apkrovas, 3 sluoksniy, 0,03
m stygos, 0,27 m mosto sparno modelio grafikas pateiktas 38 paveiksle, o likusieji grafikai pateikti 7
priede. Grafiky sudarymo programa parengta taip, jog jutiklio duomenys biity interpoliuojami su oro
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srauto grei¢io duomenimis, pasinaudojant laiko sinchronizacija, naudotas MATLAB kodas pateiktas
8 priede.

Eksperimento metu divergencijos reiskinys identifikuojamas stebint sparno susisukimg apie jo
isilgine a§j. Siam reiskiniui biidinga, kad pasiekus kritinj oro srauto greitj, sparnas praranda savo
prading pusiausvyros padét] ir susisuka, o deformacija tampa pastovi arba nuolat did¢janti be
slopinimo pozymiy. Tuo tarpu flaterio reiSkinys tyrime nustatomas stebint sparno lenkimo
svyravimus — virpesius. Flaterio metu sparnas pradeda svyruoti su vis didéjancia amplitude, Siy
virpesiy atsiradimas ir augimas yra pagrindinis flaterio buvimo pozymis.

Analizuojant akselerometro ir giroskopo matavimy grafikg, pateikta 37 paveiksle, galima nustatyti,
kad divergencijos reiskinys jvyksta, kai oro srauto greitis pasiekia Siek tiek didesnj nei 19 m/s oro
srauto greitj, o flaterio reiSkinys jvyksta, kai oro srauto greitis pasiekia 20,1 m/s reikSme — flaterio
pradzia identifikuojama stebint visy matavimy amplitudziy augima.
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-20

Giroskopo pozicijos kitimas

-30

Akselerometro pozicijos kitimas

-10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Oro srauto greitis, m/s

37 pav. Sparno su trim aramido sluoksniais, 0,03 m styga ir 0,27 m mostu pagreicio ir polinkio duomenys,
lenkimo ir sukimo kryptimis, gauti naudojant eksperimentinius duomenis i$ inercinio jutiklio, montuojamo
ant sparno galo

Akselerometro duomenys leidzia suprasti, jog eksperimento pradzioje, oro srauto grei¢iui nesiekiant
16 m/s ribos, sparno modelis iSlaiko stabilumag: atsakas j aerodinamines apkrovas yra minimalus, kai
sistema gali kompensuotis ir grjzti i stabilig biiseng. Nuo 16 m/s ribos, oro srauto greiciui ir artéjant
prie kritinés ribos, stebimas minimalus ampitudinis virsmas tarp virpesiy augimo ir bandymo
stabilizuotis, kurio reik§més vis auga ir rySkéja. Pasiekus 20,1 m/s kritinj oro srauto greitj, virpesiy
amplitude iSauga eksponentiskai: grafike matomos staigus virpesiy augimas ir iSaugusios fiksuojamos
vertés, kurios virsija net jutiklio fiksavimo ribas. Tai reiskia, kad konstrukcija patiria labai didelés
amplitudés ir daznio virpesius, kuriy jutiklis nebegali pilnai iSmatuoti, 0 tai patvirtina aerodinaminio
reiskinio, flaterio, atsiradima.

Detaliau zvelgiant | giroskopo duomenis galima pasakyti, jog sparnas yra gana stabilus iSilgine aSimi
iki pat 18 m/s oro srauto greiio apkrovimo. Pasiekus minéta reikSme, atsiranda minimalios
susisukimo vertés, kurioms jtaka taip pat padaryti gali ir sparno flaterio pradzia, todél negalima teigti,
kad divergencija prasideda biitent Siame taske. Divergencijos reiskinio atsiradimu gali bti laikoma
19,2 m/s reik§mé, kuomet galima tiksliai identifikuoti, jog sparnas patiria susisukima vertalia aSimi.
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Giroskopo matavimai auga iki kritinés 20,1 m/s oro srauto greiio vertés, tuomet kaip ir flaterio
atveju, stebimi jutiklio matavimai, virSijantys sukonfigtiruotas jutiklio fiksavimo ribas.

Detali aerotampurmo reiskiniy analizé atlickama visiems sparnams, o apibendrinti rezultatai
pateikiami 12 lenteléje.

12 lentelé. Sparno modeliy aerotamprumo reiskiniy kritiniai greiciai

Sparno modelis Divergencijos greitis, m/s Flaterio greitis, m/s
2 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,27 m mosto 11,9 13,6
2 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,27 m mosto 13,2 13,3
3 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,27 m mosto 215 21,6
3 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,27 m mosto 19,2 20,1
2 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,22 m mosto 14,3 14,6
2 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,22 m mosto 14,7 14,7
3 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,22 m mosto 28,7 28,6
3 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,22 m mosto 27,3 27,6
2 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,17 m mosto 19,4 20,3
2 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,17 m mosto 25 25,3
3 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,17 m mosto 38,8 38,9
3 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,17 m mosto 37,8 37,9

Gauti duomenys rodo désninguma, jog didinant sparno sluoksniy skai¢iui nuo dviejy iki trijy,
reik§mingai padidéja tiek divergencijos, tiek flaterio kritiniai greiciai. Tai ypa¢ matoma analizuojant
modelius su ta pacia geometrija, pavyzdziui, 0,02 m stygos ir 0,27 m mosto modelio flaterio greitis
padidéja nuo 13,6 m/s iki 21,6 m/s. Sis skirtumas rodo, kad standesné konstrukcija yra atsparesné
aerotamprumo nestabilumo reiSkiniams, nes gali i§laikyti stabilumg esant didesnéms aerodinaminéms
apkrovoms.

Analizuojant stygos plocio jtakg matyti, kad didesnés stygos sparno modeliai kai kuriais atvejais turi
mazesnius arba labai artimus kritinius greicius, palyginti su trumpesniy sparno stygy modeliais. Nors
ilgesné styga teoriSkai gali padidinti geometrin] standuma, taciau kartu padidéja ir aerodinaminis
pavirSiaus plotas, kuris sukuria didesne apkrovg konstrukcijai. Dél Sios priezasties Kritinis greitis
netgi sumazgeja, pavyzdziui, 2 sluoksniy modeliy su 0,27 m mostu atveju flaterio greitis mazéja nuo
13,6 m/s iki 13,3 m/s.

Taip pat pastebima, jog maz¢jant sparno mostui, tiek divergencijos, tiek flaterio pradZios greiciai
did¢ja, tai atitinka teiginj, jog trumpesnis sparnas turi mazesng¢ masés inercijg ir yra standesnis, todél
jam reikia didesnés aerodinaminés jégos, kad suzadinty nestabilumg. PavyzdZiui, 3 sluoksniy, 0,02
m stygos modelio flaterio greitis didéja nuo 21,6 m/s iki net 38,9 m/s. Tai rodo, jog trumpesni
modeliai gali atlaikyti gerokai didesnius apkrovy lygius iki kol jvyksta aerotamprumo nestabilumas,
tai patvirtina projekto problematika, jog didesnio proilgio, o kartu ir mosto sparnai, yra labiau linke
patirti aerotamprumo reisSkinius.

Daugeliu atvejy divergencijos ir flaterio greidiai yra labai artimi,0 kai kuriais atvejais sutampa.
Galima teigti, jog $ie nestabilumo reiSkiniai pasireiskia labai artimose salygose ir gali buti sunkiai
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atskiriami eksperimentinéje analizéje, tai ypac aktualu vertinant konstrukcijy sauguma, nes nuo
stabilios sistemos iki divergencijos ir iki flaterio gali praeiti tik labai trumpas laiko tarpas.

Apibendrinant galima teigti, kad eksperimento rezultatai parodo aerotampurmo reiskiniy
priklausomybe nuo geometriniy ir konstrukciniy parametry.

Pasinaudojant akselerometro duomenis, taip pat atlieckama ir FFT analizé, kurios rezultatai
vaizduojami daznio priklausomybés nuo oro srauto grei¢io spektrogramoje, 3 sluoksniy, 0,03 m
stygos, 0,27 m mosto sparno modelio virpesiy daznio priklausomybé nuo oro srauto greicio pateikta
38 paveiksle. Priklausomybiy sudarymo programa pateikta kartu su grafiky sudarymo kodu 8 priede,
o likusios spektogramos pateiktos 9 priede.

Dazniy analizéje prie skirtingy 0ro srauto greiciy spalvos intensyvumas rodo virpesiy pasikartojimo
daznuma: kuo dazniau virpesiy reikSmé kartojasi per matavimg, tuo intensyvesné spalva
vaizduojama.

Daznis, Hz

3 6 9 12 15 18 2
Oro srauto greitis, m/s

38 pav. Sparno su trim aramido sluoksniais, 0,03 m styga ir 0,27 m mostu dazniy analiz¢ prie skirtingy oro
srauto grei¢iy, gauta naudojant eksperimentinius duomenis i§ inercinio jutiklio, montuojamo ant sparno galo

FFT analize leidzia dar labiau jsigilinti | aerotamprumo reiSkiniy prigimtj ir atlikta eksperimenta
jvertinti i kitos perspektyvos, kadangi atsiranda galimybé stebéti, kaip dazninés charakteristikos
kinta priklausomai nuo oro srauto greicio.

38 paveiksle pateiktos greicio spektogramos dalyje iki 17-18 m/s oro srauto grei¢iy reik§més néra
aiSkiai iSsiskirian¢iy dazniy, signalas tolygiai pasiskirstes, tai rodo, kad sparnas svyruoja minimaliai,
o sistema i§ esmés veikia stabiliai. Nuo 18 m/s oro srauto greicio ribos spektrogramoje aiskiai
isry$kéja intensyvi, siaura geltona juosta, kurios daznis 35 Hz. Sis rezultatas leidzia suprasti, jog
konstrukcija pradeda svyruoti pastoviu, aiSkiai susiformavusiu dazniu, kuris yra rezonansinis atsakas,
budingas flaterio reiskiniui. Tai reiskia, kad esant Siam oro srauto greiciui, konstrukcijoje atsiranda
savieji svyravimai, kurie néra slopinami, bet prieSingai , stipr¢ja dél aerodinaminiy jégy saveikos su
sparno modeliu. Kadangi daznis iSlieka pastovus, nepaisant tolesnio oro srauto grei¢io augimo,
galima daryti iSvada, jog konstrukcija pasieké kritinj flaterio rezima, kuriame aerodinaminé ir
struktiiriné sgveika sustiprina virpesius vietoj jy slopinimo.
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DaZniné analiz¢ atliekama visiems sparnams, o apibendrinti rezultatai pateikiami 13 lentel¢je.

13 lentelé. Sparno modeliy dazninés analizés rezultatai pagal eksperimentinius duomenis i§ inercinio jutiklio
prie skirtingy oro srauto greiciy

Sparno modelis DaZninés analizés rezultatas

2 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,27 m mosto Nuo 11 m/s oro srauto grei¢io atsiranda keli i$siskiriantys dazniai, i§
kuriy ryskiausias yra 25 Hz. Keli dazniai rodo skirtingas svyravimo
modas.

2 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,27 m mosto Pagrindinis daznis 30 Hz, kuris atsiranda ties 7 m/s oro srauto grei¢iu ir
ryskiai sustipréja nuo 12 m/s.

3 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,27 m mosto | 35 Hz daznis sustipréja ties 16 m/s oro srauto greiciu.

2 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,22 m mosto | Dazniy sustipréjimas stebimas ties 30-40 Hz, kai oro srauto greitis 12
m/s.

2 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,22 m mosto | Ties 12 m/s oro srauto grei¢iu aiskiai i§ry$kéja 35 Hz daznis, o toliau
didéjant oro srauto greiciui atsiranda ir papildomy mody aukstesniuose
dazniuose.

3 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,22 m mosto | Dazniy sustipréjimas stebimas ties 35-40 Hz, kai oro srauto greitis 25
m/s.

3 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,22 m mosto 30-35 Hz daznis sustipréja ties 25 m/s oro srauto greiciu.

2 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,17 m mosto Dazniy sustipréjimas prasideda ties 16 m/s oro srauto greiciu, kai
i8ryskéja kelios stabilios reik§meés: 40 Hz, 60 Hz ir 75 Hz, tai rodo
keliy svyravimo mody atsiradima.

2 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,17 m mosto 25 Hz daznis sustipréja ties 20 m/s oro srauto greiéiu.

3 sluoksniy, 0,02 m stygos, 0,17 m mosto | Dazniy sustipréjimas stebimas ties 30-35 Hz, kai oro srauto greitis 38
m/s.

3 sluoksniy, 0,03 m stygos, 0,17 m mosto | Dazniy sustipréjimas stebimas ties 35 Hz, kai oro srauto greitis 37 m/s.

Dazninés analizés rezultatai pagrindzia divergencijos ir flaterio grei¢iy tyrimg. Matoma, kad
divergencijos ir flaterio metu sustipréjgs pagrindinis daznis, dazniausiai 3040 Hz ribose, pasireiskia
ties tomis paciomis oro srauto vertémis, kurios buvo identifikuotos kaip kritiniai nestabilumo greiciai.
Pavyzdziui, 2 sluoksniy, 0,02 m stygos ir 0,27 m mosto sparno modelyje flaterio daznis 25 Hz rySkeja
nuo 11 m/s, o tai mazdaug atitinka divergencijos, 11,9 m/s, ir flaterio, 13,6 m/s, ribas.

Daznis analiz¢je pradeda rySkéti dar prie§ pasiekiant kritinj aerotamprumo reiSkinio greitj, nes
konstrukcija jau artéja prie rezonansinés blisenos. Tuo metu sparnas vis dar yra stabilus, taciau
didéjan¢ios aerodinaminés jégos suzadina tam tikrus natdralius virpesius, Kkurie atsispindi
spektrogramoje kaip ryskéjantys dazniai. Sie signalai rodo konstrukcijos jautrumg apkrovoms nors
pats nestabilumas pasireiskia tik véliau, kai virpesiai ima nekontroliuojamai augti.

4.3. Eksperimentiniai tyrimai panaudojant lazerinj akselerometra

Antrosios dalies metu, naudojantis sparno galo virpesiy matavimo jranga bei lazeriniu akselerometru,
dar kartg atlieckamas nestabilumo grei¢iy tyrimas, abiems prietaisams matavimus atliekant
lygiagreciai.

Eksperimentas atliekamas vienam sparno modeliui du kartus, taip siekiant ne tik validuoti sparno galo
virpesiy matavimo jrangos eksperimenting dalj, taciau ir tarpusavyje palyginti skirtingus tyrimo
metodus. Eksperimento aplinkos vaizdas naudojant sparno galo virpesiy tyrimy jrangg pateiktas 39
paveiksle.
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Antrosios dalies metu naudojamas 1/3030 modelio lazerinis akselerometras OMETRON - tai
bekontaktis vibracijy matavimo prietaisas, veikiantis lazerinés Doplerio vibrometrijos principu [47].
Sis prietaisas leidzia tiksliai matuoti tiriamojo objekto pavirSiaus virpesius be tiesioginio saly¢io,
todél tiriama sistema iSlieka nepakitusi. D¢l didelio jautrumo ir plataus dazniy diapazono,
akselerometras ypa¢ tinkamas naudoti aeronautikos ar konstrukcijy dinamikos eksperimentuose,
kuriuose bitina auksto tikslumo vibracijy analizé. Aerotamprumo reiskiniy tyrime lazerinis
akseletometras matuoja sparno vertikalius virpesius, todé¢l juos galima lyginti su MPU6050 jutiklio
akselerometro matavaimais z asimi.

Aerodinaminio vamzdzio darbo
kameroje jtvirtintas modelis su
sparno gale sumontuotu jutikliu
bei nukreipto lazerio spinduliu

Aerodinaminis vamzdis

~Lazerinis akselerometras

Kompiuteris su
programine jranga, skirta
sparno galo virpesiy
matavimo jrangai

Kompiuteris su
programine jranga,
skirta lazeriniam
akselerometrui

39 pav. Eksperimento aplinkos vaizdas naudojant sparno galo virpesiy tyrimy jrangg ir lazerinj
akselerometra

Eksperimentas atlickamas vienam pasirinktam sparnu, Siuo atevju pasirenkamas 3 sluoksniy, 0,3 m
stygos ir 0,27 m sparno modelis, jam tyrimas atliekamas kartojant du kartus.

Sparno modelis jtvirtinamas aerodinaminio vamzdzio darbo kameroje, kuri po to sandariai uzdaroma.
Per Soninj darbo kameros stikla lazerinio akselerometro spindulys yra nukreipiamas taip, kad tiksliai
kristy ant sparno galo uzlipinto refleksinio lipduko: §i priemoné padidina lazerio signalo grjztamaja
Sviesg ir uztikrina tikslesnj matavimy nuskaityma. Pats lazerinis akselerometras stabiliai pastatomas
ant stovy, vengiant jo pakélimo iki maksimalaus aukscio — taip siekiama sumazinti jutiklio jautruma
aplinkos veiksniams, ypa¢ aplinkos oro srautams, atsirandantiems dél aerodinaminio vamzdZio
veikimo.

Eksperimento metu lygiagreciai stebimi tiek j sparno modelio gale esancio jutiklio, tiek lazerinio
akselerometro fiksuojami duomenys. Oro srauto greitis palaipsniui didinamas ne tik iki divergencijos
ir flaterio reiskiniy atsiradimo, bet ir Siems reiskiniams jau jvykus.

Esminis skirtumas tarp abiejy matavimo prietaisy gauty duomeny yra jy pateikimo pobudis.
MPUGB050 jutiklis registruoja realius uzfiksuotus pagrei¢io ar kampinio grei¢io duomenis laiko
atzvilgiu, kuriems véliau biitina taikyti papildomg analiz¢. Tuo tarpu lazerinis akselerometras
realiuoju laiku pateikia kiekvieno matavimo dazning eilute, tokiu biidu, viso eksperimento metu
kauptos dazninés sekos, tyrimo pabaigoje suformuojamos kaip spektrograma.

Lazerinio akselerometro dazniniai duomenys automatiskai iSsaugomi tekstiniu formatu, leidzianciu
juos toliau apdoroti ir vizualizuoti naudojantis MATLAB programa. Nors pats prietaisas generuoja
spektrograma realiuoju laiku, jos vaizdiné forma ir duomeny struktira yra specifiné, todél analizés
tikslams naudojami duomenys papildomai apdorojami MATLAB aplinkoje siekant standartizuoti
duomeny pateikima, jog biity vaizduojama daznio priklausomybé nuo oro srauto greicio.
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40 paveiksle pateikiami abiejy tyrimy metu gauti sparno galo lenkimo ir susisukimo matavimai, gauti
matuojant jutikliu.
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40 pav. Sparno su trim aramido sluoksniais, 0,03 m styga ir 0,27 m mostu pagreicio ir polinkio duomenys,
lenkimo ir sukimo kryptimis, gauti naudojant eksperimentinius duomenis i§ inercinio jutiklio, montuojamo
ant sparno galo. (a) — pirmo tyrimo rezultatai, (b) — antro tyrimo rezultatai

40 paveiksle pateiktame (a) grafike matyti, jog akselerometro signalas rodo vibracijos stipré¢ja
pradedant 14 m/s riba, ties 20 m/s matomas staigus signalo Suolis, aiSkiai Zymintis flaterio pradzia.
Giroskopo duomenys taip pat suaktyvéja Siek tiek mazesniu grei¢iu, matomi vis didéjantys
susisukimo siganlai, rodantys, kad flaterio metu atsiranda ir sukimas, reiskiantis divergencija.

Tuo tarpu 40 paveiksle pateiktame (b) grafike matyti analogiski rezultatai, akselerometro kreivéje
virpesiy intensyvejimas fiksuojamas nuo 15 m/s, o aiSkus signalo augimas jvyksta ties 20,6 m/s oro
srauto reikSme. Giroskopo duomenys taip pat patvirtina $j nestabilumo taska, nuo mazdaug 20 m/s
registruojamas ryskus sparno sukimo virsmas.

Lyginant pirmyjy tyrimy metu gautus rezultatus, pateiktus 37 paveiksle, su pakartotiniais
matavimais, pateiktais 40 paveiksle, galima pastebéti, jog kritiné flaterio oro srauto reik§mé visuose
atvejuose pasireiSkia labai panasiai. Nors flaterio kritinés oro srauto grei¢io reikSmés tarp matavimy
kinta diapazone nuo 20 iki 20,6 m/s, Sie skirtumai gali bti siejami su eksperimentinémis paklaidomis
ar nezymiais konstrukcijos parametry pokyciais, kadangi pirmas ir antras eksperimentas atliktas
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skiritngu metu. Galima teigti, jog visi matavimai patvirtina rezultaty pakartojamumg ir leidzia laikyti
eksperimentus patikimais.

41 paveiksle pateikiama abiejy tyrimy jutikliu metu gauta virpesiy daznio priklausomybé nuo oro
srauto greicio.

3 6 9 12 15 18 21

Oro srauto greitis, m/s
(a)

90
4 8 12 16 20
Oro srauto greitis, m/s
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41 pav. Sparno su trim aramido sluoksniais, 0,03 m styga ir 0,27 m mostu dazniy analize prie skirtingy oro
srauto greiciy, gauta naudojant eksperimentinius duomenis i§ inercinio jutiklio, montuojamo ant sparno galo.
(a) — pirmo tyrimo rezultatai, (b) — antro tyrimo rezultatai

41 paveiksle pateiktame (a) grafike pavaizduota pirmojo matavimo spektrograma, kurioje aiSkus
daznio suaktyvéjimas stebimas ties 18 m/s oro srauto greiciu, Cia rySkéja 35 Hz daznis, zZymintis
sparno nestabilumy pradzig. Paveiksle matomame (b) grafike, atitinkanc¢iame pakartotinj matavima,
analogiskas daznio sustipréjimas fiksuojamas Siek tiek véliau, ties 20 m/s oro srauto greiiu, 0
dominuojantis daznis iSlieka panasus. Abu grafikai rodo labai artimus rezultatus, tiek kritinio greicio,
tiek daznio pozitiriu, nezymis skirtumai gali vélgi bati siejami su eksperimentine paklaida ar aplinkos
salygu kaita.

42 paveiksle pateikiama abiejy tyrimy lazeriniu akselerometru metu gauta sparno virpesiy daznio
priklausomybé nuo oro srauto grei¢io. Abu grafikai rodo aisky flaterio reiskinio atsiradima, matyti
kelios aiskios daznio linijos, kurios atsiranda tam tikru momentu ir i§lieka gana stabilios.

Paveiksle pateiktame (a) vaizde matyti, jog pagrindinis daznis yra apie 35-40 Hz. Taip pat galima
pamatyti, jog maziau rySios dazninés charakteristikos atsiranda ir ties 70-80 Hz bei 110 Hz. Paveiksle
pateiktame (b) vaizde gali buti jzvelgiami panasis dazniai, 80 Hz ir 120 Hz, ypac rySkus yra ties 40
Hz reikSme. Lazerinio akselerometro duomenys leidzia pamatyti pasikartojancius signalus auksStesniy
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dazniy srityje, kurie rodo keliy vibraciniy mody atsiradimg. Pirminio daznio pastovumas kartu su
aukStesniy mody atsiradimu leidzia teigti, kad sistema pasieké rezonansing biiseng, kurioje
aerodinaminés jégos ir struktiiriniai virpesiai veikia sinchroniskai, stiprindami vieni kitus. Sis
rezultatas patvirtina aerotamprumo reiskiniy pradzig ir atsiradima sparne.
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42 pav. Sparno su trim aramido sluoksniais, 0,03 m styga ir 0,27 m mostu dazniy analizé prie skirtingy oro
srauto greiciy, gauta naudojant eksperimentinius duomenis i$ lazerinio akselerometro. (a) — pirmo tyrimo
rezultatai, (b) — antro tyrimo rezultatai

Nors flaterio atsiradimas jutikliu uzfiksuotas prie mazdaug 20 m/s oro srauto greiciy, dominuojantys
35 ir 40 Hz virpesiy lazerinio akselerometro spektrogramose iSryskéja gerokai anksciau, pasiekus vos
11-12 m/s. Tai gali reiksti, jog sparnas savajj rezonansinj daznj pasiekia anks¢iau nei jvyksta flateris,
nes aerodinaminés jégos tuo metu dar néra pakankamai stiprios, kad jveikty sistemos slopinimg. Vis
délto galima jzvelgti, jog nuo mazdaug 16-18 m/s oro srauto riby spektrogramose matomas ne tik
pagrindinis daznis, bet ir iSrySkéjantys jvairtis auksStesni dazniai bei chaotiSka jy struktiira, tai Siuo
atveju gali reiksti, kad sparnas pateko j nestabilig blisena, nes i$skaidytas dazniy pasireiskimas rodo,
jog konstrukcija prarado slopinima. Sio reiskinio metu sparne aerotamprumo reiskiniai gali atsirasti
betkuriuo momentu, priklausomai nuo kritinio oro srauto greicio.

Spektrogramose tarp dazniy matoma tamsi linija prie 20 m/s ir 22 m/s oro srauto greic¢io rodo
momenta, kai sparnas nulinko tiek, jog lazerio spindulys nebeatsispindéjo nuo refleksinio pavirsiaus,
todél duomenys tuo metu nebuvo uzfiksuoti, nes konstrukcija trumpam i8§€jo uz matavimo riby.
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4.4. Eksperimentiniy rezultaty palyginimas

Eksperimenty palyginimas yra biitinas siekiant jvertinti gauty rezultaty patikimuma, pakartojamuma
ir metodikos validuma. Kai keli eksperimentai duoda panasSius rezultatus, galima teigti, kad tyrimo
salygos buvo stabilios, o0 matavimo jranga ir gauti rezultatai patikimi. Palyginimas taip pat leidzia
tobulinti eksperimenting metodika, nes nuoseklis palyginimai padeda optimizuoti matavimy tiksluma
ir pasirinkti efektyviausig tyrimo biida.

4.4.1. Sparno galo virpesiu matavimo jrangos fiksuoty ir skaitiniais metaodas apskaiciuoty
nestabimumo greiciy palyginimas

Lyginant eksperimentinius divergencijos ir flaterio greicius su skai¢iuojamaisias metodais gautais
rezultatais, naudojant K ir P-K metodus, galima jzvelgti tiek atitikimy, tiek reik§mingy skirtumy tarp
teoriniy modeliy ir realiy sparny rezultaty. Palyginimas atliekamas tik 0,27 m mosto sparnams, nes
tik $iy sparny nestabilumo greiciai buvo triti skaitiniais metodais.

Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas rodo, kad daugeliu atvejy eksperimentiniai flaterio
reiskinio greitiai yra labai artimi tiems, kurie buvo apskaiiuoti taikant K ir P-K metodus. Si
tendencija ypa¢ matoma tiriant modelius sudarytus i$ trijy sluoksniy kompozito. Pavyzdziui, 3
sluoksniy, 0,02 m stygos modelyje flaterio greitis eksperimentiskai nustatytas ties 21,6 m/s, K
metodas prognozavo 21,61 m/s, o P-K metodas prognozavo 21,59 m/s. Tai rodo, kad teorinio
modeliavimo metodas abiem atvejais gana tiksliai atspindi realig konstrukcijos elgseng standesniy
modeliy atveju.

Modeliuose su mazesniu standumu, pastebimi didesni skirtumai tarp skaiiuojamyjy ir
eksperimentiniy flaterio grei¢iy. Tokie nukrypimai atsiranda dél papildomy realiy veiksniy, kurie
nebuvo jtraukti vertinant per teorinius modelius, kaip konstrukcijoje esantys laidai, gamybiniai
netolygumai ar neZymios geometrinés paklaidos, kadangi ir taip maziau standziam kompozitui
betkokie papildomi veiksniai turi didesne jtaka nei 1§ saves standesniam kompozitui. Tai reiSkia, kad
nors teoriniai modeliai apima esminius aerotamprumo parametrus, maziau standziy konstrukcijy
atveju eksperimentiné analizé iSlieka bitina norint tiksliai nustatyti realy sparny nestabiluma,
pavyzdziui, 2 sluoksniy, 0,02 m stygos modelyje flaterio greitis eksperimentiSkai nustatytas ties 13,6
m/s, K metodas prognozavo 13,11 m/s, o P-K metodas prognozavo 13,1 m/s.

Divergencijos grei¢iy palyginimas tarp eksperimentiniy ir skai¢iuojamyjy rezultaty leidzia teigti, jog
teoriSkai apskaiCiuotos reiSkinio kritinés oro srauto grei€io vertés visais atvejais gautos didesnés nei
eksperimenty metu. Gaunama, jog teorinis modeliavimas ne visada gali tinkamai atspindéti
pagrindines divergencijos susidarymo salygas. Tokie netikslumai gali biiti siejami su tuo, kad tiksliai
nustatyti standuma sukimui yra ypac sudétinga, biitent todél skaitiniais metodais modeliuojant teorine
reik§me buvo naudotas baigtiniy elementy metodu tirto idealizuoty geometriniy ir medziagos
parametry sparno modelio sukimosi standumo koeficientas, kuris ir galéjo sudaryti didziausig jtaka
divergencijos greiciy prognozavimo paklaidoms, kurios siekia net ir 2 m/s reiksme.

Nors eksperimentiniais metodais 4 sluoksniy sparno modelis nebuvo tirtas, skai¢iuojamieji
eksperimentiniai kity sparny rezultatai leidZia daryti iSvada, kad dar labiau padidinus konstrukcijos
standuma, flaterio greitis turéty reikSmingai iSaugti. ISvada gaunama iSlaikant matoma tendencija, jog
standesnés konstrukcijos labiau atsparios dinaminéms apkrovoms ir aerotamprumo reiskiniy yra
paveikiamos esant didesniam oro srauto greiCiui. Tokie rezultatai gali biiti vertingi teoriniy
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prognozavimo ir projektavimo modeliy sudaryme, kadangi leidzia numatyti, kaip modeliy elgsena
kis pasikeitus tam tikroms charakteristikoms.

Galima apibendrinti, jog skaitinia modeliavimas K ir P-K metodais yra patikimas flaterio reiskiniy
prognozavime, taciau nors ir koks tiklsus skaiCiuojamasis modelis egzistuoty, eksperimentiné
aerotamprumo reiskiniy validacija iSlieka biitina, ypa¢ dél divergencijos reiskinio prognozavimo.

4.4.2. Sparno galo virpesiy matavimo jrangos ir lazerinio akselerometro matavimy
palyginimas

Lyginant sparno galo virpesiy matavimo jrangos ir lazerinio akselerometro eksperimento metu gautus
rezultatus galima teigti, jog abu metodai gali buiti naudojami aerotamprumo reiskiniy tyrimuose, 0
gauti rezultatai tarpusavyje yra panasis.

Eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad pasirinktas sparno modelis pasizymi aiskiai iSreikstais
virpesiais, o nestabilumas atsiranda pasiekus tam tikra oro srauto greitj. Naudojant tiek akselerometro
ir giroskopo jutiklj, tick lazerinj akselerometra, buvo identifikuota pagrindiné sparno dazniné
charakteristika, sparno galo virpesiy tyrimo jrangos uZzfiksuotas 35 Hz daznis, o lazeriniu
akselerometru 35-40 Hz.

Abiem lazerinio akselerometro tyrimo atvejais buvo galima pamatyti ir keliy vibraciniy mody
atsiradima, jog lygios 70-80 Hz bei 110-120 Hz. Tuo tarpu tiriant sparno galo virpesiy matavimo
jranga aukstesnes modas jzvelgti sudétinga, jy uzuomazgos matomos tik antrojo bandymo metu ir yra
lygios mazdaug 60 Hz ir 90 Hz.

Sparno galo virpesiy matavimo jranga gauta, jog flaterio Kritinés oro srauto greicio reik§més 20 m/s
ir 20,6 m/s, tuo tarpu kritinj oro srauto greitj lazeriniu akselerometru nustatyti yra sudétinga, nes i$
fiksuojamy duomeny negalima sudaryti amplitudés kitimo grafiko, o nagrinéjant tik greicio
spektogramg matoma, jog pagrindinis daznis iSrySkéja pasiekus vos 11-12 m/s, tai gali reiksti, jog
sparnas savajj rezonansinj daznj pasiekia anksc¢iau nei jvyksta flateris.

Tyrimo rezultatai parodé, kad lazerinis akselerometras ir sparno galo virpesiy matavimo jranga
puikiai papildo vienas kita, nes kiekvienas jy suteikia skirtingo pobtidzio, taciau vienodai svarbig
informacija apie sparno elgsena. Irangos jutiklis, pateikdamas sparno galo lenkimo ir susisukimo
duomenis priklausomai nuo oro srauto greicio, leidzia tiksliai identifikuoti divergencijos ir flaterio
atsiradimo momenta, o lazerinis akselerometras, pasiZymintis aukSta daznine raiSka, suteikia
galimybe detaliai analizuoti vibracines modas ir jy saveika. Naudojant abu metodus kartu, galima
tiksliai nustatyti tiek kritines oro srauto grei¢io reikSmes, tiek giliau suprasti sparno rezonansines
savybes, kas lemia i§samesnj ir patikimesnj aerotamprumo reiskiniy vertinima.

4.5. Metody apibendrinimas ir tyrimy validumas

Remiantis atlikto tyrimo rezultatais, pateikiamas trijy skirtingy aerotamprumo reiSkiniy
prognozavimo ir analizés metody palyginimas: skai¢iuojamyjy K ir P-K metody, sparno galo virpesiy
tyrimo jrangos bei lazerinio akselerometro. Kiekvienas i§ $iy metody pasizymi privalumais ir
trikumai, todél jy analizé leidzia jvertinti tikslumg, eksperimentiniy duomeny patikimumag ir
pritaikomuma.
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Siame tyrime taikyti K ir P-K metodai, kurie leidZia prognozuoti tiek divergencijos, tiek flaterio
greiCius, jtraukiant konstrukcijos ir aerodinamikos saveikg. K ir P-K metodas pasizyméjo aukstu
fletrio prognozavimo tikslumu modeliams su didesniu standumu, tac¢iau mazo standumo modeliy
prognozei abu metodai buvo maziau tikslas, nes realiy konstrukciniy netolygumy (jlieti laidai,
laminato anisotropija, sukibimo defektai) modeliai neatspindi

Siame tyrime taikyti K ir P-K metodai, kurie leidZia jvertinti tiek divergencijos, tiek flaterio
atsiradimo Kkritinius grei¢ius, modeliuojant konstrukcijos ir aerodinamikos sgveikg. Ypac tikslis
rezultatai buvo gauti 3 sluoksniy sparno modeliy flaterio prognozavime, kur teoriniai ir
eksperimentiniai greiciai gauti labai artimi. Tuo tarpu 2 sluoksniy sparno modeliy atveju skirtumai
buvo didesni, $i tendencija taip pat aktuali ir Kritinio divergencijos grei¢io vertinime visisems sparno
modeliams, kai prognozuoti teoriniai greifiai nuo eksperimente stebéty skyrési mazdaug 2 m/s.
Mazesnis tikslumas siejamas su tuo, kad skaiiavimuose naudoti geometriniai ir kompozito
mechaniniai parametrai idealiai neatitiko eksperimente tirty sparno modeliy charakteristiky, o tai
maziau standiems sparnams ypa¢ aktualu. Galima apibendrinti, jog nors skai¢iuojamieji metodai yra
tinkami, tikls@is ir naudingi teorinei prognozei pritaikomai projektavimo etapuose, skai¢iuojamyjy
merody tikslumas ir patikimumas tiesiogiai priklauso nuo gebéjimo jvertinti visus parametrus, tai gali
biti laikoma §iy metody didziausiu trikumu, nes nes maziausia vertés nesutaptis gali reiksti netikslia
nestabilumo greicio prognoze.

Sparno galo virpesiy matavimo jrangos jutiklis su akselerometru ir giroskopu tyrimo metu suteiké
informacija apie divergencijos ir flaterio atsiradimo kritines oro srauto reikSmes, kadangi surinktus
komponento duomenis apdorojus ir patiekus grafine forma galima aiSkiai matyti, kaip kinta sparno
galo amplitudé jam lenkiantis ir virpant bei koks yra susisukimas iSilgine sparno asimi. Jutiklio
duomenys galimi analizuoti tiek ir grei¢io spektograma, kurioje dazniausia matomas tik vienas,
pagrindis sparno daZnis, spektogramos raiska ribota, o duomenys triuk§mingesni. Sio metodo
trikumas yra ir tai, jog jutiklis privalo biiti montuojamas tiesiogiai ant sparno, todél gali daryti jtaka
konstrukcijos maseés pasiskirstymui bei keisti natiiralius virpesiy parametrus, ypac lengvose ar mazo
standumo konstrukcijose.

Lazerinio akselerometro suteikiamuose duomenyse matomas platesnis dazniy spektras ir aiSkesnés
virpesiy modos, tai rodo didesnj Sio prietaiso jautrumg ir gebéjima uzfiksuoti net ir aukStesnius ar
silpnesnius virpesiu, kurie inerciniame jutiklyje gali buti prislopinti. Kartu su didesne greicoi
spektogramos rezoliucija atsiranda ir trikumas, jog turint detalius daZninius duomenis gali buiti sunku
nustatyti nestabilumo greicius tik i§ spektogramos. Vis délto, nors kritinio oro srauto grei€io vertés
nustatyti negalima, taciau anksciau atsirad¢ pagrindiniai dazniai gali pagelbéti stebint sistemos
elgsena, nes sparnui pradéjus rezonuotis, o oro srauto greiciui toliau did¢jant, jis vis labiau artéja prie
aerotamprumo reiskinio atsiradimy — tokiu atveju lazerinio askelerometro greicio spektograma gali
veikti kaip indikatorius apie artéjantj sparno nestabilumg. Lazerinio akselerometro privalumas yra
tas, kad jis veikia per atstumg ir néra montuojamas ant sparno, todél leidzia tiksliau vertinti nattiralig
sparno elgsena, taCiau tuo pat metu svarbu jvertinti ir tiriamo objekto egseng, kadangi lazeris
visuomet turi biiti nukreiptas | tiriamajj modelj. Jeigu objektas dings i§ lazerio veikimo ploto, kaip
Siuo atveju nutiko sparnui trumpam nulinkus, matavimai nebus fiksuojami.

Tyrimo rezultatai patvirtina projekto literatiringje dalyje iSkelta prielaida, jog esant maziems
Reinoldso skaiCiams, tiek skaitiniai, tiek eksperimentiniai metodai gali biiti s¢kmingai taikomi
aerotamprumo reiskiniy analizei. Atliktas palyginimas parodé, kad visi trys taikyti metodai — skaitinis
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modeliavimas, sparno galo virpesiy matavimo jranga su jutikliu ir lazerinis akselerometras pateiké
tarpusavyje artimas kritiniy greiciy reikSmes. Tai rodo, jog kiekvienas i$ jy gali buti laikomas tinkamu
ir patikimu tyrimo jrankiu net esant nepastovioms salygoms, kurias lemia zemas Reinoldso skaicius.
Tokie rezultatai pagrindzia metody taikyma praktikoje, o taip pat leidzia inZinieriams ir tyréjams
pasirinkti tyrimo metodika atsizvelgiant j tiksla, tikslumo poreikj ir turimus iSteklius, kartu uztikrinant
tyrimy patikimuma.

Apibendrinant, galima teigti, kad kiekvieno metodo taikymas priklauso nuo konkretaus tyrimo tikslo,
turimy techniniy galimybiy ir siekiamy rezultaty. Skai¢iuojamieji modeliai puikiai tinka iSankstinéms
prognozéms ir projektavimui, sparno galo virpesiy tyrimomatavimo jranga su jutikliu leidzia tiksliai
nustatyti aerotamprumo reiskiniy atsiradimo Kritinius greicius, o lazerinis akselerometras suteikia
iSsamig informacijg apie vibraciniy mody struktirg ir jy raidg. Vis délto, jei yra galimybé,
rekomenduojama taikyti ne viena, o kelis metodus lygiagre€iai, kadangi tai leidzia ne tik susidaryti
platesnj eksperimento vaizda, bet ir uztikrinti duomeny patikimuma tarpusavio palyginimo buidu.

Siame tyrime visi trys metodai pateiké tarpusavyje artimas eksperimentines reik§mes, o ypa¢ stiprus
duomeny sutapimas tarp sparno galo virpesiy matavimo jrangos ir lazerinio akselerometro rezultaty
patvirtina, kad atlikti matavimai buvo tikslis, o gauti rezultatai patikimi ir validds.
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ISvados

ISnagrinéti aerotamprumo reiskiniai ir jy prognozavimo metodai, remiantis literatiiros analize
nustatyti pagrindiniai statiniai ir dinaminiai aerotamprumo reiskiniy tipai bei jy jtaka aviacijos
konstrukcijoms. Aptarti aktualtis matematiniai modeliai, jskaitant K, P-K ir P skai¢iuojamuosius
modelius, jy taikymo principus ir ribotumus, bei eksperimentiniai metodai ir reikalavimai. Atlikta
literatiiros analizé pasitelkiama skai¢iuojamojoje ir eksperimentinéje dalyse — Sie metodai
praktiskai taikomi ir lyginami, vertinant jy tiksluma bei tinkamuma prognozuoti divergencijos ir
flaterio atsiradimg mazy Reinoldso skai¢iy sglygomis.

Suprojektuoti skirtingy geometrijy sparno modeliai, kuriems istirtos ir apskai¢iuotos tamprumo
charakteristikos, reikalingos tolimesniems skai¢iavimams: standumas lenkimui EI ir standumas
sukimui GJ. Gauta, jog standumo reik§més didéja kartu su skerspjivio geometrijos didéjimu:
standumas lenkimui EI kinta nuo 7,9-10° Nm? iki 3,15-102 Nm?, o standumas sukimui GJ kinta
nuo 9,99-10° Nm? iki 5,16-102 Nm?. Pastebéta, kad standumas sukimui GJ didéja sparciau nei
standumas lenkimui El, todél galima teigti, jog skirtingi geometriniai parametrai, tokie kaip
stygos ilgis ir kompozitinio audinio sluoksniy skaiCius, daro nevienoda jtaka konstrukcijos
tamprumo charakteristikoms.

Suprojektuotiems sparno modeliams atlikta aerotamprumo reiSkiniy analizé taikant K ir P-K
metodus, siekiant nustatyti nestabilumo reiskiniy, divergencijos ir flaterio, kritinius oro srauto
greiius. Rezultatai teigia, kad Sie grei¢iai priklauso nuo sparno geometrijos: konstrukcijos
sluoksniy skaiciaus ir stygos ilgio, kadangi keiiantis geometrijai, kei¢iasi standumo ir masés
inercijos charakterstikos: didéjant sluoksniy skaiCiui, sparnas tampa atsparesnis aerotamprumo
reiSkiniams, o didesné styga, priesingai, prisideda prie mazesnio struktiirinio standumo ir
greitesnio nestabilumo reiskiniy atsiradimo. Liauniausiam sparnui nustatytas divergencijos greitis
yra 11,67 m/s, flaterio greitis K metodu 13,11 m/s, o P-K metodu 13,1 m/s, tuo tarpu
standziausiam sparnui divergencijos greitis yra 27,25 m/s, flaterio greitis K metodu 30,28 m/s, o
P-K metodu 30,25 m/s. Atsizvelgiant | nustatyrus nestabilumo greifius, nuspresta
eksperimentinius tyrimus atlikti tik su 2 ir 3 aramido pluoSto sluoksniy sparno modeliais.
Suprojektuota ir pagaminta sparno galo virpesiy matavimo jranga, skirta eksperimentiniams
aerotamprumo tyrimams bei pritaikyta naudoti KTU aerodinaminiame vamzdyje. Jrangos
projektavime numatytas universalumas, todél ji gali biiti taikoma jvairiy geometrijy: skirtingo
mosto, stygos ilgio ir storio, sparno modeliams tirti. Jrangoje integruotas inercinis jutiklis
sukonfigliruotas taip, jog pasizyméty auk$tu jautrumu ir matavimo tikslumu, akselerometro
matavimo diapazonas siekia £4 g, o giroskopo +500°/s, todél juo galima fiksuoti nedidelius
sparno galo poslinkius, susisukimus bei vibracijas, o tai uztikrina patikimg duomeny surinkimg ir
galimybe tiksliai analizuoti sparno modeliy divergencijos ir flaterio kritines oro srauto greicio
reikSmes.

Taikant dvi eksperimentines metodikas, sparno galo virpesiy matavimo jranga ir lazerinj
akselerometra, atlikti sparno galo virpesiy tyrimai siekiant nustatyti aerotamprumo reiskiniy
nestabilumo greicius. Keturiems sparno modeliams, kei¢iant mosta, atlikta 12 bandymy: nustatyti
savyjy svyravimy dazniai, divergencijos ir flaterio kritiniai oro srauto greiciai bei rezonanso
daZniai. Vienam sparno modeliui tyrimai atlikti lygiagreciai naudojant abi eksperimentines
metodikas. Gauti rezultatai teigia, kad abi metodikos papildo viena kita: sukurta jranga tiksliai
fiksuoja lenkimag bei susisukima, o lazerinis akselerometras leidzia analizuoti daZnines
charakteristikas bei aukstesniy vibraciniy mody struktiirg. Gauti rezultatai yra artimi, pagamintos
irangos uzfiksuotas daznis lygus 35 Hz, o lazeriniu akselerometru gautas pagrindinis daznis lygus
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35-40 Hz, ¢ia taip pat gautos auksStesnés mody sritys, lygios 70-80 Hz ir 110-120 Hz. Rezultaty
sutapimas tarp abiejy metody patvirtina matavimy tikslumg ir eksperimenty validuma, todeél
galima teigti, jog abu eksperimentiniai metodai gali biiti naudojami aerotamprumo reiskiniy
tyrimuose esant maziems Reinoldso skai¢iams, o naudojant abu metodus kartu, galima gauti ypac
iSsamy konstrukcijos dinaminio atsako jvertinimg.

Eksperimentinius tyrimy rezultatus palyginus su skaitiniais K ir P-K metodais gautomis
nestabilumo grei¢iy reikSmémis esant mazy Reinoldso skaiCiy sglygai nustatyta, jog skaitiniai
metodai tiksliai prognozavo flaterio kritines oro srauto reikSmes trijy aramido sluoksniy
kompozitinio sparno modeliams: paklaidos K metodui yra 0,1-1 %, o P-K metodui 0-0,1 %. Taip
pat nustatyta, jog dviejy aramido sluoksniy kompozitinio sparno flaterio kritines oro srauto
reikSmes nustatytos artimos: paklaidos K metodui yra 3,7-4,2 %, o P-K metodui 3,8-4,2 %.
Galiausia nustatyta, jog divergencijos eksperimentiniai grei¢iai nuo skaitiniy prognoziy gali
skirtis nuo 2% iki 20%. Siuos neatitikimus gali lemti geometriniy ir tamprumo charakteristiky
skirtumas tarp teoriniy ir realiy sparno modeliy. Galima teigti, kad skaitiniai metodai yra tinkami
aerotamprumo reiskiniy, ypac flaterio, prognozavimui esant maziems Reinoldso skai¢iams, taciau
eksperimentai papildomai leidZia patvirtinti skaitiniy modeliy tiksluma ir atskleisti realios
konstrukcijos elgsenos ypatumus, kurie gali biiti neteisingai jvertini teoriniuose skai¢iavimuose.
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Priedai

1 priedas. Sparno modeliy lenkimo analizés SolidWorks vaizdai

Sparno modelis

Sparno modelio lenkimo analizés vaizdas

2 sluoksniy, 0,03 m stygos

UY {mm)

P 2.897e-03
ot 1.44%e-03

B 3550609

3 sluoksniy, 0,02 m stygos

UY {mm)
P 1.28%-03
b 6447e-04

l -3.575e-09

3 sluoksniy, 0,03 m stygos

UY {mm)

M 5585e-04
b 420204

B 20

4 sluoksniy, 0,02 m stygos

UY {mm)
P 5.440e-04

L 2.720e-04

. -2.634e-09

4 sluoksniy, 0,03 m stygos

UY (rarm)
P 362204
B 1811e-04

B -2000e-00

VN
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2 priedas. Sparno modeliy sukimo analizés SolidWorks vaizdai

Sparno modelis

Sparno modelio sukimo analizés vaizdas

2 sluoksniy, 0,03 m stygos

RX (rad)
P 4.736e-09

. -2.622¢-06
. -5.249%-06

3 sluoksniy, 0,02 m stygos

R (rad)
P 1.261e-09

H -8.022¢-07
-1.6062-06

3 sluoksniy, 0,03 m stygos

R (rad)
P 1.636e-00

-7.828e-07
-1.567e-06

4 sluoksniy, 0,02 m stygos

RX (rad)
P 5.635¢-10

B 3423007
B oo

4 sluoksniy, 0,03 m stygos

R (rad)
P 7.631e-10

. -3.327e-07
. -6.662¢-07

74




3 priedas. Sukimo standumo GJ parametry skaif¢iavimo kodas MATLAB

clear all

clc

format long

% duomenys isdestyti modeliu tvarka (styga x sluoksniu skaicius)

% 0.02x2 0.03x2 0.02x3 0.03x3 0.03x4

cg=[21.978*107(-3) 32.705*107(-3) 22.323*107(-3) 32.715*107(-3) 31.576*10"(-3)]; Yopagamintu
modeliu stygu ilgiai, m

b=0.27; %mostas, m

K=[0.037 0.057 0.125 0.191 0.45]; %atsparumas sukimo poslinkiams, Nm/rad
h=[6.2*10"(-4) 6.1*107(-4) 9.183*107(-4) 8.7*10"(-4) 1.148*10"(-3)]; Yopagamintu modeliu
storiai, m

J=(cg.*h.*((cg."2)+(h."2)))./12;

G=K.*b./J;

GJ=G.*J;
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4 priedas. Lenkimo standumo E7parametry skai¢iavimo kodas MATLAB

clear all

clc

format long

% duomenys isdestyti modeliu tvarka (styga x sluoksniu skaicius)

% 0.02x2 0.03x2 0.02x3 0.03x3 0.03x4

%be papildomos mases

f=[5 4.6 6.5 6.3 9.1]; %daznis

m=[4.92*107(-3) 7.45*107(-3) 7.65*107(-3) 11.38*10"(-3) 13.32*10"(-3)]; %oreali sparno mase
cgm=[21.978*107(-3) 32.705*107(-3) 22.323*107(-3) 32.715*10"(-3) 31.576*10/(-3)]; Y%reali
sparno styga

bm=0.33; %realaus sparno mostas

hm=[6.2*10"(-4) 6.1*10"(-4) 9.183*10"(-4) 8.7*10"(-4) 1.148*10"\(-3)]; %realaus sparno storis
b=0.27; %sparno mostas be itvirtinimo dalies

w=2*3.14.*f; ro=m./(cgm.*bm.*hm);

S=cgm.*hm; mb=ro.*S;

El=mb.*(b.”4).*((w./(1.875./2))."2)

%su papildoma mase

fj=[3.1 3.3 4.7 5.1 7.5]; %daznis su mase

mj =0.002; %jutiklio mase

wj=2.*3.14.*fj; mspj=33./140.*m; Mj=mspj+mj; kj=(wj.”2).*Mj; Elj=(kj.*b.*3)./3;
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5 priedas. Arduino programinés jrangos kodas, skirtas MPU6050 matavimams

#include <Adafruit. MPU6050.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Wire.h>

Adafruit MPU6050 mpu;

void setup() {

}

Serial.begin(115200);
while (!Serial) {
delay(10);
¥
Wire.begin();
/1'12C clock 400kHz
TWBR = 12;
TWSR &= ~(bit(TWPS1) | bit(TWPS0));
if (!mpu.begin()) {
Serial.printin("Error - MPU6050 not found.");
while (1) {
delay(10);
¥
¥

mpu.setAccelerometerRange(MPU6050 RANGE_4 G); // £4g default

mpu.setGyroRange(MPU6050 RANGE 500 DEG);

mpu.setFilterBandwidth(MPU6050_BAND 260 HZ);

void loop() {

unsigned long start = micros();
sensors_event_t accel, gyro, temp;
mpu.getEvent(&accel, &gyro, &temp);
Serial.print(accel.acceleration.x);
Serial.print("\t");
Serial.print(accel.acceleration.y);
Serial.print("\t");
Serial.print(accel.acceleration.z);
Serial.print("\t");
Serial.print(gyro.gyro.x);
Serial.print("\t");
Serial.print(gyro.gyro.y);
Serial.print("\t");
Serial.print(gyro.gyro.z);
Serial.print("\t");
Serial.print(temp.temperature);
Serial.printin();

while (micros() - start < 2000) ; // Wait for 2ms total

/I £500 deg/s default
// No filtering, max bandwidth (~260 Hz)
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6 priedas. Sparno modeliy savyjy svyravimy analizés vaizdai

Sparno modelis Savieji svyravimai, gauti naudojant eksperimentinius duomenis i$
inercinio jutiklio, montuojamo ant sparno galo

2 sluoksniy, 0,02 m stygos, 40 ‘
0,27 m mosto

20 (NN [X 4,10169
‘ ny . |Yi12ss

10 TV L [ 48763
| (LI (Y 158 | ) )
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Sparno modelis

Savieji svyravimai, gauti naudojant eksperimentinius duomenis i$
inercinio jutiklio, montuojamo ant sparno galo

2 sluoksniy, 0,02 m stygos,

0,22 m mosto

40

[
(=4
T

[
(=
T

_ X 3,32222
C LI ]y, Y1344

) JuR =2
S S =) =
T T T T

Akselerometro pozicijos kitimas z adimi, m/s?
o
(=}

IS
=)

10 12

c
»o
E
o
o]

Laikas, s

2 sluoksniy, 0,03 m stygos,

0,22 m mosto

S
<

W
(=1
T

Il |, [xs82222
(1, Ylozo

)

[ “\ xomss
(Y st 1y,

1 — =
S =) = =)
T T T T

&
S

Akselerometro pozicijos kitimas z agimi, m/s?

A

S
o
0
S
o b

8 10 12 14
Laikas, s

3 sluoksniy, 0,02 m stygos,

0,22 m mosto

) P
=1 (=4
T

13
(=1
T

X 3,5419
| Y 20,99

‘xzmm
‘Yl‘)7h ik s
HH \HH(I,H | 1
\ 1 ‘ ‘
(| ‘m“‘\m |
\‘ NI “ ‘

=1
T

A A
LNAAAAA
\‘\‘\
<“

It
{ [
um“‘w‘

.
> =)
T

I:J
S
T

‘ ‘\1\\,"
‘H H“‘iw'
\ Mn_

Akselerometro pozicijos kitimas z asimi, m/s?

&
S
T

|
| |H “‘\\ll

| 1
1 ““w L 1 1 1 L I

IS
S

=1

Laikas, s

2 3 4 5 6 7 8

79



Sparno modelis

Savieji svyravimai, gauti naudojant eksperimentinius duomenis i$
inercinio jutiklio, montuojamo ant sparno galo
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Sparno modelis

Savieji svyravimai, gauti naudojant eksperimentinius duomenis i$
inercinio jutiklio, montuojamo ant sparno galo
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7 Sparno galo vipresiy matavimy grafikai

Sparno modelis

swe

Pagreicio ir polinkio duomenys, lenkimo ir sukimo kryptimis, gauti naudojant
eksperimentinius duomenis i§ inercinio jutiklio, montuojamo ant sparno galo
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Sparno modelis

Pagreicio ir polinkio duomenys, lenkimo ir sukimo kryptimis, gauti naudojant
eksperimentinius duomenis i§ inercinio jutiklio, montuojamo ant sparno galo
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Sparno modelis

Pagreicio ir polinkio duomenys, lenkimo ir sukimo kryptimis, gauti naudojant
eksperimentinius duomenis i§ inercinio jutiklio, montuojamo ant sparno galo
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Sparno modelis

Pagreicio ir polinkio duomenys, lenkimo ir sukimo kryptimis, gauti naudojant
eksperimentinius duomenis i§ inercinio jutiklio, montuojamo ant sparno galo
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8 priedas. Sparno galo lenkimo ir susisukimo grafiky bei greicio spektogramy sudarymo
kodas MATLAB

virp=readmatrix(‘eksp2_virpesiai_22_sty3 sl3.txt);
greit=readmatrix(‘eksp2_greitis_22_sty3 st3.txt');
savieji=readmatrix(‘'eksp2_virpesiai_22_sty3 sI3 savieji.txt);
sav=savieji(2:end,6)
matavimai_per_s=180; %matavimai per sekunde
%duomenu interpoliacija
milsec=[];
for i=0:size(virp(163:14083,6))-1

milsec=[milsec; ((1/matavimai_per_s)*1)];
end
laik=[];
for i=0:size(greit(71:2260,4))-1

laik=[laik; ((1/30)*)];
end
greitis_int=interpl1(laik,greit(71:2260,4),milsec);
lenk = virp(163:14083, 6);
suk = virp(163:14083,8);
%akseleroskopo ir giroskopo grafikas su asim
figure
yyaxis left;
plot(greitis_int,lenk);
ylabel('Akselerometro pozicijos kitimas z asimi, m/s2");
hold on;
yyaxis right;
plot(greitis_int,suk)
ylabel('Giroskopo pozicijos kitimas y asimi, laips/s’);
title("Jutiklio duomenys);
xlabel('Oro srauto greitis, m/s’);
%savuju grafikas, tik akselerometras
%figure %plot(sav) %title('Savieji svyravimai'); %xlabel('Laikas, s'); %ylabel('Akselerometro
pozicijos kitimas z asyje, m/s2")
%spektogramos skaiciavimas
[s, f, greitis_int] = spectrogram(lenk, 256, 128, 500000, matavimai_per_s);
max_daz=120; %maks atvaizduojamas daznis Hz
figure;
imagesc(greitis_int, f(f <= max_daz), 20*log10(abs(s(f <= max_daz, 3))));
title(");
xlabel(‘Airflow felocity, m/s');
ylabel('Frequency, Hz');
colorbar; % spalvos grafikas, nzn ar reik
figure_height = 250; % grafiko ausktis
current_position = get(gcf, 'Position’);
set(gcf, 'Position’, [current_position(1), current_position(2), current_position(3), figure_height]);
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9 priedas. Sparno galo grei¢io spektogramos

Sparno modelis

Dazniy analizé prie skirtingy oro srauto greiciy, gauta naudojant
eksperimentinius duomenis iS inercinio jutiklio, montuojamo ant sparno galo
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Sparno modelis

Dazniy analizé prie skirtingy oro srauto greiciy, gauta naudojant

eksperimentinius duomenis i§ inercinio jutiklio, montuojamo ant sparno galo
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Sparno modelis

Dazniy analizé prie skirtingy oro srauto greiciy, gauta naudojant

eksperimentinius duomenis i§ inercinio jutiklio, montuojamo ant sparno galo
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Sparno modelis

Dazniy analizé prie skirtingy oro srauto greiciy, gauta naudojant
eksperimentinius duomenis i§ inercinio jutiklio, montuojamo ant sparno galo
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