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SAZETAK

U radu je provedena analize osjetljivosti odziva konstrukcije krila metodom konaénih
elemenata (u daljnjem tekstu MKE), s ciljem utvrdivanja moguénosti primjene pri
projektiranju. Analiza osjetljivosti provedena je na postojecem MKE modelu krila generickog
transportnog zrakoplova koriste¢i racunalni alat FEMAP/NX Nastran. Izradena su dva
modela za aproksimaciju (linearna i recipro¢na aproksimacija) odziva na temelju rezultata

dobivenih analizom osjetljivosti.

Tijekom pripreme odnosno istraZivanja za ovaj rad analiza osjetljivosti provedena je na
pojednostavljenom modelu krila, a dobiveni rezultati su obradeni u programskom paketu
Excel. U okviru ovog rada, zbog velike kolic¢ine podataka koje je trebalo obraditi, kreiran je
program za ucitavanje 1 manipulaciju podacima. To je omogucilo jednostavnije i brze
snalazenje medu podacima te tako olakSalo usporedbu odziva dobivenih aproksimacijama i
MKE analizom odnosno analizu to¢nosti aproksimacija. Usporedba je provedena za razlicite

vrste odziva na nekoliko karakteristi¢nih pozicija modela krila.

Na kraju rada predlozen je i nain na koji bi se mogle prezentirati informacije dobivene
analizom osjetljivosti projektantu u fazi dimenzioniranja konstrukcijskih elemenata. Time bi
projektant imao bolji uvid u to koju komponentu (projektnu varijablu) bi imalo smisla
mijenjati ukoliko se Zeli utjecati na neki odziv, primjerice smanjiti odredeni pomak ili ukupnu

masu konstrukcije, a da se pri tom ustedi kako vrijeme tako i racunski resursi.

Kljucne rijeci: analiza osjetljivosti, koeficijenti osjetljivosti, aproksimacija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Xl



Vedrana Loncarevic Diplomski rad

SUMMARY

Finite element sensitivity analysis of wing structural response was conducted in this
thesis in order to investigate its potential use in structural design. Analyses were carried out
using already existing FE model of the generic transport aircraft wing in FEMAP/NX
Nastran. Two response approximation models were made (direct and reciprocal

approximation) based on the results from the performed sensitivity analysis.

Sensitiviy analysis for the initial work and investigations performed for this thesis was
done on simplified wing model, and all the results were analysed in Excel. Scope and number
of performed analyses and their results within the thesis itself required creating a program for
data reading and manipulation. This algorithm enabled faster and easier data analysis and

comparison between responses given by aproximation models and those by FE analysis.

In the end of this thesis a potential way of using the information given by sensitivity
analysis in the phase of structural elements sizing is proposed. This approach would result
with a designer having greater understanding on which parameter has the biggest impact on
certain responses and how he could achieve a certain boost or reduction in a structural

response, saving both time and computational resources.

Key words: sensitivity analysis, sensitivity analysis coefficients, approximation.
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1. UvOD

Analizom osjetljivosti odziva konstrukcije odreduje se odnos promjene pojedinih
odziva konstrukcije prema promjenama parametara koji opisuju tu konstrukciju. Parametri, tj.
varijable, u analizi osjetljivosti tankostjenih konstrukcija mogu biti primjerice debljina oplate
ili dimenzije presjeka grednih elemenata. Dobiveni odnosi promjena odziva i parametara

(parcijalne derivacije) nazivaju se i koeficijenti osjetljivosti konstrukcije [1].

Najces¢e se primjenjuje pri radu s optimizacijskim algoritmima baziranim na
gradijentima (npr. Sekvencijalno linearno programiranje) te za ispitivanje osjetljivosti/

robusnosti projektnih varijanti.

Cak i ako se ne koristi formalna optimizacija, analiza osjetljivosti moZe znacajno
ubrzati i unaprijediti proces projektiranja konstrukcije [2] jer omogucuje kvatnificiranje
utjecaja pojedinih parametara na relevantne odzive odnosno atribute projektirane
konstrukcije. Time je omoguéeno jednostavnije donoSenje odluka o tome koje varijable

mijenjati da bi se postiglo zeljeno stanje odziva.

Najveca poteskoca pri prvim pokuSajima povezivanja analize odziva konstukcije i
numericke optimizacije bilo je to Sto je svaki put kada je bila potrebna informacija o
odredenom odzivu u ovisnosti o nekom parametru bilo potrebno provesti analizu metodom
kona¢nih elemenata (takozvani ,,Black — box* pristup) [1]. Problem predstavlja Cinjenica da
su vrlo ¢esto odzivi od interesa implicitne funkcije projektnih varijabli. Kada se uzme u obzir
da se pri projektiranju moze raditi sa stotinama varijabli i tisu¢ama ogranicenja postaje ocito
da se analiza metodom konac¢nih elemenata ne moze provoditi za svaku promjenu projektih
varijabli koju zahtjevaju pojedini otimizacijski algoritmi. To bi dovelo do tisu¢a dodatnih
MKE analiza koje treba provesti. Stoga, kako bi se smanjio utroSak ra¢unalnih (i vremenskih)
resursa moguce je Kkoristiti razli¢ite aproksimacije. Analiticko odredivanje koeficijenata
osjetljivosti racunalno je vrlo efikasno §to ujedno omogucuje i efikasnu aproksimaciju

odziva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. METODE ZA ANALIZU OSJETLJIVOSTI ODZIVA
KONSTRUKCIJE

Metode za analizu osjetljivosti mogu se podijeliti u tri osnovne kategorije: analiticke

metode, semi — analiticke metode (eng. quasy — analitical) i kona¢ne diferencije [3].
2.1 Opéenito o kona¢nim diferencijama

Ova metoda je Cesto koristena buduci da je najlaksa za implementaciju no u usporedbi s
analitickom i1 semi — analitickom metodom je manje ucinkovita. Zasniva se na razvoju

funkcije y(x) u Taylerov red oko tocke x [2].
y=fx) 1)
_ 1 ! 1 ny2 1 1113 2
f(x+h)—f+ﬂfh+th +§f h® + .- 2
Diferencije unaprijed dobivaju se iz gornje jednadzbe kako slijedi:

df  fa+h)=f()

= - —0(h) 3)

Gdje je O(h) greska zbog zanemarivanja ¢lanova viseg stupnja Taylorovog reda.

Slicno se mogu dobiti i diferencije unazad ako se umjesto za f(x+h) raspiSe Taylorov
red za f(x-h).

df _f@) = fx—h)

Ix A + 0(h) (4)
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S

X
xp-h xp xpth
Slika 1 Konacne diferencije unaprijed i unazad [4]
Moguce je racunati i centralne diferencije
d x+h)—f(x—nh
df _fOth) —fe=h) oo -

dx h
Na ovaj nacin greSka je smanjena, ali je potrebno dvostruko vise jednadzbi nego li za

raunanje unaprijednih tj. unatraznih diferencija.

T Aﬂ\%

xp-h xp xpt+h

Slika 2 Centralne kona¢ne diferencije [4]
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Na toc¢nost kona¢nih diferencija najveéi utjecaj ima veli¢ina koraka h. O njoj ovise
dvije vrste greSke koje se javljaju; prikazane na slici ispod. Prva je ve¢ spomenuta greska
uslijed zanemiravanja visih ¢lanova Taylerova reda (greSka diskretizacije), a druga je greSka
zaokruzivanja odnosno razlika izmedu numericki odredene vrijednosti funkcije i njene prave

vrijednosti.

reska

G

Slika 3 Ovisnost greske (crvena linija — greSka diskretizacije, plava linija — greSka
zaokruzivanja) o koraku h [4]

2.1.1 Globalne diferencije pomaka

U stanju pomaknutom za korak h osnovna jednadzba kona¢nog elementa moZe se

zapisati kao:

K(x+hu(x+h)=f(x+h) (6)

Gdje je K matrica krutosti, a u i f vektori pomaka i optere¢enja. Pomaci u se mogu odrediti iz

izraza;

u(x+h) =K 1(x+h)f(x+h) (7
Diferencija unaprijed pomaka jednaka je:

du u(x+h) —u(x)

T . (8)

Gornju jednadzbu za pojedini pomak trebalo bi rijesiti onoliko puta koliko ima varijabli x [5].

Kada bi se racunale centralne diferencije broj jednadzi koje treba rijesiti bio bi duplo ve¢i, a
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ukoliko bi se racunale konac¢ne diferencije joS viseg reda izraCunaproksimacije bio bi jos

komplesniji.

2.2 Opéenito o analitickom odredivanju osjetljivosti
2.2.1 Direktne metode

Direktne metode (kao 1 adjungirane metode prikazane u sljede¢em poglavlju)
predstavljaju uc¢inkovit nacin da se osjetljivost odredi egzaktno. Medutim, ovi pristupi mogu
ukljucivati vrlo detaljne i teSke izvode pa se mogu primijeniti samo kada postoji dobro

razumijevanje osnovnih jednadzbi i numerickih metoda ukljucenih u rjesavanje problema [2].

Neka se razmatra diskretni matemati¢ki model oblika:

R(x,w(x)) =0 9)

Gdje je x skup medusobno nezavisnih varijabli, a W vektor varijabli stanja pri ¢emu R

moze biti eksplicitna funkcija od x, dok je w implicitna funkcija od x.

Ukoliko se traZi derivativ izlazne funkcije y=f(x,w) s obzirom na x; potrebno je

1zraunati:

dy of of dw

= 10
dx; 0x; + ow dx; (10)
Pa je diferencijal osnovne jednadzbe (6) jednak:
ORdw  OR 1
owdx;  0x; (1)

Koeficijent osjetljivosti dy/dx;j moze se lako izracunati tako da se prvo iz (11) odredi
dw/dxi te se dobiveni rezultat uvrsti u (10). Treba naglasiti da se (11) mora se rijeSiti onoliko

puta koliko ima varijabli kako bi se mogao izracunati gradijent vektora Vy.

2.2.2 Adjungirane metode

Direktne metode nije preporucljivo koristiti kad postoji velik broj varijabli, budu¢i da
jednadzbu (11) treba racunati onoliko puta koliki je broj varijabli. U slucaju kada je broj

varijabli veéi nego li broj izlaznih funkcija efikasnije je koristiti adjungirane metode [2].
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Formulacije adjungirane analize osjetljivosti mogu se razviti poc¢evsi od diskretiziranih

osnovnih jednadzbi ili od osnovnih jednadZbi u kontinuiranoj formi.

U slucaju samo jedne varijable jednadzba (11) moze se zapisati u obliku:

Lu=f (12)
.. _OR _aw . . 4R . T _ Of .y .
Gdje je L = o 4= T f= oy Ako se uvede da je g = o sli¢éno se moze
zapisati i jednadzba (10) u obliku:

dy Odf r

- -2 13

dxi axi + gu ( )
Ekvivalnetan je i izraz:

dy of .

- -2 14

dxi axi v f ( )

Gdje je v adjungirani vektor koji zadovoljava jednadzbu:

L'v=g (15)

U adjungiranoj metodi, prvo se prema (15) odredi adjungirani vektor v, koji se tada

uvrsti u (14) kako bi se dobio derivativ dy / dx;.

U slucaju kada postoji p varijabli i m izlaza, a potrebno je izraunati derivative svih m
izlaza s obzirom na sve varijable, postoji p razli¢itih f i m razli¢itih g. Ako bi se koristila
direktna metoda, jednadzba (11) morala bi se rijeSiti p puta, a ukoliko bi se koristila
adjungirana metoda, jednadzba (15) morala bi se rijeSiti m puta. Dakle, adjungirana metoda

se s racunalnog gledista preporuca kada je m <p.
2.2.3 Analiticko odredivanje osjetljivosti pomaka

Deriviranjem osnovne jednadzbe kona¢nog elemeta Ku = f dobiva se:

dK du _df

- - = 16
dxu+ dx dx (16)
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Sredivanjem gornjeg izraza dobiva se da je diferencijal pomaka:

du K1 (df dK ) 17)

dx dx dx

2.3 Opéenito o semi — analitickim metodama

Ova metoda je kombinacija prethodno pojasnjenih metoda, metode konacnih
diferencija i direktne ili adjungirane metode. Pruza jednostavnost metode konac¢nih
diferencija uz ucinkovitost analiti¢kih (direktnih ili adjungiranih) metoda. Ipak, treba biti na
oprezu budu¢i da greSke zaokruzivanja i diskretizacije mogu utjecati na rezultate. Za
ilustraciju ove metode moze se razmotriti slucaj staticke analize gdje se derivativi racunaju

prema sljedecoj jednadzbi:

dw 0K  of

e — W+ 18
dxl- Bxiw+6xi ( )

Iz gornje jednadzbe vidljivo je da se derivativi mogu to¢no izraCunati samo ako se
osjetljivost matrice krutosti moze to¢no odrediti. Za pojedine formulacije kona¢nih elemenata
to je moguce ukoliko su primjerice varijable debljine ljuski. Medutim, u nekim slucajevima,
kako bi se smanjilo vrijeme programiranja, 0K/0xi moze se aproksimirati metodom konacnih

diferencija[2].
2.3.1 Semi — analiti¢ko odredivanje osjetljivosti pomaka

Polazi se od osnovne jednadzbe konacnog elementa

K()u(x) = f(x) (19)
0K du 0of
i — =7 20
0x ut dx Ox (@)
U prvom koraku moZe se zanemariti vektor optere¢enja g ~ 0.
du 0K
—=K"'(——u)=Kf 21
dx (ax u) K1 )

. L e .. ... 0K . , .
Kako bi se izracunala osjetljivost nuzno je odrediti 55> | to pomocu metode konacnih

diferencija.
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oK K(xo + Ax;) — K(xo) _ K(x;) — K(xo)
ax; Ax; (4 —x)

(22)

U gornjoj jednadzbi 0 oznacava po&etno stanje u kojem su poznati K™ i u, dok je i novo
stanje u kojem je promijenjena samo jedna dimenzija na jednom, primjerice, grednom

kona¢nom elementu.

Budu¢i da je i=1,.. ng , gdje je ns broj varijabli, izraCun se mora obaviti ns puta. Za

svaki izracun potrebno je poznavati Kyo.

Nuzno je izradunati samo K, (x)-K,(x,) za izlaze na koje utjee pojedina varijabla

bududéi da je K, (x,)-K,(x,) jednako O za sve ostale izlaze.

2.4 Aproksimacije

Nakon S§to su poznati koeficijenti osjetljivosti konstrukcije moguce je aproksimirati
zeljeni odziv u odredenom stanju. Aproksimacije se mogu racunati na nekoliko razli¢itih

nacdina.

Najcesce se temelje na razvoju u Taylorov red uz zanemarivanje ¢lanova drugog reda

naviSe [10]. Osnovna je jednadZba tada:

Axi (23)
XO

0 — 0 67}
r(X° + Ax) = r;(X°) + ' a_xl
l

Vidljivo je da je u gornjoj jednadzbi odziv r;(X° + Ax) linearna funkcija promjene
varijable Ax. U nekim sluCajevima odziv uistinu i jest linearna funkcija varijable pa
jednadzba (23) daje toc¢no rjeSenje no CeSc¢e je ta ovisnost nelinearna zbog Cega se javlja

greska.
2.4.1 Linearna aproksimacija
Linearna aproksimacija za j-ti odziv se odreduje istovjetno izrazu (23):

Axl- (24)
XO

015
rb (X0 + Ax) =1, (X°) + Za_xl
i
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gdje Ax predstavlja ukupni pomak u projektnom prostoru od podetne vrijednosti X°.
Parcijalne derivacije a—;’. ve¢ su poznati koeficijenti osjetljivosti dobiveni nekom od
L

prethodno opisanih metoda za analizu osjetljivosti.
2.4.2 Recipro¢na aproksimacija

Recipro¢ne aproksimacije mogu se odrediti iz jednadzbe (23) ako se uvede supstitucija

varijablom y;.

Ay; (25)

XO

r(Y° + Ay) = 7 (Y0) + Z 9
] ] : ayi

Varijabla y; jednaka je recipro¢noj vrijednosti varijable x; iz linearne aproksimacije

Vi = i . Ako se to uvrsti u jednadzbu (23) dobiva se izraz:

Xi

xO

— (x; —x7) (26)
X0 &

ar;
rR(Y0 + Ax) = r;(X°) + E —L
] ] : axi

2.4.3 Konveksna aproksimacija

Ova vrsta aproksimacije primjenjuje se na ograni¢enja. Funkcionira tako da se odabire
ili linearna ili recipro¢na aproksimacija ovisno o tome koja od tih dviju metoda daje vecu

vrijednost funkcije ogranicenja. Uvijek se bira konzervativnija aproksimacija.

Ova metoda primjenjuje se na svako ograni¢enje u odnosu na svaku varijablu zasebno

pa je prema tome moguce koristiti 1 linearne i recipro¢ne aproksimacije za isto ogranicenje.

Koja aproksimacija ¢e se koristiti moze se odrediti gledajuci predznak njihove razlike:

(xi —x)? 0g

— 27
Xi Oxl- X0 ( )

gL].(X0 + Ax) — gRj(X0 + Ax) =

Budu¢i da je izraz pod kvadratom uvijek pozitivan, odabir se svodi na sljedece:
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1 dg
Xi 6xi

>0 Koristi se linearna aproksimacija buduc¢i da ona daje vecu
XO

vrijednost funkcije ogranienja

1 dg
Xi 6xi

< 0 koristi se recipro¢na aproksimacija budu¢i da je u ovom slucaju
XO

ona konzervativnija (daje vecu vrijednost funkcije ogranicenja).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Vedrana Loncarevic Diplomski rad

3. KRILO TRANSPORTNOG ZRAKOPLOVA

3.1 Geometrija zrakoplova

U ovom diplomskom radu koristen je model konstrukcije krila koji je izraden tijekom
diplomskih radova [5], [6]. Radi se o transportnom zrakoplovu standardne konfiguracije
pogonjenom s dva turbo-prop motora koji je preuzet iz [7]. Za njega je u navedenoj literaturi
izvrSen dio potrebnog proracuna opterecenja, pa su u skladu s tim koristeni podaci za daljnju

analizu.

Izgled zrakoplova s osnovnim dimenzijama prikazan je slikom, Slika 4. Ostale zadane

dimenzije i mase navedene su u tablici, Tablica 1 .

6100

10670

11940

29870

Slika 4 Glavne dimenzije zrakoplova [8]

Tablica 1 Osnovni podaci promatranog zrakoplova.

Opis veli¢ine Oznaka Vrijednost
Povrsina krila S 111.5 m?
Aspektni odnos krila AR 8.0
SuZenje krila A 0.4
Maksimalni koef. uzgona zrakoplova ClLimax 1.3
Maksimalna masa zrakoplova Mtow 48980 kg
Maksimalna masa pri slijetanju m 39910 kg
Maksimalna masa bez goriva mze 38100 kg
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3.1.1 Geometrija krila

Vanjske dimenzije krila promatranog zrakoplova definirane su prema slici Slika 5.

Budu¢i da se radi o transportnom zrakoplovu, pretpostavlja se da je noseca konstrukcija
krila izvedena kao torziona kutija s dvije ramenjace. Prikaz pretpostavljenog presjeka spoja

krila s trupom prikazan je na crtezu dolje.

14935

5970

NACA 23012

Slika 5 Pojednostavljeni prikaz spoja krila i trupa.

Prednja ramenjaca (PR) postavljena je na 15% tetive aeroprofila od prednjeg brida i
okomita je na srediSnju liniju zrakoplova. Dok se straznja ramenjaca (SR) nalazi na 60%

tetive.

Za korijen krila odabran je aeroprofil NACA 23015, dok je za vrh krila odabran NACA
23012. Razlog takvog pristupa je da se u korijenu krila ostvari poprecni presjek Sto veceg
momenta tromosti te da se ujedno ostvari §to manji aerodinamicki otpor krila u skladu s

potrebnim performansama zrakoplova.

Unutradnjost krila, odnosno torzione kutije, podijeljena je na tri dijela. Prva dva dijela
iskoriStena su kao rezervoari za gorivo. Izmedu njih u zajedni¢ku gondolu smjesteni su motor
i glavno podvozje. Tre¢i dio je pri vrhu krila i eventualno mozZe biti prenamijenjen kao

rezervoar za gorivo. Prema toj podjeli mijenjaju se i poprecni presjeci nosecih elemenata.
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Na temelju postojec¢ih konstrukcija krila zrakoplova slicne veli¢ine 1 opterec¢enja krila
(wing loading) odabrana je konstrukcija s 20 rebara. Razmak izmedu pojedinih rebara

razlikuje se prema spomenutim dijelovima torzione kutije.

13440

4474 Polozaj motora i

|
‘ podvozja
4*678 (1.dio TK) \ 4*690 (2.dio TK) 6+759 (3.dio TK)

Prednja ramenjaca

2133

‘f?ﬁ T

2256

5334
5014

Zakrilce

0 ﬂﬂ ﬂ’St;a“zn]’a’ramﬂenjacaﬂFD ‘
il

Slika 6 Tlocrt krila sa zna¢ajnim dimenzijama.

Budu¢i da se na gornjaci javljaju veca tlacna opterecenja postavljene su uzduznice sa T
profilom, a na donjaci s dominantnijim vlacnim opterecenjima uzduznice sa L profilom. Kod
uzduznica je bitno osigurati neprekinutost duz raspona krila. Preostali podaci o rasporedu i

geometrijskim veli¢inama dani su na Slika 6 i u Tablica 2.
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Tablica 2 Dimenzije pojedinih elemenata torzione kutije.
Dijelovi torzione kutije (TK) 1.dio 2.dio 3.dio
dpr[mm] 75 7.5 75
Prednja ramenjaca tapr[MmM] 5.0 5.0 5.0
hapr[Mm] 60.0 60.0 60.0
dsg[mm] 5.0 5.0 5.0
Straznja ramenjaca tasr[Mm] 50 5.0 5.0
hasg[Mm] 60.0 60.0 60.0
Gornja oplata dopic[mm] 4.0 4.0 4.0
Donja oplata dopip[Mm] 4.0 3.0 3.0
o dyzgr[Mmm] 7.0 5.0 5.0
T uzduznjaci
hyzgr[Mm] 70.0 70.0 70.0
o dyzgr[Mmm] 7.0 5.0 5.0
L uzduZnjaci
huzar[mm] 70.0 70.0 50.0
Rebra dr[mm] 4.0 3.0 2.0
d mm 1.0 1.0 1.0
Ukrepe usz[ ]
huzar[Mm] 30 30 30
Pregradni zidovi dpz[mm] 7.5 5.0 5.0
N
Flanza strainjei
Flanza prednje ramenjace
ramenjace
: _ T uzduznjak
Prednja StraZnja © e o
ramenjaca ramenjaca 5 3
Struk straznje = .
ez ramenjace
—=pd UPR
Struk prednje LM»
ramenjace dsz

FlanZa prednje
ramenjace

7]
trer

A4

hfIPR

Flanza straznje
ramenjace

tﬂSR
S

IS,

L uzduZnjak hoa

duzdL » -

huzdL

Ouza

Slika 7 Oznacavanje dimenzija uzduznih elementa.

i
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Slika 8 Importirani i prepravljeni model torzione kutije u programu MSC.Nastran for Windows.

3.1.2 Diskretizirani model torzione kutije

Budu¢i se promatra globalni odziv nije zahtijevana velika rezolucija mreze konacnih
elemenata. Oplata, struk ramenjaca, rebra i pregradni zidovi su modelirani 2D pravokutnim
konacnim elementima (plate), koji daju znatno tocnije rezultate; dok su trokutni konacni
elementi upotrijebljeni na mjestima gdje je to bilo neophodno. UzduZznice, pojasevi
ramenjaca, ukrepe rebara i spojnice su modelirani grednim kona¢nim elementima (beam).
Kompenzacije na otvorima modelirane su uzduznim elementima (bar). Izradeni FEM model

prikazan je na donjim slikama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Vedrana Loncarevic Diplomski rad

Slika 9 Prikaz elemenata diskretiziranog modela oblikovani pravokutnim kona¢nim elementima
(bez gornje oplate).

Slika 10 Uvecéani prikaz dijela diskretiziranog modela (bez gornje oplate).
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3.2 Materijal

Za izradu torzione kutije kao najopterecenijeg dijela krila koriste se materijali visoke

Cvrstoce. Pri projektiranju razmatrane konstrukcije torzione kutije koriStena je aluminijska

slitina 7075 (Al-Zn-Mg-Cu). Za potrebe proracuna u Tablica 3 kratko su prikazana referentna

svojstva preuzeta iz [9]. Ostala svojstva materijala prikazana su u Tablici 4.

Tablica 3 Mehani¢ka svojstva aluminijske legure 7075.

Oznaka Vrijednost
Young-ov modul elasti¢nosti, [N/mm°] E 71 000
Poisson-ov koeficijent v 0.33
Vla¢na ¢vrstoca, [N/mmz] ou 551
Granica teGenja, [N/mm°] oy 503
Smicna &vrstoéa, [N/mm?] Ty 331
Gustoca, [kg/m’] P) 2800

Fakultet strojarstva i brodogradnje

17



Diplomski rad

carevic

Vedrana Lon

[6] 5202 24nBa] asfiutwnye eaisfons v eoljqe L

TITTERIQEL 998 "Lt | uonaag Jod sanjea  uid A1p,, aae sanjea Suueag o

(B)1°€'T17E AquL ut pajeotput
se “(] Jo Funel 20urjsisal DS UL 0] spuodsariod )] "UONIAIIP UIBIT SIY) Ul 2oUL)SI1SAT FUDIBID U0IS0LI00-55a11s 100d s)qryxa utioj jonpoad pue ‘1adway ‘Lojje srjoads sty :uonne)) q
“Juauneal) jeat) uonnjos o soud “adway pajeauue ayy w Apemonaed
PaYIoM P[OD SSIMIAYIO 10 PAWLIO] U SEY [ELISJEBW JU) JI PaISI] 95011 UBY) Jamo] aq Aew 1asn a1y Aq pautejqo sansadorg siarpddns £q jusunean jeay o) asuodsal ajesisuowap
0] pajean 1eaY atam yaiym ‘radway J 1o O sy ut parjddns jaays jo sajdwes Funsey woly pue 19ays todway g Funsa) woly pauteiqo ejep uodn paseq a1am sajqemo|[e usisa(] e

OpLgamdigps 2 puey ‘)
oo e uq) o
:sonuadoi [BoISAY ]
mmo Mm<o ................ _2—
6€ 6'€ 101D
90l o1 | 194,01 7
01 cor 0 | Y017
B R B S S S B ) 3 I’ 6 | |8 ] L S R i |
{(s1seq-g) yuao1ad ‘2
€01 | 86 | 801 | #O1 | TIT | 601 | LI1 |€tr|ozr (LIt foTt [Lrn |81 wit|vet|1et|cer et |cet L] = | (0z=amR
L8 | ¥8 | €6 | 68 | L6 | ¥6 | 101 |86 [€01 [001 | €01 |00l 001 [ L6 |901 €0l [sor[zor|sor]oor| ,:::G‘_uaéﬁ
S8 R
8TL| #T1 | SET | TET | LET | #ET | SPI | TP | LPT | €¥T [ 8FT | SPI | 8F1 [ SPT [ 091 | 9ST | 091 [9ST [9sT |est| = | (0c=ap)
vO1 | TOT [ OTT | LOT | TUT | 8OT | LIT | #IT| 61T [ 91T [OTT | LTIT | OTL [LIT [¥TT | 1TT | ¥Cl [1CT [1ZT 81T | ™ | G_uabw
a5
v | 6€ | € [ Tv | € [ CTv | SP | b | Sy | bb | St | vb | vb | €0 |8y | Lb |8V | Lb | Lb |9V | 7 T 1y
ec | zs Lo 110 Los 1o Lor o 1™ 1= 1o o [ |5 |5 5 5 5 15 1] oo [ereeenenenss 15
6S | LS [ v9 [ 19 [ L9 [ s9 [ oL |89 |€L | 1L | vL | TL €L (1L [ SLof€L | vL L b LAl | L1
s |ls | s | ss o9 |8 | ¥9 |79 |8 [99 (oL [89 |69 | L9 |cL |oL | 1L [69 [1L |89 | | 1
sy
oS | 05 | oSS | oS | o8S | 9S | a19 |46S | ' " S R R I I I LS
9¢ | ¥S [ 09 | 8S | €9 | 19 | 99 [¥9 |69 | L9 [oL |89 |69 | L9 [1L |69 |oL |89 [oL (L9 | €9 | 11
86 | 9s | 29 | 09 | S9 | €9 | 8 |99 |IL |69 [TL [oL | 1L |69 | €L | 1L 2L [oL [ |69 | | 1
1Y o
€9 | al9 | a9 | 4S9 | a89 |99 | Wl o | f ettt 1S
69 | L9 [ €L | 1L [ vL [TL |8 |9 [6L | LL |08 | 8L |08 [8L |08 | 8L |08 | 8L | 8L [9L | wL | L]
89 | 99 | cL | oL | €L | 1L | LL |SL |SL | 9L (6L [LL | 6L | LL |08 |SL |08 [S8L [8L |9L S R 1
sy
_muﬁﬁuao,_m [EDTUBYIAN
(|l v ] g v d v g |v]|a|v|a|lv]|a|v|a|lv]|]a|v|[a]|yV S [ siseq
000t 00S°€ 000°€ 0052 000'C 0001 66%°0 6¥T0 sTI'o 6€0°0 | 1100 |....... T SSITIOTYL
-10S°€ -100°€ -108°C -100°C -100'1 -00S0 | -0sTO | -9T10 | -0v00 | -TI0D |-800°0 . ,
1S9L +C91 Pue 91 AR ©r aedwog
TR, T LR IREREREET _—
Z1/0STV-OO0-SWV pue spoy SWV | uoneoyadg

aip]d pub §2ays Ao||y wnunun|y SZ0Z 40 seniadoad |po1skyd pup [paubyday ubisaq

("9)o'v'L°€ =19p1

18

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Vedrana Loncarevic Diplomski rad

3.3 Rubni uvjeti

Kako bi se dobila Sto realnija slika odziva konstrukcije potrebno je osigurati takve
rubne uvjete koji predstavljaju Sto bolju mogucu aproksimaciju stvarnog stanja. Budu¢i da se
razmatra slucaj torzione kutije pretpostavka je da je osigurana dovoljno velika krutost trupa
na mjestu spoja s krilom. Stoga se pozicija na ramenjatama u korijenu krila razmatra kao
ukljestenje na trup zrakoplova. Dok su donjoj i gornjoj oplati na mjestu spoja krila s trupom

pretpostavljeni sprijeCeni pomaci u smjeru raspona krila (0s z prema Slika 11).

CRTRERCICCRENRT

g
i

A

3 \\\i!!«\:-}‘_

B
K
'

AR

Y

T

ol

i

Slika 11 Rubni uvjeti.

3.4 Opterecenja

Razmatrano je nekoliko sluCajeva optereCenja — kriti¢ni slucajevi opterecenja
konstrukcije krila prema V-n dijagramu, Slika 12. V-n dijagram preuzet je iz [6], a izraden je
za simetricno opterecenu konstrukciju s uvuc¢enim podvozjem i neotklonjenim zakrilcima, za

visinu od 3048m (10000ft) kada je masa zrakoplova 39910kg (88000Ibs).

Proracun je vrSen za slu€ajeve optere¢enja B, C, D, E 1 F te ¢e se radi jednostavnosti u

daljnjem tekstu koristiti ove oznake.
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D

v

Nagli udari

vjetra

Manevarski

dijagram

m=39910kg
h=3048m

Uvuéeno podvozje i
neotklonjena zakrilca

A
<

~4400

V. (KEAS)

Slika 12 V-n dijagram promatranog zrakoplova.

U [6] je proveden proracun aerodinamickih optere¢enja koja se javljaju na

promatranom krilu, a rezultati su prikazani u Tablica 5.

Tablica 5 Aerodinamicke karakteristike za slu¢ajeve opterecenja

Karakt. Faktor Brzina Koef. uzgona Napadni Kut nultog uzgona | Korigirani
Tocka V-n opterecenja, zrakoplova, krila, C w kut, a [°] za NACA 23012 i napadni
dijagrama n V [m/s] NACA 23015, a.zg kut, ayer [°]

[°]
B 2.58 109 1.309 16.21 -1.0 15.21
C 2.95 167 0.636 7.88 -1.0 6.88
D 2.5 206 0.356 4.41 -1.0 341
E -1.0 167 -0.216 -2.67 -1.0 -3.67
F -1.0 67 -1.348 -16.70 -1.0 -17.7
Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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4. PROVEDBA ANALIZE OSJETLJIVOSTI

U okviru ovog rada provodene su analize pomoc¢u metode konacnih elemenata koristeci
racunalni alat FEMAP/NX Nastran[11]. Analiza osjetljivosti koristi se prvenstveno u
optimizaciji te je potrebno specificirati optimizacijski model da bi se ona mogla provesti. U
optimizacijskom modelu potrebno je zadati funkciju cilja, varijable i ogranicenja. Pri tom se
Femap i Nastran razlikuju u moguénostima koje pruzaju. Femap nudi nekoliko znacajki koje
se mogu zadati kao varijable. To su primjerice debljina ljuskastih kona¢nih elemenata te
momenti otpora i povrSina presjeka Stapnih elemenata. Kao varijablu u Femapu nije moguce
zadati neku od karakteristika presjeka grednih elemenata. Ograniciti se mogu komponente
pomaka u ¢vorovima i1 komponente naprezanja na grupi kona¢nih elemenata s istim
znaCajkama. Nastran pruza vise opcija zadavanja varijabli i1 ogranienja, ukljucujuci
zadavanje Kkarakteristika presjeka grednih elemenata kao varijabli te ogranicavanje
komponenti naprezanja na pojedinom elementu. Stoga su ulazne datoteke koje generira
Femap prije provedbe analiza modificirane prema [12], na nacin opisan u sljede¢em

poglavlju.
4.1 Priprema ulaznih datoteka

Za varijable u provedbi analiza odabrane su oplata krila, uzduznice i ramenjace
odnosno njihove dimenzije. Ukupno 28 varijabli, od ¢ega su njih 7 debljine ljuskastih
elemenata — 5 debljina oplata na razli¢itim dijelovima krila, a preostale dvije su debljine
struka prednje i straznje ramenjace (geometrija krila opisana je u prethodnom poglavlju).
Preostale varijable su geometrijske karakteristike presjeka grednih elemenata — uzduznica te

prednje i straznje ramenjace.

Budu¢i da se karakteristike presjeka grednih elemenata ne mogu zadati direktno u
Femapu kao varijable, u sklopu modeliranja optimizacije ulazne datoteke pripremljene su
,ruéno prije provedbi analiza. Na donjoj slici prikazana je ulazna kartica DESVAR prema
kojoj se zadaju varijable. Uz ime varijable i jedinstven identifikacijski broj zadaju se pocetna

vrijednost te gornja i donja granica vrijednosti koju varijabla poprima.
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1

DESVAR

ID

LABEL XINIT

DELXEV

DDVAL

Slika 13 Ulazna kartica DESVAR [12]

U sljedecoj tablici dan je pregled svih varijabli s njihovim pocetnim iznosima i

granicama.
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Tablica 6 Pregled svih varijabli

Varijabla Pocetna vrijednost | Donja granica | Gornja granica
UP1 TP 4 3 5
UP2 TP 4 3 5
LP1TP 4 3 5
LP2 TP 3 2 4
LP3 TP 3 2 4
FSW TP 7,5 6,5 8,5
RSW TP 5 4 6
FS BF 60 50 70
FS HW 60 50 70
FST 5 4 6
RS BF 60 50 70
RS HW 60 50 70
RST 5 4 6
US1 BF 70 60 80
US1 HW 70 60 80
USLIT 7 6 8
US2 BF 70 60 80
uS2 HW 70 60 80
us2T 5 4 6
LS1 BF 70 60 80
LS1 HW 70 60 80
LS1T 7 6 8
LS2 BF 70 60 80
LS2 HW 70 60 80
LS2T 5 4 6
LS3 BF 50 40 60
LS3 HW 50 40 60
LS3T 5 4 6

Osim samih iznosa varijabli potrebno je definirati i vezu izmedu pojedinog Ssvojstva

kona¢nog elementa i varijabli. Za varijable koje su karakteristike presjeka grednih elemenata,

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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potrebno zadati 1 izraze prema kojima se racunaju povrSina poprecnog presjeka, momenti
tromosti te odmak centra smika od referente to¢ke. Na slikama ispod prikazane su ulazne
kartice u kojima se definiraju veze izmedu svojstva kona¢nog elementa i varijabli za ljuskaste
(DVPRELZ1) i gredne (DVPRELZ2) elemente.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DVPREL1 ID TYPE PID |PNAMETID| PMIN PMAX co FREQ

DVID1 | COEF1 | DVID2 COEF2 DVID3 -ete.-

a)
1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
DVPREL2 1D TYPE PID |PNAME/FID| PMIN PMAX EQID |FREQ

“DESVAR” | DVID1 | DVID2 DVID3 -ete.-

b) “DTABLE" | LABL1 | LABL2 LABL3 -ete.-

Slika 14 Ulazne kartice: a) DVPREL1, b) DVPREL2 [12]

Kao ograni¢enja su zadani pomaci u odabranim ¢vorovima i naprezanja u elementima.
Odabrano je 6 ¢vorova. Svi odabrani ¢vorovi nalaze se na spoju oplate 1 ramenjace. Dva
¢vora su na slobodnom kraju krila, 2 ¢vora na granici izmedu prvog i drugog dijela
konstrukcije krila te preostala 2 na granici izmedu drugog i trec¢eg dijela konstrukcije Krila.
Naprezanja su ograni¢ena u 10 ljuskastih kona¢nih elemenata smjeStenih na oplati i
ramenjacama. Najveca naprezanja se javljaju na spoju krila s trupom tj. u blizini rubnih
uvijeta, no kako bi se osiguralo da rubni uvjeti ne utjeu na rezultate (vrijednosti naprezanja)
odabrani su elementi odmaknuti od njih za jedno rebro. To su po tri elementa na donjoj i
gornjoj oplati, po jedan na sredini i na svakom rubu te elementi na struku prednje i straznje
ramenjace neposredno uz odabrane rubne elemente gornjake i donjake. Na donjoj slici

prikazana je ulazna kartica DRESP1 u kojoj su zapisani podaci o ograni¢enjima tj. odzivima.

DRESP1 ID LABEL | RTYPE | PTYPE | REGION | ATTA | ATTB | ATT1

ATT2 | ATT3 ATT4 _ete.-
DRESP1 1 DX1 | STRESS | PROD 2 3 102
103

Slika 15 Ulazna kartica DRESP 1 [12]
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Sljedece slika prikazuju odabrane elemente i ¢vorove u kojima su zadana ograniéenja.

7998

7993

7968
8007

a) odabrani elementi na donjaci i prednjoj ramenjaéi b) odabrani elementi na gornjaci i straZnjoj ramenjaci

Slika 16 Kona¢ni elementi na kojima su ograni¢ena naprezanja

70

Slika 17 Cvorovi u kojima su ograni¢eni pomaci

4.2 Priprema programa za ucitavanje ulaznih/izlaznih datoteka te prikaz

podataka

Kako bi se ubrzao proces provedbe analize i usporedbe rezultata te pri tom umanjila
mogucnost pogreske, pomocu racunalnog alata Visual Studio [13] kreiran je program za
ucitavanje ulaznih i izlazih datoteka iz Nastrana kao i za prikaz rezultata. Tako se zaobiSao

Femap, a kreirani program direktno komunicira s Nastranom.
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Kreirane su 4 klase za manipuliranje podacima. Njihove veze prikazane su na

dijagramu ispod.

% sensVars | VariablesForSensitivity ¥
| <] Class
| ModelSensitivity v

Class

| ’ aa sensOuts | OutputforSensitivity %

= Abstract Class |
NastranFSBWrapper ¥ [ ElementOutputForSensitivity ¥ [ WeightOutputForSensitivity ¥
Clazs

Class Class

=+ OutputForSensitivity

" NodeOutputForSens... ¥
Class

=+ QutputForSensitivity = QutputForSensitivity

Slika 18 Dijagram klasa izradenog programa

Klasa NastranFSBWrapper sluzi za ucitavanje ulazne i izlazne datoteke. 1z ulazne

datoteke ucitavaju se podaci o projektnim ograni¢enjima.

1z izlazne datoteke ucitavaju se odzivi — pomaci u ¢vorovima, naprezanja u elementima
te masa. 1z nje se takoder ucitavaju i pocetne tj. referentne vrijednosti varijabli kao i svi

derivativi.

U klasi VariablesForSensitivity sortirani su podaci o projektnim vrijablama, pridruzena

su im imena, referentne i pomaknute vrijednosti te veze sa svojstvima kona¢nih elemenata.

U klasi OutputForSensitivity sortirani su izlazni podaci, rezultati analiza. Za svaki
slucaj optere¢enja pojedinom ¢voru pridruzene su komponente pomaka (3 translacije i 3
rotacije) sa svojim imenima dok su elementima pridruzene komponente naprezanja (cxx, Oyy,

Oxy ,01, 02, 6ym). Unutar ove klase kreirana je i metoda za racunanje aproksimacija.

U klasi ModelSensitivity pripremljeni su referenti podaci za izra¢un osjetljivosti,
referentne vrijednosti odziva odnosno ogranienja (pomaci i naprezanja u odabranim
¢vorovima 1 elementima). U ovoj klasi poziva se matoda za izraun aproksimacija te svi

podaci koji su za taj izra¢un potrebni, a ranije su ucitani.
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4.3 Organizacija rezultata analize osjetljivosti

Za pregledan uvid u rezultate svih provedenih analiza napravljen je program koji pruza

dva razli¢ita na¢ina prikaza podataka.

Prvi se odnosi na koeficijente osjetljivosti. Odabirom pojedinog odziva za odredeni
¢vor ili element za jedan od nadina opterecenja iscrtava se dijagram koji na lijevoj y-0Si
prikazuje apsolutni iznos koeficijenata osjetljivosti, a na desnoj njihove iznose normirane s

koeficijentom osjetljivosti mase, prema izrazu:

dy\ Ay, ow
<ﬂ> =9 (28)

axl- n axl- axl-

Gdje je ( j) normirani koeficijent osjetljivosti j-tog odziva (y) po i-toj varijabli (x), a
n

Xi

% koeficijent osjetljivosti mase po i-toj varijabli.

Sljedeca slika prikazuje sucelje opisanog programa.

Visualization
Chart

Sensitivity analysis for: Weight 1
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— L
= :
F—
o o o o (=] -
o i) - (s3] [=-] o
Norm. Sens of Weight , kg/kg

LgHwy Lo oo
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LP3 TP

FSW TP | —

i N o = - = —
gﬁ3¢$$“%§33339§49 = 8 8 3
Variables
Grid
Name UP1_TP UP2_TP LP1_TP LP2_TP LP3_TP FSW_TP RSW_TP FS_BF FS_HW F5_T RS_BF RS_HW RS_T US1_EA
T s e s o et o5k o3t eamrosms G o o
2 Mode_70_TX_1 0.26703 -0.24736 0.39577 0.1653 0.10808 0.48574 1.2817 | -0.0026732 0.017268 1.3005 0.01474 0.038669 0.56463 | 0.00
3 Mode_70_TY_1 -29.144 -23.193 -31.5686 -24 81 -7.3242 -5.9408 -36621 022814 022815 | -B7H64 1431 -0.16448 -399% 0.
4 Mode_70_TZ_1 -0.54851 -0.97752 026226 015577 -0.019073 -0.13587 -0.10872 -00024| 00063882 -1.0879| -0.0030665 | -D.0040636( -0.088027 0.0
5 Mode_70_RX_1 -0.0025705 -0.003688 | -0.0027567 | -0.0033776 | -0.0017633 -0.00052651 | -0.00040233 -2.8433E-05| -2.8484E-05  -7.4686 | -1.7477E-05| -2.0074E-05 |-0.00051808 | -4.35¢ ©
< >
Cunlrul. Primary Contral Sensitivity Appraximation Chart
G ) Ac Lc Type Component  Qutput | ] 7 Sensitivity Li Proy Refr
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Slika 19 Sucdelje kreiranog programa za vizualizaciju podataka o osjetljivosti
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Drugi prikaz podataka omogucuje jednostavnu analizu razine to¢nosti aproksimacija
kroz usporedbu rezultata dobivenih analizom metodom konac¢nih elemenata i onih dobivenim
linearnom i reciprocnom aproksimacijom. Uz to prikazane su i relativne greSke dviju
aproksimacija. Podaci se prikazuju u dijagramima s dvije ordinate, s lijeve strane je iznos
razlike pomaknutog i referentnog stanja, a s desne strane iznos relativne greSke racunate

prema izrazu (29). Na apscisi su prikazane vrijednosti koje poprima varijabla.

Ayrem — dAYa
Adyrem

o= | (29)

U gornjem izrazu e predstavlja relativnu greSku aproksimacije, dyrgy je razlika
izmedu vrijednosti odziva (pomaka ili naprezanja) u pomaknutom i referentnom stanju prema

MKE analizi, a dy, razlika izmedu odziva u pomaknutm i referentom stanju dobivena
aproksimacijom odnosno koristenjem koeficijenta osjetljivosti, dy, = %-Ax. Ax govori za

koliko je varijabla pomaknuta od referente vrijednosti.

Rezultati dobiveni MKE analizom u dijagramima su prikazani punom crnom linijom.
Rezultati aproksimacija prikazani su iscrtkanim linijama, linearna crvenom (oznacena
ispunjenim krugovima), a recipro¢na plavom (oznacena ispunjenim kvadratima), dok su
odgovaraju¢e im greSke prikazane svjetlijim punim linijama s istom — no neispunjenom

oznakom (krug i kvadrat). Iduca slika prikazuje sucelje programa u opisanom nacinu rada.
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Visualization
Chart
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Slika 20 Sucdelje kreiranog programa za vizualizaciju analize to¢nosti aproksimacija

4.4 Analiza osjetljivosti

U okviru ovog rada provodene su materijalno i geometrijski linearne analize metodom

konac¢nih elementata pomoc¢u raCunalnog alata Nastran.

Ve¢ je napomenuto da je odabrano 28 varijabli. Za svaku od varijabli odredena su tri
stanja koja moze poprimiti, a njihov pregled dan je u Tablica 7. Varijable debljine ljuskastih
elemenata (oplata i strukovi ramenjaca) te debljine struka tj. pojaseva grednih elemenata
pomicane su za po 0,25 mm dok su preostale varijable vezane za gredne elemente (visina

struka, Sirina pojaseva) pomicane za po 2 mm.
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Tablica 7 Pregled varijabli s pripadajuéim vrijednostima

Varijabla Referentna 1. pomaknuto 2. pomaknuto 3. pomaknuto
vrijednost [mm] stanje [mm] stanje [mm] stanje [mm]
UP1 TP 4 4,25 4,5 4,75
up2 TP 4 4,25 4,5 4,75
LP1TP 4 4,25 4,5 4,75
LP2 TP 3 3,25 3,5 3,75
LP3 TP 3 3,25 3,5 3,75
FSW TP 7,5 7,75 8 8,25
RSW TP 5 5,25 5,5 5,75
FS BF 60 62 64 66
FS HW 60 62 64 66
FST 5 5,25 5,5 5,75
RS BF 60 62 64 66
RS HW 60 62 64 66
RST 5 5,25 55 5,75
US1 BF 70 72 74 76
US1 HW 70 72 74 76
US1T 7 7,25 7,5 7,75
US2 BF 70 72 74 76
uS2 HW 70 72 74 76
us2T 5 5,25 55 5,75
LS1 BF 70 72 74 76
LS1 HW 70 72 74 76
LS1T 7 7,25 7,5 7,75
LS2 BF 70 72 74 76
LS2 HW 70 72 74 76
LS2T 5 5,25 5,5 5,75
LS3 BF 50 52 54 56
LS3 HW 50 52 54 56
LS3T 5 5,25 5,5 5,75

Provedene su analize metodom konac¢nih elemenata za svako pomaknuto stanje svake

varijable zasebno, dakle 28-3 analize. Provedena je i jedna referenta analiza sa pocetnim

vrijednostima svih varijabli budu¢i da su njeni rezultati potrebni za izracun aproksimacija.
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Osim toga provodene su i analize sa razli¢itim kombinacijama varijabli, koje ¢e se

podrobnije opisati kasnije.
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5. ANALIZA REZULTATA

Za sve provedene analize promatrani su odzivi, pomaci u onim ¢vorovima i naprezanja

u onim elementima, u kojima su zadana ogranienja, a prikazani su na slikama Slika 16 i
Slika 17.

5.1 Pomaci u odnosu na varijable — debljine ljuskastih kona¢nih elemenata

Na sljede¢im setovima slika razmotrit ¢e se utjecaj varijabli koje su povezane s
ljuskastim kona¢nim elementima na odzive — komponente pomaka (3 translacije i 3 rotacije)
na primjeru ¢vora 70 za slucaj opterecenja prema tocki C V-n dijagrama. Opis tumacenja

slika dan je u poglavlju 4.3 pa se ovdje nece ponavljati.

U nazivima slika koriste se oznake T za translaciju i R za rotaciju oko pojedine osi
koordinatnog sustava (X,Y, Z). Kao oznaka za slu¢aj opterec¢enja koriste se oznake B, C, D, E

i F sukladno oznakama u V - n dijagramu.

Da bi se moglo lakSe analizirati rezultate na poc¢etku je dan pregled svih koeficijenata

osjetljivosti za promatrani odziv.

= Sensilivity ——=m Morm. Sens |

Sensitivity of Node 70 TX, mm/mm
- (=] - &1 (] = o =] -
Norm. Sens of Node 70 TX, mm/kg

UP1 TP
UPZTP 1
LP1 TP

Fs T
RSBF -
RS T

' US1BF 1
LS1T
LS2BF -
LszT
LS3BF |

Slika 21 Osjetljivost pomaka TX ¢vora 70 za slucaj optereéenja C prema svim varijablama

Na gornjoj slici vidi se da na pomak TX ¢vora 70, varijable vezane za ljuskaste
konac¢ne elemente nemaju velik utjecaj, isti¢e se tek varijabla RSW TP. Na sljedeco;j slici

stoga je prikazan odnos odziva TX prema varijabli RSW TP.
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Slika 22 Pomak TX ¢&vora 70 za slu¢aj optereéenja C prema varijabli RSW TP

Sli¢ni rezultati dobiveni su 1 za ostale promatrane Cvorove i1 to za sve

opterecenja.

Na sljedecoj slici prikazani su koeficijenti osjetljivosti pomaka TY za

opterecenja C za ¢vor 70.
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Slika 23 Osjetljivost pomaka TY ¢vora 70 za slucaj optere¢enja C prema svim varijablama

Sve varijable imaju mnogo veci utjecaj nego $to je to bio sluc¢aj kod odziva TX. Po

svom utjecaju isti¢u se varijable — debljine oplate na prva dva dijela konstrukcije, a prednjaci

debljina oplate donjake (LP2 TP, LP1 TP). Sljede¢i set slika prikazuje utjecaje varijabli UP1

TP, UP2 TP, LP2 TP i LP1 TP na pomak TY ¢vora 70.
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Slika 27 Pomak TY ¢évora 70 za sluéaj optereéenja C prema varijabli LP2 TP
Promatrajuci isti odziv za ostale odabrane ¢vorove, kao i za ostale nafine opterecenja

moZe se primjetiti da se rezultati poklapaju sa prezentiranima.

Na sljedecoj slici prikazani su koeficijenti osjetljivosti odziva TZ za slucaj opterecenja

C, za ¢vor 70.
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Slika 28 Osjetljivost pomaka TZ ¢vora 70 za slu¢aj optereéenja C prema svim varijablama

U ovom slucaju po svom utjecaju dominiraju debljine oplate gornjake odnosno
varijable UP1 TP i UP2 TP. Odnos pomaka TZ ¢vora 70 u odnosu na te dvije varijable

prikazan je na sljedec¢im slikama.
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Slika 29 Pomak TZ ¢vora 70 za slucaj optereéenja C prema varijabli UP1 TP
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Slika 30 Pomak TZ ¢vora 70 za slucaj optereéenja C prema varijabli UP2 TP

Kao i u slucaju prethodna dva razmotrena odziva i ovdje su dobiveni istovjetni rezultati

kako za preostale ¢vorove tako i za druge nacine opterec¢enja. Aproksimacija s najvecom

greSkom dobivena je za odziv TZ u odnosu na varijablu RSW za ¢vor 1332 u nacinu

opterecenja F, a vidi se na sljedecoj slici.
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Slika 31 Pomak TZ ¢vora 1332 za sluc¢aj opterecenja F prema varijabli RSW TP
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Na sljedecoj slici prikazana je osjetljivost komponente pomaka RX na sve varijable.
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Slika 32 Osjetljivost pomaka RX ¢vora 70 za slu¢aj optereéenja C prema svim varijablama

Vidljivo je da dominantan utjecaj na ovaj odziv imaju 2 varijable koje su karakteristike
presjeka grednih kona¢nih elemenata te se u usporedbi s njima utjecaj varijabli koje su
vezane za ljuskaste kona¢ne elemente niti ne vidi. Na sljedecoj slici prikazan je odnos odziva

RX prema varijabli UP1 TP za ¢vor 70 i nacin opterecenja C.
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Slika 33 Pomak RX ¢vora 70 za slué¢aj optereéenja C prema varijabli UP1 TP

Dijagrami za isti odziv u odnosu prema drugim varijablama istovjetni su gore

prikazanom pa ih nema potrebe posebno isticati. Isto vrijedi i za ostale ¢vorove kao i za druge

nacine opterecenja.

Slijedi prikaz osjetljivosti pomaka RY ¢vora 70 prema svim varijablama u slucaju

operecenja C.
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Slika 34 Osjetljivost pomaka RY ¢vora 70 za sluc¢aj opterecenja C prema svim varijablama

Kao i u prethodno promatranom slucaju, utjecaj varijabli vezanih za ljuskaste konacne
elemente na razmatrani odziv, zanemariv je u usporedbi s dvije varijable vezane za gredne
elemente. U slucaju kad se varira debljina oplate prvog dijela gornjake (UP1 TP)
aproksimacije ne daju dobre rezultate. To je slufaj za ¢vorove 70 i 77 (na 3. dijelu
konstrukcije) te ¢vorove 1332 1 1333 (na granici 2. 1 3. dijela konstrukcije). Stoga bi se ta
pojava mogla pripisati udaljenosti promatranih ¢vorova od te varijable. Za dva ¢vora na
granici 1 i 2 dijela konstrukcije (koji su u doticaju s varijablom) obje aproksimacije daju
znatno bolje rezultate (posebice reciproc¢na). Na donjim slikama prikazan je odziv RY za

¢vorove 70 i 3072 s obzirom na varijablu UP1 TP.
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Slika 35 Pomak RY ¢vora 70 za slucaj opterecenja C prema varijabli UP1 TP
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Slika 36 Pomak RY ¢vora 3072 za slu¢aj optereéenja C prema varijabli UP1 TP

Za odziv RY najlosiji rezultati dobivaju se za slucajeve prikazane na sljedeca dva grafa.
U tim slucajevima aproksimacije ne samo da daju veliku relativnu gresku ve¢ predvidaju

pogresan smjer pomaka (poveéanje umjesto smanjenja i obrnuto).
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Slika 37 Pomak RY ¢vora 3072 za sluc¢aj opterecenja C prema varijabli LP2 TP
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Slika 38 Pomak RY ¢vora 1332 za slucaj optereé¢enja C prema varijabli LP3 TP
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U odnosu na ostale varijable aproksimacije predvidaju odziv RY s mnogo manjom
relativnom greSkom, uglavnom ispod 15 %. Sli¢ni rezultati dobiveni su za sve nacine

optereéenja.

Sljedeca slika predstavlja prikaz osjetljivosti pomaka RZ ¢vora 70 prema svim
varijablama za slucaj optere¢enja C. Ponovno se po utjecaju isticu dvije varijable vezane za
gredne konacne elemente dok se utjecaj onih vezanih za ljuskaste elemente u usporedbi s

njima moze zanemariti.
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Slika 39 Osjetljivost pomaka RZ ¢vora 70 za slucaj optere¢enja C prema svim varijablama

Odziv RZ prema svim varijablama izgleda slicno, reciprocna aproksimacija u vecini
slu¢ajeva ima manju relativnu greSku od linearne aproksimacije. Ono Sto se istiCe jest
linearna aproksimacija odziva RZ s obzirom na varijablu LP3 za ¢vor 3072 za slucaj
opterecenja E, gdje se greSka, suprotno ocCekivanjima, smanjuje s povecanjem pomaka

varijable od referentnog stanja. Taj odziv prikazan je na sljedecoj slici.
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Slika 40 Pomak RZ ¢vora 3072 za slucaj opterecenja E prema varijabli LP3 TP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Vedrana Loncarevic Diplomski rad

Za nacin opterec¢enja F istiCe se odziv RZ u odnosu na varijablu UP2 za koji greska

recipro¢ne aproksimacije ne prelazi 0,03% u ¢voru 1333. Taj odziv prikazan je na donjoj

slici.
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Slika 41 Pomak RZ ¢vora 1332 za slu¢aj optereéenja F prema varijabli UP2 TP

Promatraju¢i odzive u ¢vorovima u odnosu na varijable vezane za ljuskaste konacne
elemente vidljivo je da obje aproksimacije (linearna i reciprocna) uglavnom daju slicne
rezultate. Ocekivano, greska aproksimacije je to veca Sto je veci pomak varijable od
referentnog stanja. Relativna greSka uglavnom je izmedu 3 % (za prvo pomaknuto stanje) i
10 % (za tre¢e pomaknuto stanje). Aproksimacija je najbolja za slu¢aj kada se varira debljina
struka prednje ramenjace, za veéinu Cvorova za sve tri translacije relativna greska

aproksimacije za prvo pomaknuto stanje tada iznosi priblizno 1%.

Pregledom svih rezultata moze se zakljuciti da aproksimacije opcenito daju bolje
rezultate za translacije nego li za rotacije. To bi se moglo povezati sa odabirom ¢vorova u

kojima su promatrani odzivi (svi odabrani ¢vorovi su na spoju oplate i ramenjace).

Ne moze se opcenito re¢i da jedna aproksimacija daje bolje rezultate od druge. Njihovi
rezultati uglavnom se poklapaju, a tamo gdje se razlikuju ne moze se re¢i po kojem je to

kljucu (nacinu opterecenja, cvorovima, odzivima ili varijablama).
5.2 Pomaci u odnosu na varijable — karakteristike presjeka grednih elemenata

Za analizu pomaka u odnosu na varijable vezane za karakteristike presjeka grednih
konac¢nih elemenata posluzit ¢e odziv TY za ¢vor 70 za drugi slucaj opterecenja (tocka C u V-
n dijagramu). Pregled koeficijenata osjetljivosti po svim varijablama za promatrani odziv

graficki je prikazan na Slika 23. Naknadno c¢e se s njim usporediti ostali odzivi.
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Na sljedecoj slici prikazan je odziv TY u odnosu na varijablu FS BF. Sli¢no se ponaSa
isti odziv i u odnosu na FS HW. Suprotno ocekivanom, greska linearne aproksimacije
smanjuje se kako varijabla poprima sve vecu vrijednost od referentne. Odziv TY jednako se

ponasa i u odnosu na trecu varijablu vezanu za prednju ramenjacu, FS T.
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Slika 42 Osjetljivost pomaka TY ¢&vora 70 za slucaj optere¢enja C prema varijabli FS BF

Ukoliko se promotri isti odziv, TY, u odnosu na varijablu RS BF relativna greSka obje
aproksimacije nesto je veca, ali 1 dalje se greska linearne aproksimacije smanjuje s vecim
odmakom varijable od referentne vrijednosti, kao Sto se vidi na slici dolje. Isti trend je

prisutan i kod istog odziva za preostale dvije varijable vezane za straznju ramenjacu.
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Slika 43 Osjetljivost pomaka TY ¢&vora 70 za slucaj optere¢enja C prema varijabli RS BF

Na donjoj slici prikazan je odziv TY u odnosu na varijablu US1 BF. Vidi se da obje
aproksimacije daju vrlo dobre reultate, a linearna aproksimacija daje neSto manju relativnu

gresku. Isti zakljucci vrijede i kada se ovaj odziv promatra u odnosu na varijable US1 HW i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Vedrana Loncarevié

Diplomski rad

US1 T kao i za sve varijable vezane za uzduZznice na gornjaci na drugom dijelu konstrukcije
(US2 BF, US2 HW i US2 T).
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Slika 44 Osjetljivost pomaka TY ¢vora 70 za slucaj optereéenja C prema varijabli US1 BF

Ako se pogleda dijagram istog odziva u odnosu na varijablu LS1 BF prikazan na slici
ispod, moze se primjetiti da iako obje aproksimacije predvidaju dobar smjer pomaka to rade s

jako velikom relativnom greSkom.
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Slika 45 Osjetljivost pomaka TY ¢vora 70 za slucaj optere¢enja C prema varijabli LS1 BF

Promatrajué¢i odziv TY za ¢vor 70 u odnosu na preostale dvije varijable vezane za
uzduznice prvog dijela donjake vidljivo je da obje aproksimacije daju malu greSku, linearna
aproksimacija neSto manju od recipro¢ne. Na Slika 47 prikazan je pomak TY ¢&vora 70 u
ovisnosti o promjeni varijable LS1T. Slicno se ovaj odziv odnosi i s obzirom na promjene
varijabli vezanih za uzduznice na drugom (LS2 BF, LS2 HW i LS2 T) i trecem (LS3 BF, LS3
T, LS3 HW) dijelu donjake s tim da valja napomenuti da kada se mijenja vrijednost varijable

LS3 HW obje aproksimacije daju nesto vecu relativnu gresku (20 — 30%).
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Slika 46 Osjetljivost pomaka TY ¢vora 70 za slucaj optere¢enja C prema varijabli LS1 T

Za odzive TX 1 TZ dobiveni su vrlo sli¢ni rezultati kao 1 za odziv TY. Jedina bitna
razlika je da za oba ta odziva u odnosu na varijablu FS T obje aproksimacije daju veliku
relativnu gresku, ali unato¢ tome predvidaju dobar smjer pomaka. Na sljedecoj slici prikazan

je odziv TZ u odnosu na promjenu varijable FS T.
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Slika 47 Osjetljivost pomaka TZ ¢vora 70 za slucaj opterecenja C prema varijabli FS T

Sli¢ni su 1 odzivi u drugim promatranim ¢vorovima. Veca razlika primjetna je kod
¢vorova na granici drugog i tre¢eg dijela konstrukcije (1332 i 1333) za koje obje
aproksimacije za odziv TX u ovisnosti o varijabli US1 T predvidaju pogresan smjer pomaka.

Na sljedecoj slici prikazan je taj odziv za ¢vor 1332.
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Slika 48 Osjetljivost pomaka TX ¢vora 1332 za sluéaj optereéenja C prema varijabli US1 T

Sli¢no je 1 za odziv TZ u odnosu na LS2 T za ¢vor 1332, dijagram na slici dolje.
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Slika 49 Osjetljivost pomaka TZ ¢vora 1332 za slucaj optere¢enja C prema varijabli LS2 T

Za toc¢ku B u V-n dijagramu rezultati su sli¢ni kao i za prethodno analiziranu tocku C.
Razlika je u opcenito nesto ve¢im greSkama za odziv TX. Takoder za isti odziv u ¢vorovima
70 i 2985 za odredene varijable (LS1 HW i LS1 T) aproksimacije predvidaju povecanje

pomaka kada se on smanjuje. Primjer za to je dan sljede¢im grafom.
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Slika 50 Osjetljivost pomaka TX ¢vora 70 za slucaj optere¢enja B prema varijabli LS1 HW

Za slucajeve operecenja u tockama D, E i F V-n dijagrama nema znacajnijih razlika od

rezultata dobivenih za to¢ku C.

Da bi se prikazao utjecaj varijabli na komponente pomaka RX, RY i RZ odabran je

¢vor 70 za slucaj opterecenja tocku C V-n dijagrama. Koeficijenti osjetljivosti tog odziva

prikazani su na Slika 39. Vidljivo je da dominantan utjecaj na funkciju cilja imaju varijable

FS T i LS1 BF. Odziv RZ stoga je prikazan u ovisnosti o te dvije varijable na sljede¢im

slikama.
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Slika 51 Osjetljivost pomaka RZ ¢vora 70 za slucaj optereé¢enja C prema varijabli FS T
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Slika 52 Osjetljivost pomaka RZ ¢vora 70 za slucaj optere¢enja C prema varijabli LS1 BF

Iste varijable imaju dominantan utjecaj za sve komponenete rotacije za sve ¢vorove za
sve nacine optere¢enja. Zanimljivo je da upravo za te varijable obje aproksimacije pokazuju

najvecu gresku. Odzivi RX, RY i RZ u odnosu na ostale varijable izgledaju sli¢no odzivima
TX, TYIiTZ

5.3 Naprezanja u odnosu na varijable — debljine ljuskastih konacnih
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Variables

Slika 53 Osjetljivost naprezanja G elementa7968 za sluc¢aj opterecenja D prema svim
varijablama

Iz gornjeg dijagrama vidi se da na komponentu naprezanja Gxx najveci utjecaj ima UP1

TP, a prikazan je na sljedecoj slici.
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Slika 54 Osjetljivost naprezanja G, elementa7968 za slu¢aj opterecenja D prema varijabli UP1
TP

Za ovaj odziv obje aproksimacije daju rezultate s podjednakom to¢no$¢u i u odnosu na

preostale varijable.

Na sljedecoj slici prikazani su utjecaji pojedinih varijabli na odziv Oyy, takoder za

element 7968 1 nacin optereéenja prema toc¢ki D V-n dijagrama. | u ovom slucaju najveci
utjecaj ima varijabla UP1 TP te je on prikazan na Slika 56.
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Variables

Slika 55 Osjetljivost naprezanja G, elementa7968 za slu¢aj optere¢enja D prema svim
varijablama
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Slika 56 Osjetljivost naprezanja G, elementa7968 za slu¢aj optere¢enja D prema varijabli UP1

TP

Sljedeca slika prikazuje utjecaje varijabli na posmi¢na naprezanja na elementu 7968 (za

toCku D). Moze se primjetiti da u ovom slucaju od varijabli vazenih za ljuskaste elemente

najveci utjecaj ima varijabla FSW TP.
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Slika 57 Osjetljivost naprezanja G, elementa7968 za slu¢aj optere¢enja D prema svim

varijablama

Odziv oy u odnosu na varijablu FSW TP prikazan je na sljedecoj slici.
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Slika 58 Osjetljivost naprezanja G, elementa7968 za slu¢aj optere¢enja D prema varijabli FSW
TP
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Slika 59 Osjetljivost naprezanja 6, elementa7998 za sluc¢aj opterecenja D prema svim
varijablama
Na gornjoj slici vide se utjecaji svih varijabli na odziv 61 za element 7998 u slucaju
opterecenja prema tocki D u V-n dijagramu. Ne iznenaduje Cinjenica da najveéi utjecaj ima
varijabla LP1 TP (prikazan je na slici dolje) buduéi da se radi o elementu na donjaci s upravo

tom debljinom oplate.
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Slika 60 Osjetljivost naprezanja 61 elementa7998 za slu¢aj optereé¢enja D prema varijabli LP1
TP

Sljedece dvije slike pokazuju utjecaje varijabli na odzive 6, i Gy za element 8005 i

slucaj opterecenja za tocku D.
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Slika 61 Osjetljivost naprezanja 6, elementa 8005 za slu¢aj optereéenja D prema svim

varijablama
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Slika 62 Osjetljivost naprezanja 6y elementa8005 za slucaj optere¢enja D prema svim

varijablama

Na oba odziva najveci utjecaj ima varijabla UP1 TP, a budu¢i da se radi o elementu

gornjake upravo te debljine oplate, to je i bilo za ocekivati. Oba utjecaja prikazana Su na

sljede¢im slikama.
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Slika 63 Osjetljivost naprezanja 6, elementa8005 za slu¢aj optereéenja D prema varijabli UP1
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Slika 64 Osjetljivost naprezanja Gy elementa8005 za sluc¢aj optereéenja D prema varijabli
UP1 TP

I za ostale nacine opterecenja, za iste odzive dominantan utjecaj pokazuju iste varijable

kao u navedenim primjerima i to s istom razinom to¢nosti.

5.4 Naprezanja u odnosu na varijable — karakteristike presjeka grednih

elemenata

U ovom poglavlju analiziran je utjecaj varijabli vezanih za gredne elemente na
komponente naprezanja. Pojedini odzivi prikazat ¢e se na istim primjerima kao u prethodnom

poglavlju gdje su za njih ve¢ dani dijagrami s utjecajem varijabli.

Na Slika 55 vidi se da najveci utjecaj na odziv Gy« (element 7968, nacin optereenja D)

ima varijabla US1IHW pa je stoga taj odnos prikazan na sljedecoj slici.
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Slika 65 Osjetljivost naprezanja Gy elementa7968 za sluc¢aj opterecenja D prema varijabli US1
HW
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Promotri li se Slika 55, utjecaj varijabli na odziv cyy, moze se primjetiti da se po

utjecaju isti¢e varijabla FS T. Odnos odziva oyy i varijable FS T prikazan je sljede¢com

slikom.
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Slika 66 Osjetljivost naprezanja Gy, elementa7968 za slu¢aj optere¢enja D prema varijabli FS T

Kada je rije¢ o komponenti naprezanja Gy dvije varijable imaju ve¢i utjecaj od ostalih,

to su FS T i LS1 BF, Sto je vidljivo iz Slika 57. Odnos odziva Gy, s obzirom na te dvije

varijable dan je na idu¢im slikama.
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Slika 67 Osjetljivost naprezanja O, elementa7968 za slu¢aj optere¢enja D prema varijabli FS T
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Slika 68 Osjetljivost naprezanja G, elementa7968 za slu¢aj opterec¢enja D prema varijabli LS1
BF

Kao §to je to bio slucaj kada su se promatrale komponente pomaka i1 ovdje obje

aproksimacije imaju veliku relativnu gresku kada je rije¢ o varijablama FS T i LS1 BF.

Promotri li se utjecaj varijabli na odziv o1, prikazan na slici Slika 59, vidljivo je da

velik utjecaj ima viSe varijabli (RS BF, RS HW, RS T, LS1 BF, LS1 T), ali dominantan je
utjecaj varijable LS1 HW, a prikazan je na slici dolje.
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Slika 69 Osjetljivost naprezanja 6, elementa7998 za slucaj optere¢enja D prema varijabli LS1
HW

Promatrajuéi Slika 61, koeficijente osjetljivosti za odziv G,, po svom utjecaju istie se

varijabla USTHW. Na sljedecoj slici dan je odnos odziv G, i varijable US1 HW.
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Slika 70 Osjetljivost naprezanja 6, elementa8005 za slu¢aj optereé¢enja D prema varijabli US1

HW

Iz Slika 62 moze se zakljuciti da varijabla US1 HW ima najveéi utjecaj i na odziv Gy,

a njihov odnos dan je idu¢om slikom.
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Slika 71 Osjetljivost naprezanja 6y elementa8005 za slucaj optere¢enja D prema varijabli US1
HW

Rezultati dobiveni u ostalim nacinima opterecenja vrlo su slicni ovdje prikazanim

rezultatima za tocku D V-n dijagrama, kao §to je to bio slucaj 1 kada su se razmatrali odzivi

(naprezanja) u odnosu na varijable vezane za ljuskaste elemente.
5.5 Odzivi u odnosu na istovremene promjene vise varijabli

U prethodnim poglavljima analizirani su razli¢iti odzivi u odnosu na pojedinac¢ne
varijable. Sada ¢e se razmotriti slu¢ajevi kada se istovremeno mijenja vise varijabli. Analize
su provedene za tri razli¢ita slucaja, prvo su mijenjane sve varijable prvog dijela

konastrukcije, zatim sve varijable drugog i na kraju sve varijable tre¢eg dijela konstrukcije. U
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tablici ispod prikazani su pomaci varijabli AX od referentnog stanja za prvo i drugo

pomaknuto stanje u provedenim analizama.
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Tablica 8 Pomaci varijabli AX od referentog stanja po pojedinom grupama varijabli

Grupa
varij:bli Varijeble [?nﬁwl] [?n)iwz]
s US1TP,LS1I TP, FSW TP,RSW TP, US1 T,LS1T,FST,RST 0,25 |05
%E US1 BF, US1 HW, LS1 BF, LS1 HW, FS BF, FS HW, RS BF, RS HW | 2 4
§ S Ostale varijable 0 0
< US2 TP, LS2 TP, FSW TP, RSW TP, US2 T, LS2 T,FST,RS T 0,25 | 0,5
%E US2 BF, US2 HW, LS2 BF, LS2 HW, FS BF, FS HW, RS BF, RS HW | 2 4
g § Ostale varijable 0 0
s US TP, LS3 TP, FSW TP, RSW TP, US2 T,LS3T,FST,RS T 0,25 | 0,5
%E‘ US2 BF, US2 HW, LS3 BF, LS3 HW, FS BF, FS HW, RS BF, RS HW | 2 4
E = Ostale varijable 0 0

Na sljede¢im slikama prikazan je pomak TX ¢vora 70 za tri navedena slucaja.
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Slika 72 Osjetljivost pomaka TX ¢vora 70 za slucaj optere¢enja B prema prvoj grupi varijabli
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Slika 73 Osjetljivost pomaka TX ¢vora 70 za slu¢aj opterecenja B prema drugoj grupi varijabli
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Slika 74 Osjetljivost pomaka TX ¢vora 70 za slu¢aj opterecenja B prema trecoj grupi varijabli

Sli¢ni rezultati gore prikazanima dobiveni su i1 za ¢vor 77 koji se nalazi na istom dijelu
konstrukcije kao 1 ¢vor 70. Zanimljivo je da u slucaju odnosa pomaka TX prema drugoj i
tre¢oj skupini varijabli, relativna greska recipro¢ne aproksimacije pada se ve¢cim odmakom
varijabli od njihovog referentog iznosa. Za pomak TX ¢vorova 70 i 77 u ostalim slucajevima
optereéenja obje aproksimacije daju loSiju razinu toCnosti, a najveca relativna gresSka
dobivena je za slucaj opterec¢enja F, prema prvoj skupini varijabla. Slucajevi kada je relativna
greSka najmanja za ovaj odziv dobivena je u slucaju prikazanom na Slika 73 i Slika 74. Za
ostale ¢vorove relativna greska obiju aproksimacija je veca, u prosjeku iznosi 500 %, a
najveca je za pomak TX ¢vora 2985 (na granici prvog i drugog dijela konstrukcije) u odnosu

na prvu skupinu varijabli i iznosi priblizno 4500 %.

Na sljede¢im slikama prikazani je pomak TY ¢vora 70 prema prvoj i drugoj skupini

varijabli, za slucaj opterecenja B.
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Slika 75 Osjetljivost pomaka TY ¢&vora 70 za slucaj optere¢enja B prema prvoj grupi varijabli
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Slika 76 Osjetljivost pomaka TY ¢vora 70 za slu¢aj opterecenja B prema drugoj grupi varijabli

Relativna greska aproksimacije odziva TY najvea je u odnosu na prvu skupinu
varijabli (do 40 %), dok je za drugu 1 treCu vrlo niska, osobito greska reciprocne
aproksimacije koja je ispod 3 %. Nije prikazan odziv TY u odnosu na trecu skupinu varijabli
budu¢i da je vrlo slican odnosu prema drugoj skupini varijabli. Aproksimacija pomaka TY
isto izgleda i za ostale ¢vorove, izuzev Cvora 3072 za kojeg relativna greSka obje
aproksimacije znatno veca. Kreée se u rasponu od 310 — 350 % kada se promatra osjetljivost
odziva prema prvoj grupi varijabli, te 100 — 120 % kada se promatra osjetljivost odziva
prema druge dvije grupe varijabli. Istovjetni rezultati dobiveni su i za slu¢ajeve opterecenja C
1 D te za ¢vorove 70 1 77 u slucaju opterecenja F. Za ostlae ¢vorove u slucaju opterecenja F te
sve ¢vorove u slucaju optereCenja E obje aproksimacije racunaju odziv TY s greSkom u
rasponu od 80 — 150 % u odnosu na 2. i 3. skupinu varijabli te izmedu 250 1 300 % u odnosu

na prvu skupinu varijabli.

Na sljede¢im slikama prikazan je pomak TZ ¢vora 70 za slucaj opterecenja B prema
prvoj i drugoj grupi varijabli, odnos prema tre¢oj grupi varijabli je isti kao i za drugu grupu

pa stoga nije posebno prikazan.
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Slika 77 Osjetljivost pomaka TZ ¢vora 70 za sluc¢aj opterecenja B prema prvoj grupi varijabli
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Slika 78 Osjetljivost pomaka TZ ¢vora 70 za slu¢aj opterecenja B prema drugoj grupi varijabli

Sli¢ni rezultati dobiveni su i za ¢vor 1332. Za ostale ¢vore u istom nacinu opterecenja

aproksimacije imaju losiju razinu toc¢nosti. Relativna greska nigdje nije manja od 500 %., a

uglavnom prelazi 1000 %. Takvi rezultati dobiveni su i za slucaj optere¢enja C. Za slucaj

optere¢enja D relativna greska je vrlo visoka (uglavnom oko 1000%) izuzev pomaka TY u

odnosu na 2. i 3. skupinu varijabli ¢vora 1332 za koji greska ne prelazi 60 %. U sluc¢ajevima

opterecenja E 1 F, relativna greSaka aproksimacija pomaka TZ svih ¢vorova vrlo je visoka,

uvijek iznad 500 %, a Cesto prelazi i vrijednost od nekoliko tisu¢a. Vrlo niskim iznosom

greske reciproCne aproksimacije isti¢e se osjetljivost pomaka TY ¢vora 2985 u odnosu na

prvu skupinu varijabli, a prikazana je na sljedecoj slici.
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Slika 79 Osjetljivost pomaka TZ ¢vora 2985 za slu¢aj opterecenja F prema prvoj grupi varijabli

Na sljedecoj slici prikazan je odziv RX ¢vora 70 u odnosu na prvu skupinu varijabli za

slucaj opterecenja B.
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Variants

Slika 80 Osjetljivost pomaka RX ¢vora 70 za sluéaj optereéenja B prema prvoj grupi varijabli

Na gornjoj slici vidi se da je relativna greSka obje aproksimacije vrlo visoka. Isto
vrijedi i za odnos promatranog odziva prema ostalim skupinama varijabli i to za sve ¢vorove

za sve nacine opterecenja.
Razina to¢nosti aproksimacija odziva RY i RZ jednaka je kao i za odziv RX.

Nije mogucée opcenito ocjeniti razinu to¢nosti aproksimacije komponenti naprezanja.
Razlog tomu je Sto se za pojedini element relativna greska aproksimacije drasticno razlikuje
ovisno o tome u odnosu na koju skupinu varijabli se razmatra odziv, zatim o kojem je slucaju
optere¢enja rije¢ te o kojoj se komponenti naprezanja radi. Za ilustraciju stohasti¢nosti
dobivenih rezultata u nastavku su prikazane osjetljivosti razli¢itih komponenti naprezanja na

elementu 7968 u odnosu na razlicite skupine varijabli za nekoliko nacina opterecenja.
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Slika 81 Osjetljivost odziva G, elementa 7968 za slucaj optere¢enja B prema prvoj grupi

varijabli
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Slika 82 Osjetljivost odziva 6, elementa 7968 za slu¢aj optereéenja E prema prvoj grupi

varijabli
1.0 - - T 122
== Original =@- LinApprox =ffl= RecApprox == RelErlin
RelErRec I 121
& 05 F 3
<
E .......................... . 120
= 00
'-;_: .......................... r 119
2
L 1> S i e
2 + 118 IE
E 10 £ L I 17 3
< x
B B R r 118
o 15 ] P
::-‘- i 115
O R e g I 114
25 i i 113
— o™~
1 I
o o
h=3 o
(123 o
Variants

Slika 83 Osjetljivost odziva G, elementa 7968 za sluc¢aj opterecenja B prema trecoj grupi
varijabli

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Vedrana Loncarevic Diplomski rad

‘* Original -@- Lindpprox  =fll= RecApprox =€ RelErLin RelErmRec
T

39

Diff (Element 7968 Sxy, Nfmm*2)
Rel. Err, % (10°3)

33

1dio_1

Variants

Slika 84 Osjetljivost odziva O, elementa 7968 za sluc¢aj opterecenja D prema prvoj grupi
varijabli
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Slika 85 Osjetljivost odziva 6, elementa 7968 za slucaj opterecenja D prema drugoj grupi
varijabli

5.6 Utjecaj varijabli na funkciju cilja — masu

Koeficijenti osjetljivosti mase jednaki su za sve nacine opterecenja, a prikazani su na

sljedecoj slici.
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Slika 86 Osjetljivost mase prema svim varijablama

Najveci utjecaj na promjenu mase pokazuje varijabla UP2 TP, debljina oplate gornjake
drugog i treceg dijela konstrukcije. To ne iznenaduje buduci da varijabla UP2 TP zauzima
najvecu povrsinu, odnosno zahvaca najveci broj konacnih elemenata. Vrlo velik utjecaj
pokazuju i varijable UP1 TP i LP1 TP, debljine oplate na gornjaci i donjaci prvog dijela krila.
Ukoliko se promotri utjecaj varijabli koje su karakteristike presjeka grednih elemenata moze
se primjetiti da najveéi utjecaj imaju debljine presjeka (veéi od Sirine pojasa i visine struka).
Posebice se isti¢e varijabla US2 T, koja je na istom dijelu krila kao i UP2 TP te zahvaca vise

grednih elemenata od ostalih varijabli istog tipa.
5.7 KoriStenje i prezentacija informacija dobivenih analizom osjetljivosti

U programu kreiranom za prikaz podataka dobivenih analizom osjetljivosti omoguceno
je postavljanje iznosa odredenog odziva na zeljenu vrijednost kako bi se vidjelo za koliki
iznos se mora promijeniti koja varijabla da bi se zadovoljio taj zeljeni odziv. Omogucen je i
prikaz utjecaja novodobivenih stanja varijabli na ostale odzive. Time je omogucen
jednostavniji uvid u to koju projektnu varijablu bi imalo smisla mijenjati i za koji iznos

ukoliko se zeli utjecati na zeljeni odziv.

Na svim dijagramima koji slijede na x-osi postavljene su sve projektne varijable. Na
lijevoj y-osi je promjena iznosa varijabli, a na desnoj y-osi je promjena iznosa promatranog

odziva.

Na sljedecoj slici prikazane su promjene svih varijabli ako se za odziv TY ¢vora 70 za

slu¢aj opterecenja C umjesto 787,5 mm postavi zeljeni iznos od 780 mm.
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Slika 87 Promjena varijabli za promjenu pomaka TY ¢vora 70 za slucaj opterecenja C

Iz gornje slike vidi se da bi za Zeljenu promjenu odziva najmanje trebalo promijeniti
varijablu LP1 TP, za samo 0,22 mm. Vrlo mala promjena bila bi dovoljna i za varijablu UP1
TP (0,25 mm) te vrijable LP2 TP i UP2 TP (0,3 mm).

Sljedeca slika prikazuje kakav bi utjecaj promjena varijabli za navedenu promjenu

odziva TY imala na promjenu mase.
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Slika 88 Promjena mase za promjenu varijabli za zadovoljavanje promjene pomaka TY ¢vora
70 za slucaj opterecenja C

Iz gornje slike vidi se da promjene u iznosima svih varijabli rezultiraju povecanjem
mase. Imaju¢i na umu varijable koje imaju najmanju promjenu moze se zakljuciti da bi
najbolje bilo utjecati na varijablu LP2 TP buduci da bi se tako postiglo manje poveéanje mase
(5,63 kg).
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Sljedeci set slika odnosi se na zadovoljenje promjene odziva 0y za element 7981 za
slu¢aj optere¢enja C. Kao Zeljeni iznos naprezanja odabrana je vrijednost g, = -210 N/mm?

umjesto oy = -214 N/mm? koliko iznosi za referentno stanje.
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Slika 89 Promjena varijabli za promjenu naprezanja 6, elementa 7981 za slu¢aj optereéenja C

Da bi se postigla Zeljena promjena iznosa naprezanja o, najmanje bi trebalo mijenjati

varijablu US1 T, za 0,52 mm te varijablu LP1 TP, koju bi trebalo promijeniti za 0,67 mm. Na

sljedecoj slici dan je utjecaj tako promjenjenih varijabli na masu konstrukcije.
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Slika 90 Promjena mase za promjenu varijabli za zadovoljavanje promjene naprezanja Gy
elementa 7981 za slucaj optereéenja C
lako se na gornjoj slici vidi da bi se promjenom varijable LS1 T moglo uStedjeti na
masi, to nije realno buduc¢i da bi varijablu (Cija je referenta vrijednost 7 mm) trebalo

promijeniti za -90 mm. Za promjenu varijable US1 T masa bi se povecala za 8,55 kg.
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Osim utjecaja na masu trebalo bi analizirati kako promjene varijabli utjeCu na ostale

odzive prije nego li se napravi bilo kakva modifikacija na konstrukciji.
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6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada provedena je analiza osjetljivosti odziva konstrukcije krila
transportnog aviona koriste¢i metodu kona¢nih elemenata. Na temelju koeficijenata
osjetljivosti odziva dobivenih analizom osjetljivosti racunate su linearne i reciprocne
aproksimacije u blizini referentnog stanja varijabli. Kako bi se ocjenila razina to¢nosti
aproksimacija, vrijednosti odziva koje su izracunate njihovom primjenom usporedene Su sa
vrijednostima dobivenim analizom metodom konaénih elemenata. Testiranja su provedena za
po 3 promijenjena stanja varijabli. Debljine oplate i struka prednje i straznje ramenjace
(modelirane ljuskastim kona¢nim elementima) te debljina struka i pojaseva dijelova
konstrukcije modeliranih pomoc¢u grednih konacnih elementata (uzduznice 1 pojasevi
ramenjaca) pomicane su za 0,25, 0,5 i 0,75 mm. Visina struka i Sirina pojasa dijelova

konstrukcije modeliranih pomocu grednih kona¢nih elementata pomicani su za 2, 4 i 6 mm.

Obje aproksimacije su u vecini slucajeva predvidale odzive s priblizno jednakom
razinom to¢nosti. Premda postoje slucajevi u kojima linearna i reciprocna aproksimacija daju
rezultate s velikom razlikom u veli¢ini greSske, ne moze se zakljuciti da jedna od
aproksimacija daje to¢nije rezultate za odredeni ¢vor/element, slucaj opterecenja ili odziv.
GreSka aproksimacija je prema ocekivanjima to veca S$to je ve¢i pomak varijable od

referentnog stanja.

Ukoliko se usporede odzivi koji su komponente pomaka (translacije i rotacije) moze se
zakljuciti da obje aproksimacije rade s viSom razinom toc¢nosti u slucaju translacija; tada se
relativna greSka za prvo pomaknuto stanje uglavnom krec¢e u rasponu od 1 — 4 % za prvo
pomaknuto stanje i 8 — 12 % za zadnje pomaknuto stanje. Relativna greSka aproksimacija
rotacija u ¢vorovima krec¢e se u rasponu 2 — 8 % za prvo pomaknuto stanje te 8 — 20 % za
zadnje pomaknuto stanje. Ve¢ je napomenuto prilikom analize rezultata da bi se ta razlika u
razini to¢nosti aproksimacija translacija i rotacija mogla povezati s odabirom promatranih
¢vorova. Stoga bi bilo preporucljivo provesti i analizu s ograni¢enjima zadanim u nekim
drugim ¢vorovima, odnosno u ¢vorovima koji su na granici elemenata istog tipa (npr.
ljuskastih). Razina to¢nosti aproksimacija naprezanja sli¢na je kao i za pomake. Kod nekoliko
varijabli koje definiraju karakteristike grednih elemenata uocena je znacajna relativna greska
kod obje aproksimacija i to za sve odzive (i naprezanja i pomake). Razina to¢nosti obiju

aproksimacija ne mijenja se znacajno kroz razliite sluajeve opterecenja. U slucaju kada je
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istovremeno mijenjano vise varijabli relativna greSka je znatno veca. To nije iznenadenje jer

se 1 ocekivalo da ¢e se greske akumulirati.

S obzirom na ¢injenicu da su slu¢ajevi kada aproksimacije predvidaju pogreSan smjer
odziva vrlo rijetki, a razina to¢nosti ve¢ine aproksimacija je relativno visoka, analiza
osjetljivosti mogla bi se koristiti u procesu dimenzioniranja konstrukcijskih elementata. Na
temelju vizualizacije koeficijenata osjetljivosti pojedinog odziva moze se zakljuciti na koje
varijable bi imalo smisla utjecati s ciljem postizanja zeljenog iznosa odredenog odziva. Nacin
prezentiranja informacija dobivenih analizom osjetljivosti prezentiran u poglavlju 5.7
olakSava odabir projektnih varijabli na koje bi trebalo utjecati da bi se zadovoljio zeljeni cilj
tako Sto omogucuje procjenu koliko treba promijeniti koju varijablu te kako bi ta promjena

utjecala na ostale odzive.

Valja naglasiti da su sve opservacije temeljene na analizama provedenim na jednom
avionu odnosno modelu krila te se stoga isti zaklju¢ci ne mogu direktno generalizirati na
opcu konstrukciju krila. Ipak, mozZe se pretpostaviti da ¢e se kod na slican na¢in modeliranih
topoloski 1 geometrijski slicnih konstrukcija, tocnost analize osjetljivosti te promatranih

aproksimacija biti sli¢ne.
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