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Das SADE-Projekt (SmArt high lift DEvices for next generation wings) innerhalb des 7. Euro-

paischen Forschungsrahmenprogramms (Grant Agreement 213442) dient der Erforschung
Jintelligenter” adaptiver mechanischer Elemente fur die nachste Generation von Tragflachen.
Dies tragt zur Optimierung der Aerodynamik, der Verringerung des Kraftstoffverbrauchs,
aber auch von Emissionen und Larm in allen Flugphasen bei — vor allem bei der Landung. »
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Im Rahmen des SADE-Projektes
wurden verschiedene adaptive
Steuerungskonzepte untersucht.
Eine der Optionen, die von den
Experten des DLR und der Airbus
Group (ehemals EADS) entwickelt
wurde, ist ein adaptiver, sich in-
telligent anpassender Vorfligel
(oder Tragflichenvorderkante),
der direkt am Fligelkasten ange-
bracht ist (Bild 1).

Ein wichtiger Punkt bei der Unter-
suchung dieses Konzepts war die
Anfertigung eines Fligelprototy-
pen in groflem Malistab mit einem
anpassbaren Vorfligel sowie die
Priafung des Prototyps im ,, TSAGI
101“-Windkanal bei niedrigen
Geschwindigkeiten (Bild 2). Der
adaptive Vorflugel aus drei

Sektionen umfasst eine elastisch-
verstarkte Auflenhaut aus glasfaser-
verstarktem Kunststoff.

Ein Teil der extrem komplexen Be-
rechnungen und Experimente im
Rahmen des SADE-Projekts wurde
unter Einbezug von Experten des
Zentralen Aerohydrodynamischen
Instituts (TsAGI), einem staatlichen
Russischen Forschungsinstitut,
durchgefihrt: Entwurf und Ferti-
gung eines Prototyps, Messung
des aerodynamischen Ausgleichs
im T-101 Windkanal und Ermittlung
der dynamischen und statischen
Steifigkeitseigenschaften eines
Fligelabschnitts. Diese Arbeiten
sind nicht nur fir die Sicherheits-
anforderungen beim Test aeroelas-
tischer Phanomene im Windkanal

erforderlich (Flattern, etc.), sondern
auch, um die CAD-Geometrie und
das Finite-Elemente-Modell (aus
NASTRAN) des Prototyps unter
Einsatz experimentell bestimmter
Resonanzfrequenzen und Schwin-
gungsformen zu priifen.

FUr die Einhaltung der fur die Mes-
sungen notwendigen Rahmenbe-
dingungen wurde der Prototyp

an allen Seiten mit zwei Satzen
elastischer Bander an einem Quer-
trager aufgehangt, der wiederum
an einem Brlckenkran befestigt
war (Bild 3).

Die wichtigsten dynamischen Ei-
genschaften des Prototyps wurden
uber zwei unterschiedliche Ansétze
ermittelt:
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= mit dem Schrittsinusverfahren
zur Ermittlung von Resonanzen
mittels eines elektrodynamischen
Schwingerregers sowie einem
Beschleunigungssensor zur
Schwingungsmessung,

= mit dem berhrungslosen Ver-
fahren der Laser-Doppler-Vibro-
metrie (LDV) mit Impulsanregung
freier gedampfter Schwingungen
unter Verwendung eines Impuls-
hammers mit integriertem Kraft-
aufnehmer.

Beim Standardverfahren wurde die
Struktur mit einem elektrodyna-
mischen Schwingerreger des Typs
Prodera EX220SC angeregt und die
dynamischen Eigenschaften wurden
mit der LMS SCADAS Il / Stepped
Sine LMS Test.Lab-Hardware und
-Software an PCB 333V32 Kontakt-
sensoren aufgezeichnet.

Die berthrungslose Messung
erfolgte mit einem PSV-400-H4-
System, dabei wurden die Struktur-
elemente mit einem PCB- 086E80-
Impulshammer zum Schwingen
gebracht, der gegen die Metallteile
oder die Versteifungsrippen des
Prototyps geschlagen wurde.

Bild 4 vergleicht einige der mit
NASTRAN fir den Prototypen
berechneten Schwingformen,
(untere Bilderreihe) mit experimen-
tell ermittelten Daten, die mit dem

bertihrungslosen Verfahren (obere
Reihe) oder mit dem Standardver-
fahren (mittlere Reihe) ermittelt
wurden.

Das Ergebnis der Tests diente zur
Ermittlung der grundlegenden
dynamischen Eigenschaften der
ersten 20 Eigenschwingformen des
Prototyps, die eine Verfeinerung
der mathematischen Simulation
gestatten, um auch komplexes
nicht-lineares Verhalten zu be-
ricksichtigen. Die Abweichung
zwischen den berechneten und
experimentell ermittelten Werten
im Standardverfahren gingen nicht
Uber 6,5% hinaus.

Beim Vergleich der beiden Testver-
fahren zeigten sich die erheblichen
Vorteile des Laser-Doppler-Vibro-
meters in Bezug auf die technische
und wirtschaftliche Effektivitat. So
erforderten die Messungen mit dem
Standard-Phasenresonanzverfahren
einen 13-tdgigen Einsatz von zwei
Ingenieuren und zwei Technikern,
wahrend die Vibrometermessungen

mit dem Polytec PSV-400-H4 von =N
lediglich zwei Ingenieuren inner- =-"t')'.“"‘.'f'l
halb von funf Tagen durchgefihrt |
werden konnten, um aussagekraf-
tige Messdaten zu erhalten.
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Symmetrische Torsion der Symmetrische erste Biege-
Finne um die X-Achse - erste schwingung der Finne um
Resonanz, Frontgruppe die Z-Achse
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Nachweis der Kopplung Asymmetrische erste Biege- Horizontale zweite Bie
der symmetrischen ersten schwingung der Finne um schwingung der Langs-
Torsionsresonanz der Spalt- die Z-Achse, Heckgruppe  trdgerbefestigung
klappe mit derjenigen Re- st R
sonanz der Tragstruktur

I G Bild 4: Vergleich einiger

Schwingformen des
Prototyps aus Simulation
und Experiment



