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Abstract

Numerous methods exist to calculate time-dependent aerodynamic loads of thin elastic structures subjected to
airflow. Analytical, semi-empirical, reduced-order, and CFD-based models can be utilized to calculate the
aerodynamic loads acting on the structure. In this work, the applicability and accuracy of a data-based
identification method for calculating the aerodynamic loads in the time domain are investigated. The most
significant advantage of this technique is that it can be applied to a large variety of different geometries, and
it is also accurate for large deformations and angles of attack in the nonlinear aerodynamic regime.
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Kivonat

Aramlasba helyezett karcsti rugalmas szerkezetek esetén szamos modszer létezik az iddfiiggd aerodinamikai
erck meghatarozasara. A szerkezetre hatod aerodinamikai erdk szamitdsdara analitikus, szemi-empirikus, CFD
szimulacios és kiilonbozo redukalt modelleket alkalmazhatunk. Az aerodinamikai erdk szamitisara egy
adatalapu identifikacios modszer alka/mazhatosagat és pontossdagat vizsgaljuk. A modszer legnagyobb elénye,
hogy sokféle geometriak esetén alkalmazhato, illetve nagy deforméacidk és allasszogek esetén is pontosan irja
le a nemlinearis aerodinamikai jelenségeket.
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1. BEVEZETES

Légijarmiivekkel kapcsolatos kutatasoknak az egyik fo irdnyvonala a pontos és hatékonyan
alkalmazhat6 aerodinamikai modellek meghatarozasa [1]. Ezen modellek nélkiilozhetetlenek a repiilégépek
tervezésenél, statikus és dinamikus stabilitas vizsgalatanal, illetve hatékonyan miikodé szabalyozorendszerek
tervezésénél is.

Zart alak( megoldasok léteznek kétdimenzids szarnyprofilok korili instacioner aramlas eseteire mind
az id6, mind pedig a frekvencia tartomanyban [2]. Wagner [3] egy alacsony amplitiddju csavardé mozgast
végzé kétdimenzids siklap esetére megalkotott egy instacioner aerodinamikai modellt. Analitikusan
kiszdmitotta az idedlis sikorvények cirkulaciora valo hatasat az allasszog 1épcsbzetes valtozasa esetén. Ezutan
konvolicio alkalmazasaval szamolhato a felhajtoer6 tetszéleges mozgas esetén. Theodorsen [4] egy kiegészitd
modellt alkotott meg a frekvenciatartomanyban. Ezen modellek analitikus szamitdson alapulnak, idedlis
kétdimenzids siklapot, és viszkozitdsmentes, dsszenyomhatatlan kozeget feltételezve. Ezenkivil a siklap
mozgasa infinitezimalisnak tekintett, egy idealis sikdrvényt hagyva maga utan.

A nagyobb amplitdd6ju mozgasok modellezésére tobbféle megkdzelités létezik [5,6]. Az ONERA
szemi-empirikus aerodinamikai modell nemlinearis differencialegyenlet segitségével irja le egy mozgd szarny
aerodinamikai viselkedését [7]. Ezen modellben egy elsérendii linedris differencidlegyenlet irja le a
viszkozitdsmentes (levalasmentes aramlas) aerodinamikai hatisokat és egy masodrendi differencialegyenlet
irja le az ateséssel kapcsolatos nemlinedris viszkézus hatasokat. A Beddoes—Leishman aerodinamikai modell
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pedig egy olyan dinamikus atesési modell, ahol a fé6 szempont az altalanos idében valtozd aerodinamikai
probléma pontosabb és teljesebb fizikai dbrazolasa [8].

Jelen tanulmanyban adatalapt aerodinamikai modellek meghatarozasaval fogunk foglalkozni. El6szor
az alkalmazott adatalapd modell identifikacios modszert ismertetjik. Ezutdn az azonositott redukalt
modelleket hasonlitjuk dssze kétféle szarnyprofil, és Reynolds-szam esetén. Végil pedig 6sszefoglaljuk a
kapott eredményeket.

2. MODELL IDENTIFIKACIOS ELJARAS

Hagyoményosan a dinamikus rendszereket axiomak, példaul Newton masodik torvénye alapjan
modellezik. Ez a megkozelités azonban iddigényes lehet, mikdzben szakértdi tudast igényel, és az eredményiil
kapott modellek tulsagosan leegyszerlsitéek lehetnek a valds vilag dinamikéjanak pontos leiraséhoz. A nagy
teljesitményli szamitdogépek és a hatékony gépi tanulasi algoritmusok megjelenésével lehetové valik a valds
mérési adatokon alapuld6 modellezés. Ebben a cikkben a SINDy (nemlineéaris rendszerek egyutthato-
identifikacioja) algoritmust alkalmazzuk, amelyet Brunton és mtsai. [9,10] dolgoztak ki. A SINDy algoritmust
szamos tudomanyteriileten alkalmazzak, jelenleg kiemelt szerepet jatszik a modern aerodinamikai
kutatasokban [10,11].

A modell illesztéshez az STLSQ (szekvencialis kiiszobértékii legkisebb négyzetek modszere)
optimalizacios eljarast hasznaltuk. A hiperparaméterek kivalasztasahoz az Optuna [12] szoftvercsomagot
alkalmaztuk. Ennek a célfuggvényét a modell, és a mérési adatok maximalis eltéréseként definialtuk, és a
kivalasztott harom amplitidora egykimaradasos keresztvalidaciot alkalmaztunk. Ezen eljaras Iényege, hogy a
harom tanit6 adatsor koziil mindig kettére tanitottuk a modellt, és a harmadikon megmértiik a hibajat, majd a
hibakat és a komplexitasokat atlagoltuk.

3. EREDMENYEK

A modell identifikaciohoz a PySINDy nevii Silva és mtsai. [13] altal fejlesztett Python keretrendszert
alkalmaztuk. Az eredmények bemutatasara harom identifikalt aerodinamikai modellt mutatunk meg:
NACAO0015-6s szarnyprofil esetében 7-10°, és 1,5-10° Reynolds-szdmokra, mig a NACA0030-as
szarnyprofilra 1,5 - 10® Reynolds-szamra. A modell tanitasdhoz 5, 12, és 17 fokos amplitad6ji iddsort
hasznaltunk. Az identifikdlashoz hasznalt periodikusan oszcillalé szarnyprofilok felhajtoerd tényezd
idésorainak adatait a Glasgow-i Egyetem mérési adatbazisabol valasztottuk [14]. Az aerodinamikai modellek
felirasdhoz lexikografikus rendezést hasznaltunk. A felhajtoerd tényez6t leiré differencidlegyenletet a
kovetkezd alakban kerestiik:

C.(a,a,Cp; k,Re) = c;(k,Re)a + c,(k,Re)a + c3(k, Re)C;, + c4(k, Re)a? + cs(k,Re)ad + -+, @

ahol C;, a felhajtoer6 tényezd, a a szarny allasszoge, k a redukalt frekvencia, Re a Reynolds-szam, c; (k, Re),
¢, (k, Re), ..., pedig a redukalt frekvencia és Reynolds-szam fiigg6 egytitthatok. A 1. tablazatban gytjtottiik
6ssze a k = 0.05 redukalt frekvencia érték esetén az (1) egyenlet identifikalt egy(tthatoit. Az identifikalt
modellek és mért adatok dsszehasonlitasa kiilonbozé amplitddoji (a,myp) 0szcillaciokra az 1. abran lathato.

Modellek egyitthatoi 1. tblazat
Reynolds-szam | Szarnyprofil | ¢; Cy C3 Ca Cy Cy C10 C16 C19
Re =7-10° NACA0015 | 52,71 | 17,86 | -9,53 0 0 0 -411 0 2,2

Re = 1,5-10° | NACA0015 | 90,27 | 25,83 | -15,97 0 -7,7 | 0 -638 -15,79 | 3,21
Re = 1,5-10° | NACA0030 | 57,3 | 24,59 | -14,22 | 22,53 0 -1 | -331,62 | -25,42 | 2,43

Az identifikalt modellek pontossaganak kiértékelésére a normalt atlagos négyzetes eltérés értékét
(NRMS) hasznaltuk, amely a kovetkez6 Gsszefliggéssel szamithato:

. jzg&l (Coi—Cri)” @)
N

NRMS., =
‘L CLmax - CLmin
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ahol Cpmax, Crmin @ maximalis és minimalis mért felhajtoerd tényezd, (C,; — C;) a mért és az identifikalt
modell kdzotti eltérés az i-edik pontban és N az egy periddusban mért adatok szdma. Az egyes modellek
normalt atlagos négyzetes eltérés értékeit a 2. tablazat foglalja dssze.
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1. dbra. Mérési adatok és identifikalt modellek dsszehasonlitasa

Modellek normalt atlagos négyzetes eltérés értékei

2. tablazat

Reynolds-szam | Szarnyprofil 5° 12° 17°
Re =7-10° NACAO0015 3% 2% 2%
Re =1,5-10% | NACA0015 3% 1,4% 2%
Re =1,5-10° | NACA0030 3% 1% 1,4%
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A 2. tablazat alapjan megallapithat6, hogy az identifikalt modellek kivaléan modellezik az oszcillalé mozgast
végzd szarnyprofilok idében valtozoé felhajtoerd tényezojét.

4. OSSZEFOGLALO

Jelen kutatds témaja periodikusan oszcillalé szarnyprofilok adatalapl aerodinamikai modelljeinek
megalkotdsa. A periodikusan mozg6 szerkezetek felhajtoer6-tényez6é adatsorainak segitségével a SINDy
algoritmust alkalmazva nagy amplitddo tartomany esetén is pontos aerodinamikai modelleket voltunk képesek
meghatarozni. A kutatas jov6beli célja, az identifikalt modellek 6sszekapcsolasa az aeroelasztikus szerkezet
strukturélis egyenleteivel.
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