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AUS DER ERFAHRUNG DER ANALYSE VON
BEANSPRUCHUNGSKRITERIEN

T. K. Zabolotsckih

Ziel der Arbeit ist es, die Anwendbarkeit des reduzierten Modells eines Raumfahrzeugs fiir die
Fernerkundung der Erde zur Berechnung von Belastungen am Beispiel von AIST-2D zu bestétigen. Es
wurde das dynamische Reduktionsverfahren fiir das AIST-2D-Raumschiff berticksichtigt. Das Raumschiff
wurde um 10 und 40 Frequenzreihenfolgen reduziert. Eine Analyse ihrer eigenen Schwingungen, deren
Formen und Frequenzen wurde durchgefiihrt. Die Ergebnisse von statischen und dynamischen Belastungen
wurden fiir ein Finite-Elemente-Modell erhalten, das um 10 und 40 Frequenzreihenfolgen reduziert wurde.
Die Berechnungen wurden mit der MSC NASTRAN-Software und dem Computerkomplex durchgefiihrt.
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Derzeit werden Modelle mit einer sehr
groflen Anzahl von Freiheitsgraden zur Be-
rechnung komplexer Systeme nach der Finite-
Elemente-Methode (FEM) verwendet. Sehr
oft erreichen ihre Dimensionen bis zu mehre-
ren Millionen Freiheitsgraden. Es ist ratsam
anzunehmen, dass das Spektrum dieser mathe-
matischen Modelle die gleiche Anzahl von Ei-
genschwingungen aufweist. Fiir praktische
Berechnungen sind jedoch in den meisten Fél-
len nur die niedrigeren Frequenzen innerhalb
eines bestimmten Bereichs von Bedeutung.
Aus diesem Grund bleibt das Problem des Re-
duzierens des urspriinglichen Modells rele-
vant, um Zeit zu sparen, die fiir digitale Be-
rechnung eines bestimmten Komplexes aufge-
wendet wird.

In diesem Artikel betrachten wir das Finite-
Elemente-Modell des Raumfahrzeugs AIST-2D.
Das dynamische Reduktionsverfahren wird im
Rahmen von MSC.NASTRAN angewendet.

Im ersten Teil werden der Begriff und das
Finite-Elemente-Modell des Raumfahrzeugs
AIST-2D erortert. Strukturelemente werden auch
in den Knoten beschrieben, deren Ergebnisse ge-
steuert werden.

Der zweite Teil analysiert und testet das
vollstandige Finite-Elemente-Modell des AIST-
2D-Raumfahrzeugs unter statischen und dynami-
schen Belastungen am Eingang zum Raumfahr-
zeug.
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Im dritten Teil wird das Finite-Elemente-
Modell des Raumfahrzeugs AIST-2D anhand der
Methode der dynamischen Reduzierung um 10
und 40 Frequenzreihenfolgen reduziert. Redu-
zierte Modelle werden auch analysiert und ge-
priift. Die um 10 und 40 Frequenzreihenfolgen
reduzierte Modelle wurden statisch und dyna-
misch belastet.

Der vierte Teil enthélt eine Vergleichsana-
lyse des Finite-Elemente-Modells des Raumfahr-
zeugs, das um 10 und 40 Frequenzreihenfolgen
reduziert wurde.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden das
KEM-Raumfahrzeug und reduzierte Modelle
analysiert und getestet. Das Korrelationsmuster
der erhaltenen Ergebnisse fiir die angegebenen
Varianten des dynamischen Modells wurde nach-
gewiesen.

1 Kleines Raumschiff AIST-2D

Betrachten wir das AIST-2D, ein Raum-
schiff fiir die Fernerkundung der Erde (Abb.1).

Das optisch-elektronische Raumschiff
AIST-2D wurde von den Wissenschaftlern der
Nationalen Forschungsuniversitit Samara entwi-
ckelt. Es wird fiir die Fernerkundung der Erde,
wissenschaftliche Experimente, zum Testen und
Zertifizieren neuer Ziel- und wissenschaftlicher
Geridte, unterstiitzender Systeme und ihrer Soft-
ware bestimmt [1].
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Abb. 1. Gesamtbild AIST-2D

Tabelle 1
Eigenfrequenzen einer freien Konstruktion
Frequenzenreihenfolge Frequenz, Hg
1 3,22E-04
2 2,32E-04
3 1,16E-04
4 1,37E-04
5 3,79E-04
6 4,71E-04
7 1,06E+01
8 1,15E+01
9 1,62E+01
10 2,01E+01

Die Fernerkundung der Erde zielt auf
Beobachtung und Uberwachung der Erde,
und trdgt dazu bei, ihre Ressourcen effizient
zu nutzen und zu verwalten. Man kann auch
Naturkatastrophen vorhersagen, beobachten
und bewerten, darunter Vulkanausbriiche,
Waldbrinde, Uberschwemmungen, Hurri-
kane usw.

Fernerkundungstechnologien sind auch fiir
die Landwirtschaft erforderlich.

Die meisten Fernerkundungsdaten beste-
hen aus Bildern, die es ermoglichen, Informatio-
nen iiber ein Objekt in Form von Bildern in digi-
taler oder analoger Form zu erhalten [2].

2 Berechnung des vollstindigen Finite-Ele-
mente-Modells AIST-2D
2.1 Analyse und Priifung des ollstindi-
gen Finite-Elemente-Modells. Eine Modalana-
lyse wird durchgefiihrt, um die Frequenzen und
Formen natiirlicher Schwingungen von Struktu-
ren zu bestimmen. Die Modalanalyse kann auch

der erste Schritt flir andere Arten der dynami-
schen Analyse sein, wie z. B. Transientenana-
lyse, Oberschwingungs- und Spektralanalyse.
Die Modalanalyse geht davon aus, dass das Sys-
tem linear ist. Kontakte bleiben je nach Aus-
gangszustand offen oder geschlossen. Es wird
angenommen, dass externe Kréfte und Ddmpfun-
gen gleich Null sind [3].

Eine Modalanalyse wurde mit dem Ziel
durchgefiihrt, Frequenzen und Formen der natiir-
lichen Schwingungen der Struktur zu bestimmen.
Tabelle 1 zeigt die ersten 10 Frequenzen.

2.2 Statische Belastung. Eine Belastung,
deren Grofe, Richtung und Anwendungspunkt
sich im Laufe der Zeit geringfiigig &ndern, wird
als statistische Belastung bezeichnet. Beschleu-
nigungen der Partikel aus der statischen Belas-
tung sind gering, und daher kdnnen die daraus re-
sultierenden Tragheitskrifte vernachldssigt wer-
den. Abb. 2 zeigt einen Zeitplan der statischen
Belastung [4].
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Abb. 3. Dynamische Belastung

Wenn dieser Prozess am Eingang des
Raumfahrzeugs entsteht, erhilt man Verschie-
bungen zum Zeitpunkt 2 s in dem Element, das
die Kopplung des Raumfahrzeugs mit dem
Adapter simuliert.

2.3 Dynamische Belastung. Eine Belas-
tung, deren Wert, Richtung oder Angriffspunkte
sich zeitlich sehr schnell dndern und Trégheits-
krifte in den Strukturelementen verursachen,
wird als dynamische Belastung bezeichnet.

Bei der Berechnung brauchen wir die An-
wendung einer dynamischen Belastung, um die er-
forderliche strukturelle Festigkeit festzustellen und
signifikante Deformationen zu verhindern [4].

Unter dynamischer Belastung wird jedes
Strukturelement zu jedem Zeitpunkt betrachtet,
als ob es sich im Gleichgewicht befindet, sogar
wenn dullere Kriafte wirken, d.h. benachbarte

Elemente und Tréigheitskréfte. Abb. 3 stellt eine
dynamische Belastung grafisch dar.

3 Verfahren zur dynamischen Reduzierung
von KEM AIST-2D

3.1 Dynamische Reduzierung oder
Craig-Bampton-Methode. Dynamische Redu-
zierung ist ein numerisches Verfahren, mit dem
MSC.NASTRAN dynamische detaillierte FEM
bis ein Modell mit weniger Freiheitsgraden redu-
zieren kann [5].

3.2 Reduzierung des Modells um 10 Fre-
quenzenreihenfolgen. Wir reduzieren FEM
AIST-2D um 10 Frequenzreihenfolgen auf einem
Knoten. Bei der Reduktion erhielten wir eine Be-
schleunigungs-Transformations-Matrix und eine
Verschiebungs-Transformations-Matrix flir drei
interne Knoten.
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Abb. 4. Steifheitsmatrix
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Abb. 6. Beschleunigungs-Transformations-Matrix
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Abb. 7. Belastungs-Transformations-Matrix

Tabelle 2
MTZE des um 10 Frequenzreihenfolgen reduzierten Modells
M
. B X m Y. m Zm | Lykg-m? | L,kg-m? | I, kg-m?
g
509,8 1,13 0,00 0,00 124 885 896
Tabelle 3

Resultierender Verschiebungsvektor fiir die Zeitt=2 s

T
®

1864,31

]
<

0,66

T
N

32,59

>

2,46

<

-16,06

SRS

N

0,49

Wir bekommen eine Massenmatrix und eine
Steitheitsmatrix. Die Matrixdaten werden im For-
mat der Nastran-Software und des Computerkom-
plexes aufgezeichnet. Die Matrixdaten sind in Abb.
4 ... 7 dargestellt.

3.3 Analyse und Priifung des reduzier-
ten Modells um 10 Frequenzreihenfolgen. Um
das reduzierte Modell zu verifizieren, wurde eine
Modalanalyse durchgefiihrt, um Frequenzen und
Formen natiirlicher Schwingungen von Struktu-
ren zu bestimmen.

Uberpriifung des reduzierten Modells des
AIST-2D-Raumfahrzeugs zeigt, dass die Haupt-
merkmale (Masse, Tragheitsmomente, Schwer-
punktkoordinaten, niedrigere Eigenfrequenzen) den
Merkmalen des KEM-Raumfahrzeugs dhnlich sind.

Die wichtigsten Massentrégheits- und Zent-
rierungseigenschaften des Raumfahrzeugs in Bezug
auf das Stoelement sind in Tabelle 2 dargestellt.

3.4 Statische Belastung des um 10 Fre-
quenzreihenfolgen reduziertes Modells. Wir
belasten das um 10 Frequenzreihenfolgen re-
duzierte Modell so, wie es in 2.2., Abb. 16 be-
schrieben wurde. Wir ermitteln einen Spalten-
vektor der Losung fiir die Zeit t =2 s. Die Zeit
t = 2 s wird aus dem Zustand der stationdren
Schwingungen des Systems nach Erreichen
des erforderlichen Modus entnommen. Die
Kraft ist statisch, aber die Aufgabe wird in ei-
ner dynamischen Variante mit Zugriff auf den
erforderlichen Modus von 5098 H im Zeitin-
tervall von 0 - 1,00 s gelost. Als Ergebnis
erhalten wir einen Spaltenvektor fiir die Zeit
t=2s.

Die Verschiebungen in den internen Kno-
ten der Struktur entstehen, indem die Krafttrans-
formationsmatrizen links mit dem Spaltenvektor
der Losungen der Differentialbewegungsglei-
chung fiir die Zeit t =2 s multipliziert werden.
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Abb. 8. Beschleunigungsdiagramm von FEM und des um 40 Frequenzreihenfolgen
reduziertes Modells

Wenn wir die Matrizen multiplizieren, er-
mitteln wir einen resultierenden Verschiebungs-
vektor, der in Tabelle 3 dargestellt ist.

Basierend auf einer vergleichbaren effekti-
ven Gesamtmasse fiir alle Freiheitsgrade konnen
wir schlielen, dass das erhaltene Modalmodell
korrekt ist.

F, = 1864,31 H;
P = 5098 H;

. 100 % = 186431 100 % = 36,57 %
P ®~ 5098 07 2T

dabei ist P das Gewicht des Raumfahr-
zeugs; 36,57 % ist die Summe der effektiven
Massen.

3.5 Dynamische Belastung des um 10
Frequenzreihenfolgen reduzierten Modells.
Wir belasten das um 10 Frequenzreihenfolgen re-
duzierte Modell so, wie es in 2.3., Abb. 18 be-
schrieben wurde. Wir ermitteln einen Spalten-
vektor der Losung fiir jeden Zeitpunkt, von 1 Se-
kunde bis 1,1 Sekunden.

Die Beschleunigung in den internen Kno-
ten der Struktur ermitteln wir, indem wir die
ATM-Matrizen (Acceleration Transformation)
auf der linken Seite mit den Spaltenvektoren der
Losungen in Bewegungsgleichungen fiir jeden
Zeitpunkt multiplizieren, beginnend mit 1-1,1
Sekunde mit Schritten von 0,002 Sekunden, d.h.
nur 50 Werte.

Beim Multiplizieren ermitteln wir einen re-
sultierenden Beschleunigungsvektor.

Eine dhnliche Arbeit wurde fiir das um 40
Frequenzreihenfolgen reduziertes Modell durch-
gefiihrt.

4 Vergleichende Analyse der Berech-
nungsergebnisse. Abb. 8 zeigt ein Beschleuni-
gungsdiagramm des KEM, eines um 10 und 40
Frequenzreihenfolgen reduzierten Raumfahr-
zeugmodells.

Zusammenfassung

Aus der durchgefiihrten Arbeit ging hervor,
dass das vollstindige Finite-Elemente-Modell des
Raumfahrzeugs und das reduzierte Modell des
Raumfahrzeugs miteinander iibereinstimmen und
ein dhnliches dynamisches Verhalten aufweisen.

Folgende Anwendbarkeitskriterien wurden
nachgewiesen:

1. Die Hauptmerkmale der reduzierten
Modelle dhneln den Merkmalen des FEM-Raum-
fahrzeugs.

2. Die Bewegung des um 10 Frequenzrei-
henfolgen reduzierten Modells unter einer stati-
schen Belastung stimmte mit der FEM um 35 %
iiberein.

3. Die Bewegung des um 40 Frequenzreihen-
folgen reduzierten Modells unter einer statischen
Belastung stimmte mit der FEM um 95 % tiberein.

4. Die Beschleunigung des um 10 Fre-
quenzreihenfolgen reduzierten Modells unter ei-
ner dynamischen Belastung stimmte mit der
FEM um 56 % iiberein.

5. Die Beschleunigung des um 40 Fre-
quenzreihenfolgen reduzierten Modells unter ei-
ner dynamischen Belastung stimmte mit der
FEM um 95 % iiberein.

6. Die Giiltigkeit der dynamischen Reduk-
tionsmethode wurde nachgewiesen. Diese Me-
thode ist relevant.
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T. K. 3a00n0Tckux

Lenpto paboThl sBIsSIETCS MOATBEPXKICHUE NMPUMEHUMOCTH PEAYLMPOBAHHOW MOJEIH KOCMHYE-
CKOT0 amnmnapara JUCTaHIIMOHHOIO 30HAUPOBaHUS 3eMiu Ai1sl pacué€Ta Harpy3ok Ha npumepe AUCT-2/]. B
xoze paboThl paccMOTpEeHa IMpoleaypa AMHAMHUYECKON peayKiun kocmudeckoro ammapara AUCT-2]1.
Kocmunueckwuii anmapar 6but pegyimpoBad Ha 10 u Ha 40 ToHOB KoneOanuii. Beul mpoBeneH aHanu3 coo-
CTBEHHBIX ()OPM U YaCTOT KoJieOaHHH. BbIiM momyyeHs! pe3ynbTaThl yCHINA U YCKOPEHHH OT CTaTHYECKOM
U JUHAMHUYECKON Harpy30K Ul KOHEUHO-’IEMEHTHON MoJeny, peayunposanHoi Ha 10 u 40 ToHOB Kone-
6anuii. Pac4éThl MPOBOIMIIICH C MCIIONB30BaHIEM IIPOTPAMMHO-BEIYHCIUTENBHO KoMIutekca MSC. NAS-

TRAN.

KiroueBblie cioBa: KOM, penyuupoBaHHast MOJENb, KOCMUUYECKUN annapar, peyLupOBaHuUE.

Cmamuws nocmynuna 6 pedaxyuio 08.07.2020 e.

© 3Zaboromexux T. K., 2020.

3abonomckux Tamvana Koncmanmunosua (zabolotsckih.tatyana@yandex.ru),
cmyoenm 1 kypca Hnemumyma paxemno-kocmuueckoti mexnuxu Camapckozo ynusepcumema,

443086, Poccus, Camapa, Mockogckoe uiocce, 34.



