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Wybrane analizy zloZzonych ukladéw mechanicznych w ujeciu numerycznym
1. Wstep

W obecnych czasach mozna zauwazy¢ tendencj¢ do skracania czasu powstawania
nowego produkt. Coraz szybsza zmiana oczekiwan przysztych nabywcow oraz duza
konkurencja powoduje, ze szans¢ na powodzenie ma tylko ten produkt, ktéry oprocz tego, ze
najszybciej trafi na rynek, najlepiej spelnia oczekiwania klientoéw. Taka sytuacja stawia przed
inzynierami powazne zadanie, ktére polega na zaprojektowaniu urzadzenia spetniajacego:
oczekiwania rynku, wymagania norm technicznych oraz posiadajacego optymalne parametry
konstrukcyjne. Skutkiem tego jest dazenie do maksymalnego ,,odchudzenia” konstrukcji, przy
jednoczesnym zachowaniu jej bezpieczenstwa pracy. Aby bylo to mozliwe, potrzebne sa
odpowiednie narzedzia wspomagajace pracg konstruktora, ktére pomagaja przewidzie¢
zachowanie konstrukcji pod wptywem roznych czynnikow.

Jednym z tego typu narzedzi jest analiza na modelach analitycznych, ktéra umozliwia
okreslenie zachowania si¢ danego uktadu mechanicznego przy zalozonych warunkach
poczatkowo-brzegowych. Inna metoda shluzaca do zbadania uktadu mechanicznego jest
analiza na elementach sztywnych (ang. multibody analysis). Jej zaletami sa krotki czas
obliczen oraz mozliwosc¢ realizacji analiz kinematycznych i dynamicznych, dajacych wstepne
wyniki w postaci m.in. przebiegéw przemieszczen, predkosci, przyspieszen oraz sit
wystepujacych w elementach modelowanych uktadéow. Najwigcej mozliwosci analizy
konstrukcji daja symulacje numeryczne pelnych uktadéow z wykorzystaniem metody np.:
MES, MEB lub MRS [2]. Obliczenia te bazuja na dyskretyzacji analizowanych obiektow i
przypisaniu im odpowiednich cech geometrycznych i fizycznych. Taki sposob obliczen
umozliwia uzyskanie wynikow dla ukladow konstrukcyjnych cechujacych si¢ ztozona
geometrig oraz pozwala na realizacje symulacji zachowania ich w przypadkach ztozonych
standbw obcigzen mechanicznych. Cato$¢ zagadnienia jest symulowana z wykorzystaniem
zaawansowanych technologii komputerowych, bez budowania skomplikowanych prototypow
wymagajacych opracowania technologii wykonania oraz duzych naktadow finansowych.

Autorzy artykutu przedstawili $ciezkg rozwijania 1 udoktadniania kolejnych modeli na
przyktadzie podwozia gtdownego samolotu transportowego.
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2. Analiza na modelu analitycznym

Zbudowanie modelu matematycznego we wstgpnym etapie modelowania pozwolito
przeanalizowa¢ zaleznosci kinematyczne pomigdzy poszczegdlnymi elementami uktadu oraz
oszacowac warto$¢ sztywnosci i1 thumienia amortyzatora. Parametry te maja istotny wptyw na
warto$¢ pochlanianej energii samolotu podczas przyziemienia oraz na mozliwo$¢ wystapienia
innych niekorzystnych zjawisk (np. zjawiska drgan samowzbudnych).

W celu opracowania modelu analitycznego
konieczne bylo przyjecie uproszczonego schematu
podwozia (rysunek 1). Uproszczenia polegaly na
zastapieniu goleni, tacznika oraz tloczyska elementami
pregtowymi,  sprowadzeniu  amortyzatora  cieczowo-
gazowego do pojedynczego elementu  sprezysto-
thumigcego o liniowej charakterystyce sztywnosci k oraz
thumienia ¢, stowarzyszeniu masy kota, osi kota, piasty i
hamulca ze statorem do pojedynczego punku masowego
m; oraz realizacji catosci obciazenia poprzez dwie sity
(pionowa Fp i1 pozioma Fpy) przytozone w osi kota.

Wartos$ci poszczegdlnych mas oraz polozenie S$rodkow

cigzkosci  elementéw zostaly przyjete zgodnie z Rysunek 1 Uproszczony schemat
rzeczywistym podwoziem. podwozia gléwnego

Dla tak przyjetego schematu w kolejnym kroku wyznaczono, bazujac na réwnaniach
Lagrange’a Il rodzaju, rownanie ruchu o postaci:

(m2 |Ac|2 +1, )(/) — kL, cos(p)(L, — L, sin(p)) + |AC|gm, cos(p — 20°) + m,gr cos(p —12°)

(1
+cg- L (sin(p))’ = F,, ACsin(¢ —20°) + F,, AC cos(¢ — 20°)

gdzie jako wspotrzedng uogolniona przyjeto kat obrotu goleni ¢.

Wystepujace w rownaniu ruchu sity Fy i Fiy uzyskano w wyniku symulacji 2D pionowego
zrzutu podwozia ztrzema predkosciami pionowego spadku (0,31 m/s, 1,52 m/s oraz
2,13 m/s). Na podstawie uzyskanych przebiegdéw opracowano funkcje obcigzen opisane
roOwnaniami wielomianowymi.

Roéwnanie ruchu zostato rozwiazane w programie MATHCAD przy uzyciu metody
catkowania Rungego-Kutty. Dzigki temu mozliwe bylo uzyskanie rozwiazania w szerokim
zakresie zmiennej, przy jednoczesnym ograniczeniu wymaganych danych wejsciowych do
warunkow poczatkowych oraz przedzialu czasu, w ktérym szukamy rozwiazania. ROwnanie

rézniczkowe byto catkowane z nastepujacymi warunkami poczatkowymi: @(0) =69 [o],
?'(0)=0 [1/ s]. Pierwszy warunek okre$la kat ugigcia goleni w chwili poczatkowej, ktora
dla tak przyjetego modelu matematycznego odpowiada polozeniu swobodnemu podwozia.

Drugi warunek wskazuje, ze predko$¢ obrotowa goleni jest rébwna zeru, co oznacza,
ze podwozie w poczatkowej fazie analizy jest nieruchome.
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Wynikiem analizy sa przebiegi kata obrotu goleni przedstawione na rysunku 2.

* Zmiana kata obrotu goleni

—0,31m/s —1,52m/s 2,13 m/s

Kat obrotu goleni ¢ [©]

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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Rysunek 2 Przebiegi kata obrotu goleni podwozia gléwnego

3. Analiza na elementach sztywnych

W kolejnym etapie badan zostat
opracowany model 2D bazujacy na
elementach sztywnych (rysunek 3).
Model ten sklada sie z elementu
mocujacego, lacznika, tloczyska,
elementu sprezysto-thumiacego, goleni,
kota oraz podtoza. Element mocujacy, :
poza odzwierciedleniem mocowania '
facznika igoleni do kadluba samolotu, slt’lfli’i’s“" ‘

. L Podloze
reprezentuje mas¢ 3325kg stowarzyszona -/-
do rzeczywistego podwozia podczas
ladowania. W modelu uproszczono
amortyzator cieczowo-gazowy do
elementu  sprezysto-ttumiacego o liniowej charakterystyce. Polaczenia pomigdzy
podzespotami realizowano bez uwzglednienia dysypacji energii wynikajacej z pracy sit tarcia.
W zwiazku z powyzszym zalozeniem cala energia pionowego spadku podwozia jest
absorbowana przez uktad amortyzatora. Wtasno$ci masowo-bezwladnosciowe pozostalych
podzespotow zostaly tak dobrane, aby odpowiadaly wlasno$ciom rzeczywistych czesci.

[ Element mocujacy }

Tloczysko

Element

Rysunek 3 Model 2D podwozia gléwnego

Zaleta tego typu modelowania, w stosunku do analiz analitycznych, jest mozliwo$¢
m.in. analizowania w prosty sposéb ukladow o wielu stopniach swobody z uwzglednieniem
zagadnienia kontaktu (opierajacego si¢ na warunkach brzegowych) pomigdzy podzespotami.
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Opracowany model 2D postuzyt do symulacji w programie WorkingModel pionowego
zrzutu podwozia, ktory byl realizowany z trzema predkosciami pionowego spadku. Symulacje
tego typu odwzorowuja test laboratoryjny wykonywany na rzeczywistym podwoziu. Pionowy
zrzut byl realizowany z trzema predkosciami pionowego spadku.

Program WrokingModel buduje réwnania ruchu w oparciu o réwnania Newtona-
Eulera, ktore nastgpnie sa rozwigzywane zgodnie z metoda catkowania Rungego-Kutty.

Wynikiem symulacji sa przebiegi czasowe zmiany warto$ci kata obrotu goleni
(rysunek 4), zmiana wartosci sity w elemencie thumigcym (rysunek 5) oraz zmiana warto$ci
sily w elemencie sprezystym (rysunek 6).

Zmiana wartosci kata obrotu goleni w funkcji czasu
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Rysunek 4 Zmiana wartoS$ci kata obrotu goleni
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Rysunek 5 Zmiana wartosci sily w elemencie thumigcym
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Zmiana wartosci sity w elemencie sprezystym w funkcji czasu
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Rysunek 6 Zmiana wartoSci sily w elemencie sprezystym

4. Symulacja MES

W trzecim etapie pracy, bazujac
na wczesniej zbudowanych modelach,
przeprowadzono symulacjg z
wykorzystaniem zweryfikowanego, w
petni odksztatcalnego modelu 3D MES
podwozia (rysunek 7) [4]. W badaniu tym

zdecydowano sig przeprowadzi¢
symulacj¢ ladowania podwozia na
podtoze Z nier6wnoscia. Wielkos¢

nierownosci (wynoszaca 10mm) dobrano
na podstawie dostgpnych wynikow badan
nieréwnosci nawierzchni lotnisk [6]. W
modelu MES uwzgledniono podziat
funkcjonalny badanej struktury,
geometryczne nieciaglosci w strukturze
poszczegolnych czesci oraz ich wzajemne
pozycjonowanie.

Rysunek 7 Model 3D MES podwozia

Wszystkim podzespotom (z wyjatkiem opony) nadano charakterystyki materiatlowe
odpowiadajace w wigkszosci dwom materiatom : stali 30HGSNA i stali 30HGSA, ktore
wykorzystuje si¢ w konstrukcjach wysoko obciagzonych. W numerycznym opisie opony
przyjeto model materialowy Mooneya — Rivlina, odzwierciedlajac model fizyczny opony
firmy BARUMTECH o rozmiarach: 720x310 (model Y Tubless) napetnionej cisnieniem P,
= (0,55 MPa. Zastosowany model materialu gumy pozwala uzyskiwa¢ poprawne wyniki
w zakresie duzych przemieszczen i deformacji. Do opisu warstw ortotropowych zawartych
w oponie zastosowano powlokowe elementy skonczone, w ktorych odpowiednio

5
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uwzgledniono kierunki osi materialowych oraz zdefiniowano dla nich wypadkowe (dla
wszystkich warstw kordu) wartosci modutéw Younga oraz wspdtczynnikow Poissona.

Opracowany, kompletny model MES sktadal si¢ z 73146 elementow o$miowgztowych
(wszystkie podzespoty z wyjatkiem wewnetrznej warstwy kordu), 2760 elementow
powltokowych o ortotropowych wtasciwosciach oraz 120 elementow sprezysto-thumiacych do
opisu charakterystyki tlumika. Panujace w kole cisnienie opisano modelem poduszki
powietrznej (typu airbag) [2].

Analizowane byty trzy przypadki ladowania rozniace si¢ wartoscia predkosci
pionowego spadku. Predkos¢ pozioma byta dla kazdego wariantu taka sama i wynosita 38 m/s
(ok. 136,8 km/h). Wartosci predkosci pionowego spadku przyjgto na podstawie
wezesniejszych przypadkow.

W wyniku przeprowadzonej symulacji numerycznej, tzn. rozwiazania peinego,
macierzowego réwnania dynamicznego ruchu metoda calkowania jawnego, uzyskano
mozliwos¢ analizy zmiany wytezen w poszczegdlnych elementach uktadu. Na rysunku 8
przedstawiono mapg naprezen wystgpujacych w goleni, natomiast na rysunku 9
przedstawiono zmiang maksymalnych naprezen zredukowanych w goleni dla poszczegdlnych
predkosci pionowego spadku.
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Rysunek 8 Maksymalne naprezenia zredukowane w goleni
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Rysunek 9 Zmiana naprezen zredukowanych w obszarze najwigkszych naprezen dla poszczegélnych
predkosci pionowego spadku

5. Whioski

W  prezentowanej pracy przedstawiono metodyke badania podwozi samolotu
transportowego bazujacego na etapowych analizach z wykorzystaniem coraz to bardziej
ztozonych modeli numerycznych. Przeprowadzone analizy dowiodty, ze we wstgpnym etapie
projektowania konstrukcji mozemy wspiera¢ si¢ modelami analitycznymi oraz analizami
bazujacymi na elementach sztywnych, ktore pozwalaja w krotkim czasie przetestowac
zachowanie dowolnego uktadu mechanicznego zrdéznymi parametrami wejSciowymi oraz
stwierdzi¢ wstepna poprawnos¢ nowoprojektowanej konstrukcji. Doktadniejsze, wirtualne
testowanie konstrukcji pociaga za soba konieczno$¢ budowania modelu pelnego bazujacego
na geometrii 3D CAD, z wykorzystaniem technik obliczeniowych bazujacych np. na metodzie
elementow skonczonych.
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