Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol.14, No. 3 2007

DYNAMICS ANALYSIS OF THE MAIN LANDING GEAR IN 3D MODEL

Wiestaw Krason, Jerzy Malachowski

Military University of Technology
Department of General Mechanics
Gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warsaw, Poland
tel.: +48 22 6839654, 6839683
e-mail: wkrason@wme.wat.edu.pl, jmalachowskil@wme.wat.edu.pl

Abstract

Properly adjusted characteristics enable minimisation of loads that occur in the landing-gear components at the
moment of touchdown. Therefore, dynamic analyses of the landing gear are conducted to provide capabilities to
forecast their behaviour under hazardous conditions. This kind of investigation with numerical methods applied is
much easier and less expensive than stand tests. However, the development of the landing gear FEM models is
necessary. Methodology of the main landing gear numerical models developing and procedures of parameters
selection for the real structure features representation is discussed in the paper. The nonlinear physical material
properties were precisely defined. To describe material properties of all mechanical components of the landing gear,
a materials chart describing parameters for the elastic range was used. In FEM model the following matters were
taken into consideration: contact problems between collaborating elements, the phenomena of energy absorption by
gas-liquid damper placed in the landing gear and the response of the landing gear during touchdown of a flexible
wheel with the ground. Chosen results of the numerical analysis for the maximum load of the gear considered,
corresponding to an aircraft’s 3-point landing at maximum decline speed allowed have been compared to
experimental research’s results. The analysis presented in this paper is the first part of wider considerations
concerning numerical assessment of landing gear life.
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ANALIZA DYNAMICZNA PODWOZIA GEOWNEGO W MODELU 3D

Streszczenie

Wiasciwie dobrane charakterystyki podwozia pozwalajq minimalizowa¢é obcigzenia wystepujqce w podzespotach
ukiadu podwozia podczas jego pracy w momencie przyziemienia. W zwiqzku z tym wykonuje si¢ analizy dynamiczne
podwozi, aby przewidzie¢ ich zachowanie sie w warunkach dla nich niebezpiecznych. Przeprowadzenie tego typu
badan z wykorzystaniem metod numerycznych jest znacznie latwiejsze i tansze od prob stanowiskowych. W pracy
omawiana jest metodyka modelowania podwozia glownego i procedury doboru parametrow opisujqcych rzeczywistq
strukture badanego ukladu. W celu okreslenia wilasciwosci materiatowych elementow skiadowych uktadu podwozia
definiowane sq sprezyste i nieliniowe charakterystyki materialowe. W modelu numerycznym MES uwzgledniono
nastepujqce zagadnienia: kontakt pomiedzy wspolpracujqcymi czesciami ukiladu, zjawisko pochianiania energii
w amortyzatorze gazowo-cieczcowym zastosowanym w podwoziu, oddzialywanie gruntu na odksztalcalnq opone
podczas przyziemienia. Wybrane wyniki analizy numerycznej odpowiadajqce przypadkowi maksymalnych obciqzen
podwozia podczas przyziemienia na 3 punkty z maksymalng dopuszczalng predkosciq pionowq beda omawiane wraz
z wynikami testow stanowiskowych. Prezentowana w pracy analiza jest pierwszq czesciq badan numerycznych
trwatosci podwozia lotniczego.

Stowa kluczowe: podwozie samolotowe, modelowanie numeryczne, zrzutowy test lqdowania, MES
1. Wstep

W kazdym tradycyjnym cyklu eksploatacyjnym samolotu w locie musi wystapi¢ faza
ladowania, podczas ktorej konstrukcja podwozia spetnia swojq kluczowa rolg absorbcji olbrzymiej
energii samolotu w momencie przyziemienia. Co wigcej, nie nalezy zapomina¢, ze samolot spedza
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spora czg$¢ swojego ‘zycia’ na powierzchni podczas takich czynnosci, jak cho¢by jazda po pasie
startowym, postdj czy sam start 1 ladowanie. Podczas tych manewréw podwozie samolotu jest
takze narazone na dziatanie m.in. wysokich obcigzen dynamicznych, co w skrajnych przypadkach
moze prowadzi¢ do zniszczen oraz utraty stabilnosci. Podwozie projektowane i1 eksploatowane
zgodnie z obowigzujacymi normami lotniczymi [1, 2] powinno w sposob bezpieczny pochtonaé
odpowiednig czg¢$¢ energii znizania samolotu, jak rowniez energii zwigzanej z ruchem poziomym
samolotu po plycie ladowiska lub generowanej w wyniku powstania drgan samowzbudnych typu
shimmy [3, 4]. Prowadzone sa nieustanne badania wykorzystujace metody numeryczne (MES)
oraz testy eksperymentalne, ktérych celem jest udoskonalenie tego podzespotu samolotu, poprzez
poszukiwanie jak najkorzystniejszego kompromisu pomiedzy wytrzymatoscia poszczegdlnych
elementéw, ale réwniez zachowaniem odpowiednio mate; masy podwozia oraz zapewnieniu
komfortu pasazerom [5, 6, 7]. Zatozenia projektowe i konstrukcyjne ograniczaja obcigzenia
wystepujace w elementach podwozia podczas przyziemienia. Jednoczesnie dazy si¢ do
wspomniane] minimalizacji masy zespotu i1 uzyskania jak najefektywniejszej relacji pomigdzy
wytezeniem i masa uktadu. W zwiazku z tym konieczne sg wielowariantowe analizy dynamiczne
podwozi [7], w celu spehlienia licznych, czesto wzajemnie wykluczajacych si¢ wymagan,
istotnych z punktu widzenia bezpieczenstwa eksploatacji samolotu. Analizy takie umozliwiaja
przewidywanie zachowania si¢ podwozi takze w warunkach ladowan awaryjnych. Ich duza zaleta
jest to, ze moga by¢ zastosowane do symulacji dowolnej sytuacji niebezpiecznej, bez zbgdnego
narazania ludzi i konstrukcji. Nalezy zaznaczy¢, ze analizy numeryczne sg znacznie tansze od prob
stanowiskowych.

W niniejszej pracy omdéwiono model numeryczny zastosowany w analizie dynamicznej
podwozia gldwnego samolotu transportowego. Model MES podwozia zbudowano
z odksztalcalnych bryl, ktére wiernie odzwierciedlaja parametry geometryczno-fizyczne
podstawowych podzespoldéw wykonawczych. W modelu tym uwzgledniono, dzwigni¢ wraz
z podzespolem wezla mocowania podwozia do struktury kadtuba, amortyzator z tuleja, przeguby
kulowe, o$ kota, oraz sworznie. Polaczenia ruchowe ukladu modelowano z uwzglednieniem
odpowiednich warunkéw kontaktu. Dyskutowane sa wybrane elementy metodyki budowy
numerycznego modelu podwozia gldéwnego 1 zatozenia przyjete do realizacji analiz dynamicznych
tego uktadu konstrukcyjnego. Wspomniany model 3D zastosowano w numerycznej symulacji testu
zrzutu zrealizowanego za pomocg wyspecjalizowanego oprogramowania LS-Dyna [8]. Celem
zrealizowanych badaniach numerycznych jest walidacja modelu 3D przeznaczonego do analizy
dynamicznej podwozia gtdwnego 1 ocena wytezenia jego poszczegdlnych podzespotdw.

2. Obiekt badan i modele numeryczne

Przedmiotem badan jest podwozie state samolotu transportowego. Modelowano prawg czgsé
uktadu podwozia gtownego. Z punktu widzenia konstrukcyjnego, podwozie samolotu, podzieli¢
mozna na podzespoty, ktorych zadaniem jest przede wszystkim zamocowanie uktadu do
struktury kadluba i1 przenoszenie obciazen wynikajacych z uderzenia o plyte lotniskowa.
W modelach komputerowych przeznaczonych do analizy wytezenia podwozia nalezy uwzgledni¢
podzespoty istotne dla realizacji tych zadan.

2.1. Model geometryczny

Model geometryczny rozwazanego ukladu podwozia gléwnego samolotu transportowego
zbudowano za pomocag oprogramowania 3D UGS Solid Edge. W modelu tym uwzglgdniono,
dzwigni¢ wraz z podzespolem we¢zta mocowania podwozia do struktury kadluba, amortyzator
z tuleja, przeguby kulowe, o$ kola, oraz sworznie jak na rys. 1. Model geometrii importowano
nastgpnie do preprocesora graficznego pakietu MSC.Software, a nastgpnie uzywajac dostepnych
procedur i bibliotek programu MSC.PATRAN uzupetniono go o model geometryczny kota
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podwozia. W modelu geometrycznym kota odwzorowano gltowne jego podzespoly w postaci
piasty kota, statora i rotora hamulca oraz opony.

Lacznik wahacza wraz
ze sworzniami

+—

Tuleja wezla mocowania

Dzwignia gérna podwozia

Kolo wraz z opona

Tloczysko amortyzatora

Golen podwozia

Dzwignia dolna

Os kola

Rys. 1. Model geometryczny ukiadu podwozia
Fig. 1. Geometrical model of the landing gear system

W omawianym modelu geometrycznym uwzgledniono wszystkie podstawowe podzespoty
uktadu podwozia niezbgdne do opracowania modelu dyskretnego MES do badan dynamiki
podwozia gléwnego. Odwzorowano funkcjonalny podziat badanej struktury, geometryczne
nieciagtosci w budowie poszczegolnych czegsci oraz ich wzajemne pozycjonowanie. Konfiguracja
odwzorowana w modelu geometrycznym odpowiada uktadowi podwozia w stanie nieobcigzonym
— z amortyzatorem catkowicie rozprezonym. Takie potozenie podzespotow podwozia odpowiada
wyjsciowej konfiguracji przewidywanych wariantow analizy numeryczne;j.

W opracowanym modelu geometrycznym zastosowano niezbgedne uproszczenia dotyczace
zardbwno geometrii podzespotéw jak tez rozwigzan konstrukcyjnych - np. pominigto niektore
szczegoty konstrukcyjne, drobne elementy nie majace bezposredniego wplywu na wspotprace
gléwnych podzespotow podwozia. Umozliwito to realizacj¢ kolejnych etapéw modelowania
1 wykonanie analizy dynamicznej tego ztozonego uktadu konstrukcyjnego. Widok gotowego
modelu geometrycznego kompletnego uktadu podwozia zamieszczono na rys. 1.

2.2 Model odksztalcalny do badan numerycznych MES

Model geometryczny kompletnego uktadu wykorzystano do opracowania w pehni
odksztalcalnego modelu dyskretnego MES, przeznaczonego do badan dynamiki podwozia
glownego samolotu transportowego. Modelowanie wykonano w s$rodowisku MSC.PATRAN
w wersji 200512 z zastosowaniem preferencji kodu LS-Dyna, ktéry postuzy do wykonania analiz
dynamicznych. W poszczegolnych brylach modelu geometrycznego, odzwierciedlajacych czgsci
uktadu podwozia, zdefiniowano siatki elementéw skonczonych, modele materialéw oraz
odpowiednie typy 1 wlasciwosci elementdw skonczonych, odpowiadajace modelowanym
podzespotom.

Rozwazanym podzespolom uktadu fizycznego podwozia z wyjatkiem opony nadano
charakterystyki materiatowe odpowiadajace w wigkszo$ci dwom materiatom: stali 30HGSNA
istali 30HGSA. Stale te stosuje si¢ na konstrukcje wysoko obcigzone m.in. w lotnictwie.
Parametry mechaniczne stali przyj¢to na podstawie norm: dla stali 30HGSNA: PN-69/H-94010,
PN-72/H-84035, dla stali 30HGSA: wg PN-89/H-84030.
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Charakterystyka materialu zastosowanego w modelu numerycznym opony kota podwozia
gltéwnego odpowiada modelowi fizycznemu opony firmy BARUMTECH o rozmiarach: 720x310,
Model Y Tubless — z ci$nieniem napetienia P,,= 0,55MPa. Dla elementéw skonczonych
opisujacych gumg¢ opony przyjeto model materiatowy Mooney’a-Rivlina, dostgpny w bibliotekach
kodu LS-Dyna [8]. Ten model materialu gumy pozwala uzyskiwac¢ poprawne wyniki w zakresie
duzych przemieszczen i deformacji, dotyczacych opony.

Elementy brylowe typu HEXS8 zastosowano do modelowania nastgpujacych podzespotow
uktadu podwozia: dzwigni dolnej 1 gbrnej goleni podwozia, tacznika wahacza wraz z przegubami
kulistymi — biezniami tozysk i1 sworzniami, ttoczyska amortyzatora wraz z pierScieniami
1z trzonem mocowania do tacznika, tulei amortyzatora, osi kola ze sworzniem mocowania do
dzwigni goleni, piasty kota podwozia, statora oraz rotora hamulca, a takze opony — rys. 2.

Rys. 2. Model numeryczny MES podwozia
Fig. 2. Numerical FEM model of the landing gear

W modelu kompletnego uktadu podwozia zastosowano 73146 elementow skonczonych typu
HEXS. Kompletny model uktadu podwozia wraz z kotem zawiera 98009 weztow, 2760 elementéw
powtokowych typu QUAD4 oraz 120 elementéw MPC. Elementy powlkowe uzyto do
odwzorowania wewngtrzne] powierzchni opony. We wnetrzu modelu opony ograniczonym ta
powierzchnig zdefiniowano AIRBAG [8]. Jego zadaniem jest odwzorowanie w modelu
numerycznym oddzialywania gazu sprezonego we wnetrzu kota. Model poduszki powietrznej
pozwala na kontrol¢ objg¢tosci wewngtrznej kota 1 bazuje na teorii Green’a [8]. W modelu analizuje
si¢ pewna zamknigta objetosc, ktoéra jest okreslona przez elementy powierzchniowe, dla ktérych
sprawdzane jest potozenie 1 orientacja w kazdym kroku obliczen.

Uktad sprezysto — tlumigcy amortyzatora zastapiono dwuwezlowym elementem sprezysto —
thumiacym o liniowej charakterystyce. Metodyke doboru charakterystyki zastgpczej tego elementu
omowiono szczegdtowo w pracy [9].

3. Analiza numeryczna podwozia glownego i wnioski

Badania dynamiki podwozia metoda elementéw skonczonych [8] prowadzono wedlug
algorytmu typu explicite. Dla badanego uktadu tworzone sa macierze bezwtadnosci, sztywnosci
1 thumienia a nastgpnie rozwiazuje si¢ rownania ruchu w postaci macierzowej (1):

Md+ Cd+ Kd =R, (1)
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gdzie:

M — macierz bezwtadnosci modelu dyskretnego,

K — macierz sztywnosci modelu dyskretnego,

C — macierz thumienia modelu dyskretnego,

R — wektor sit zewngtrznych,

d — wspotrzedne uogdlnione.

Calkowanie rownanie ruchu w postaci (1) w metodzie bezposredniej realizowane jest krok po
kroku. Termin ‘catkowanie bezposrednie’ oznacza, ze rdGwnanie to nie jest przeksztatcane do innej
postaci (w odroznieniu od metody superpozycji modalnej). Istota metody catkowania
bezposredniego jest zatozenie, ze rGwnanie ruchu ma by¢ spetnione w wybranych chwilach ¢ a nie
w calym przedziale catkowania oraz zatozenie o charakterze zmiennos$ci przemieszczen, predkosci
1 przyspieszen pomie¢dzy tymi chwilami. Metoda ta [8] nalezy do jednej z najbardziej efektywnych
metod tej grupy. Rozwigzanie numeryczne rownania (1) odbywa sie wedtug zaleznosci (2):

1

?(d,w —-2d,+d

t+At t+At)C+Kdt:Rt’ (2)

1
M +——Id, ,, +d
sl
Z rownania tego okreslany jest stan przemieszczen w chwili 1+Az, czyli di+At. Zaleta takiej
metody jest to, ze w procesie rozwigzywania roéwnania (2) nie wymaga si¢ odwracania macierzy

sztywnosci K.

a) b)

Przamisszozenis [mm|

T [s]

Rys. 3. Wybrane wyniki testu numerycznego
Fig. 3. Chosen results of the numerical test

Opisana procedura cechuje si¢ krotkim krokiem catkowania i nie wymaga stosowania operacji
iteracyjnych w celu uwzglednienia nieliniowosci modelu. Pozwala to na znaczace zredukowanie
kosztow numerycznych rozwiazania, co ma szczegdlne znaczenie przy analizach z zastosowaniem
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ztozonych modeli, takich jak prezentowany model podwozia giéwnego.

Omowiony algorytm obliczeniowy zaimplementowano w symulacji wybranego wariantu
przyziemienia podwozia gtownego. Celem wykonanej analizy jest walidacja zbudowanego modelu
numerycznego, ocena jego przydatnosci i ewentualne okreslenie modyfikacji koniecznych do
wykonania przewidywanych badan numerycznych podwozia zmierzajacych do okreslenia jego
trwalosci. W tescie numerycznym odwzorowano wspotprace elementéw w modelu podwozia
poddanego dzialaniu cisnienia o wartosci zastgpczej. Cisnienie przytozono do opony kota
podwozia w strefie styku pneumatyka z gruntem. W modelu podwozia wprowadzono warunki
brzegowe odpowiadajace realizowanemu wariantowi testu numerycznego. Wigzy zewngtrzne w
postaci podpor przegubowych nieprzesuwnych wprowadzono w weztach mocowania podwozia
(wezty centralne na powierzchniach bocznych sworznia gornego 1 tulei dZwigni gornej — rys. 1) do
struktury kadluba samolotu. Wybrane wyniki testu numerycznego zamieszczono na rys. 3.

W wyniku realizacji testow numerycznych uzyskano szereg danych opisujacych zjawiska
wspotpracy poszczegoélnych podzespoldéw podwozia w obszarach kontaktu. Dotyczy to zaréwno
kinematyki jak i dynamiki badanej konstrukcji. Dystrybucja naprezen w obszarach kontaktu
powierzchniowego polaczen pomiedzy poszczegdlnymi podzespotami, zobrazowana na rys. 3a
13b w poczatkowej fazie trwania testu, potwierdza poprawnos¢ funkcjonalng zastosowanego
modelu. Otrzymane wyniki testow numerycznych upowazniaja do stwierdzenia, ze omowiony
w pracy model 3D podwozia gtownego moze by¢ z powodzeniem zastosowany w dalszych
badaniach, zmierzajacych do oszacowania stopnia niezawodnosci uktadu oraz modernizacji jego
geometrii.
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