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MODELOWANIE SYSTEMU PODWOZIA SAMOLOTU + KOO + BEBEN
OBROTOWY. STANOWISKA DO BADAN DYNAMICZNYCH PODWOZI

Streszczenie. W pracy przedstawiono modelowanie systemu stanowiska dla
badart dynamicznych podwozi obiektéw latajacych tak, aby badania odzwierciedlatly
prace podwozia w warunkach rzeczywistych. Modele matematyczne podwozia na
stanowisku przyréwnano do modelu matematycznego podwozia samolotu w trakcie
rozbiegu. Wyznaczone macierze transformacji i przyktadowo dla przedniego
podwozia samolotu PZL 1-22 ,,IRYDA” wykonano symulacjg numeryczna.

THE MODELLING OF THE SYSTEM OF PLANE'S LANDING GEAR PLUS
WHEEL PLUS ROTATIONAL BARREL. POSITIONS FOR DYNAMIC
RESEARCH OF LANDING GEARS

Summary. In the thesis the authors presented a modelling of the system of
position for dynamic research of flying objects' landing gear in order to reflect the
operation (running) of a landing gear in real conditions. A mathematical model of
landing gear in position (lub in stand) was compared with a mathematical model of
landing gear of a plane during a take- off run. The determinated matrixes of
transformation, taken for a frontal landing gear of the plane PZZ 1-22 " IRYDA",
was done by a numerical simulation.

MOZIEJIHPOBAHHE CHCTEMH CAMOIIETHOE IHACCTH + KOIECA
+ OBOPOTHHE BAPABAH. YCTAHOBKH 2JIH
ZIHHAMHIIECKHft HCCHEZIOBAHHft UIACCH

PeaioMe. B pa6oTe npeacTHBJieHo MoctaejiHpoBaHHe ycTQHOBKH eiih
AHHOMHUeCKHX HCCHe/tOBaHHft IH3CCH "HTai3IH,HX OOeKTOB T8K UTo6h SHH

aTOeraiH ¢teftcTBHTenbHHM ychobhm parioTH. PacueTU npoBeiteHo (iih
caMotiéTa PZL 1-22 "IRYDA".



172 J.Maryniak, Z.Walczak, M.Hlebowicz

1 WSTEP

W pracy przyjeto, aby modele matematyczne podwozia badanego na bebnie
obrotowym i podwozia samolotu w czasie rozbiegu stanowity identyczny ogdlny
model systemu (rys.l).

=yl =[HF"NA]

Rys.l. Schemat poréwnawczy modeli matematycznych systeméw: podwozie sanolotu
i podwozie beben obrotowy
Fig. 1. Comparison diagram of mathematical models of the systems: landing gear of
plane and landing gear rotating

Stosujgc réwnania Baltzmanna-Hamela [6,7] dla uktadu o wiezach haloromianydi
wyprowadzono réwnania ruchu samolotu w czasie rozbiegu na pasie startowym z
szczeg6lnym uwzglednieniem wiasnosci dynamicznych oraz réwnania ruchu podwozu
w czasie badan na bebnie obrotowym
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2. MODEL MATEMATYCZNY STARTUJACEGO SAMOLOTU

Fot.l, Rys.2. Startujgcy samolot; przyjete uktady odniesienia i parametry
kinematyczne
Phot.l, Fig.2. Plane when taking -off; assumed reference systems and kinematic
parameters

Przyjmujac oznaczenia jak na rys.2 i rys.3 wyprowadzono dynamiczne réwnania
mchu samolotu na pasie startowym 2z uwzglednieniem podatnosci przedniego
podwozia.

Rys.3. Samolot w czasie rozbiegu
Fig.3. Piane during take-off run
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Stosujac teorie matych zakiécen wprowadzono nastepujace oznaczenia:
u=u,+tU;w=w,+W =W: 0+e,+d =iJ; hl=h, +HI; f=f+F; 5=8,+A
gdzie:

U - przyrost predkosci ruchu ustalonego u w kierunku osi X,
W - przyrost predkosci w w Kierunku osi z,

$ - zmiana kata pochylenia samolotu,
F - zmiana ugiecia kota przedniego,
H] - zmiana ugiecia amortyzatora,

A - zmiana skrecenia obwodowego kota przedniego

Po linearyzacji rdwnania ruchu samolotu majg postac:
- réwnanie ruchow podtuznych samolotu

mU+ M2(u + h2)) + M, (u + Hi?)- ~ = Xu+ XwWV + Xaf +Xqi- |i(Fc, + Fk,)
- réwnanie ruch6w wznoszgcych
mW=ZWJ +ZwWV + ZtV + - Hk, - Hch

- réwnanie ugiecia amortyzatora podwozia przedniego
m,F = -Fk, -Fcr+ H,kh+ H,ch

- réwnanie toczenia kota podwozia przedniego

JOA- (u+m ) =- Ak5- Acs+n(Fk, +Fc,)(r- f)
przy czym:

10 - moment bezwtadnosci kota

f - ugiecie kota z pneumatykiem

r - promiet toczny kota

Cfo - tlumienie amortyzatora kota przedniego
kft - sztywno$¢ amortyzatora kota przedniego
Cf - tlumienie promieniowe kota przedniego
kf - sztywno$¢ promieniowa kota przedniego

Hi, h2r, f-wgrys.3
U W, Q O-wgrys.2
g - wspodtczynnik opordw toczenia.

Pochodne aerodynamiczne Xu, Xw> X , Xq, Zu Mq w réwnaniach (1)-(4)
przyjeto zgodnie z [6, 7, 8],
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3 MODEL MATEMATYCZNY STANOWISKA BADAWCZEGO PODWOZI

Réwnania opisujace stanowisko badawcze mozna uzyskaé stosujac réwnania B-H.
Biorgc jednak pod uwage, ze guasi-predkosci w tym ukiadzie sg jednocze$nie
predkosciami  uog6lnionymi, trojwskaznikowe wspotczynniki B-H  przyjmuja
tozsamosciowe wartosci réwne zeru i otrzymujemy typowe réwnanie Lagranga Il
rodzaju.

Schemat ideowy stanowiska badawczego (fot. 2) przedstawiono na rys. 4.

Fot.2, Rys.4. Stanowisko do badania podwozi lotniczych
Phot.2, Fig.4. Stand for testing of landing gear

Podobnie jak rdéwnania ruchu samolotu tak i réwnania ruchu stanowiska
badawczego zlinearyzowano stosujgc metode matych zaktocen.

Whprowadzono oznaczenie matych zmian predkosci i wspotrzednych w postaci
(rys.4):

h=hi+H, f=fj +F, 9=6i+8, 5=5i+A

Po odrzuceniu wyrazen malych rzedu drugiego i wyzszych otrzymano
zlinearyzowany uktad réwnan:
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- réwnanie ruchu masy obcigzajacej
m (h —F)=-HKkh- Hck+ S,
- réwnanie ruchu podwozia

mF=-Fkf-Fc,+H,kk+ Hth

- réwnanie ruchu obracajacego sie bebna

- rownanie ruchu obracajacego sie kota
JoA - = Ak8- Ac,+~Fkf+ Fcf)(r- f).

Zlinearyzowane réwnania ruchu systemu stanowiska badawczego stanowig przyjety
model matematyczny do dalszych poréwnan.

4. WYZNACZENIE PARAMETROW STANOWISKA BADAWCZEGO

Rownania ruchu samolotu i stanowiska badawczego otrzymane w poprzednich
rozdziatach odpowiednio przyréwnano, co pozwolito zweryfikowa¢ przydatnosé
przedstawionego stanowiska badawczego do symulacji ruchu ustalonego samolotu na
pasie oraz badan elementéw podwozia na stanowisku laboratoryjnym (fot.3).
Przyréwnano do siebie réwnania: (1) do (7); (2) do (5); (3) do (6) oraz réwnania kota
(4) do (8). Zgodnie z rys.l otrzymano parametry, jakie musi spetniaé stanowisko
badawcze.

Fot.3. Przednie podwozie samolotu 1-22 ,,IRYDA” na samolocie i stanowisku
badawczym
Phot. 3. Frontal landing gear ofthe 1-22 "IRYDA" plane placed in the plane and in the
testing stand
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Powyzsza metoda modelowania stanowiska badawczego podwozia jest metodg
umozliwiajacg spetnienie warunkéw podobienstwa dynamicznego modelu i obiektu.
Wykorzystujgc te metode stanowisko badawcze powinno mie¢ mozliwos¢

modelowania przebiegu sit i Sj, momentu bezwladnosci bebna i predkosci
obwodowej bebnaw zaleznosci od predkosci samolotu.

Podczas analizowania stanowiska badawczego przyjeto do analizy samolot 1-22
»IRYDA”. Spowodowato to znaczne uproszczenie modelu. Zachodzi wtedy
identyczno$¢ réwnan opisujacych obiekt rzeczywisty i model. Gdyby przyjeto samolot,
w ktorym ugiecia zespotu podwozia przedniego sg znaczne, réwnania opisujace
stanowisko badawcze bylyby bardziej ztozone i wygladatly nastepujgco:

- predkos¢ obrotowa bebna:

R

-masa:
M -m
- sitaSi;

S, =ZW+ ZWWV + Z  t>+Zf#

-sitaS2:

(Q[H- QM)(MZ2+ MH) m
2 * M,H2-J-M 2H2(H-h2)

©)

(10)

(11)

(12)

(QuH - Q; {(m+ M2+ M,)[MH2- J- Mh2(H- h2)- (M2h2+ M,H)(Hiti+ M2(H- h2)1}

M,H2- J- Mh2(H- h2)- Han- M2H(h- h2)[m H2- J- Mh2(H- h2)]

Rys.5. Zmiana sit Sj i S2 w zaleznosci od réwnowaznej predkosci rozbiegu samolotu
Fig,5. Change of forces Si and S2 dependent on equivalent speed of take-off run
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- moment bezwtadnosci bebna:

_ R2{(m+ M2)[M,H2- J- M2h2(H -h 2]~ MAh2ZHm+ M, (H- h2)J}
M,H2- J- Mjh, (H- h2)- Han- M2H(H- h2)

Znane stanowisko badawcze do préb podwozia w Instytucie Lotnictwa w
Warszawie nie posiada mozliwosci programowej zmiany J, SI i S2 (rys.5), wiec
niemozliwe jest zrealizowanie na nim modelowania dynamiki przebiegu obcigzen

podwozia w czasie startu lub ladowania samolotu pod katem zgodnos$ci dynamicznej
obiektu i modelu.
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