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SAZETAK

Cilj ovog rada je analizirati stajni trap zrakoplova s obzirom na njegove karakteristike i
izvedbu mehanizma, te dati prikaz kretanja i sila koje se javljaju tokom razli¢itih faza
koristenja stajnog trapa.

U svrhu postizanja tog cilja dan je okvirni prikaz karakteristika stajnog trapa, te prikaz
dijelova koji sudjeluju u samoj kinemati¢koj i dinamic¢koj analizi u svrhu razumijevanja
zahtjeva koji se na njih postavljaju i funkcija koje oni vrse.

Slijedi prikaz alata potrebnih za izradu same analize te za njeno ispravno definiranje i
interpretaciju dobivenih rezultata.

Nakon toga slijedi tok analize po¢evsi od karakteristika zrakoplova. Slijedi prikaz procesa
modeliranja i odredivanja postavki modela. Napokon dolazi sama analiza te interpretacija
dobivenih rezultata.
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1. Stajni trap

1.1. Zadace stajnog trapa

Stajni trap, odnosno podvozje je dio zrakoplova namijenjen stabilnom kretanju zrakoplova
na tlu. To podrazumijeva polijetanje, slijetanje te samo kretanje (rulanje) na tlu. U svrhu
obavljanje te zadace, stajni trap ima nekoliko funkcija za koje postoje specijalizirani dijelovi i

sustavi kontrole. Ovisno o tipu zrakoplova neke od njih mogu biti i potpuno odsutne.

Slika 1: Strazniji stajni trap, Boeing 777

Osnovna funkcija je da se stajni trap ponasa kao sustav pokretljivih oslonaca, odnosno
da omogudi kretanje i da pritom nosi tezinu zrakoplova te da ju drzi ravnotezi. Ovo se
postize raznim kombinacijama tipova stajnih trapova i njihovim rasporedom duz trupa samog

zrakoplova.

Kako se veli¢ina, a time i teZina, zrakoplova povecavala tako se javila potreba za
priguSenijem udara pri slijetanju. Kod ranijih, a i danas kod lakih, zrakoplova sustav
amortizacije udara nije pretjerano slozen. Koristio se jednostavan sustav opruga $to je
rezultiralo laganim odskokom zrakoplova pri samom slijetanju. Povec¢anjem tezine pocinju se

koristiti hidrauli¢ki amortizeri.

Sustav koCenja je sastavni dio gotovo svih tipovima stajnog trapa. Nema ga jedino na
lakim kotaCima koji preuzimaju malen dio teZzine samog zrakoplova, a koji se koriste

najéeSce za odrzavanje ravnoteze (npr. kotai na krilima Hawker Harrier-a). Kod vecih
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zrakoplova sam sustav ko€enja na stajnom trapu nije dovoljan pa se koriste dodatne metode

kao Sto su aerodinamicke kocCnice te zakretanje pogona motora u suprotni smjer.

Upravljanje na tlu je isto funkcija koju obavlja stajni trap. Iznimke su odredeni zrakoplovi
kod kojih je stajni trap postavljen tako da su ispred teziSta dva nosiva kotaCa te jedan maniji
ispod repa zrakoplova. Takvi se zrakoplovi upravljaju koristenjem repa. Naj¢eSci oblik
upravljanja je koristenje prednjeg stajnog koji je postavljen ispod nosa zrakoplova. Druga

mogucnost je koristenje koCnica gdje jedna strana koci vise nego druga.

1.2. Vrste stajnog trapa

1.2.1. Kruti stajni trap

Ovo je starija i jednostavnija izvedba stajnog trapa. Ovakav stajni trap je previadavao u
ranijem razdoblju povijesti zrakoplovstava, do 2. svjetskog rata. | danas se koristi upravo
zbog jednostavnosti na manjim zrakoplovima koji lete niskim brzinama gdje naruSena

aerodinamika nema tako veliki utjecaj. Ujedno se koristi i kod helikoptera.

Slika 2: Primjer krutog stajnog trapa
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Sama izvedba je jednostavna. Stajni trap Cini ¢vrsta cjelina od noge i kota¢a na jednom
njenom kraju. Na drugom kraju noga je vezana osloncem za trup zrakoplova. Taj oslonac je
izveden tako da omogucuje rotaciju noge oko osi duz zrakoplova (os paralelna sa smjerom
kretanja). Potpunu rotaciju sprje¢ava opruga ili sustav opruga koji upijaju energiju udara.

Zbog takve izvedbe dolazi do povrata energije iz opruge te odskoka zrakoplova.

Slika 3: Sile u krutom stajnom trapu pri slijetanju

Sile i njihove reakcije su vidljive na slici 3. Pod a) se zrakoplov spusta §to prikazuje brzina,
v, te se javlja reakcija tla, R, koja preko momenta u nozi stvara silu na oprugu, F. Pod b) se
javlja povratna reakcija opruge, R, koja se javlja zbog toga Sto se opruga, uslijed udara,
skratila vise nego Sto je skradena u statickom slu€aju kad nosi samo teZinu zrakoplova. Ta
reakcija stvara moment koji se preko noge pretvara u silu F koja gura tlo i time stvara odskok

zrakoplova.

UnatoC jednostavnosti rada i malom broju sastavnih dijelova, zbog zahtjeva za sve vecom
nosivosti i poboljSanom aerodinamikom zrakoplova, 30-ih godina 20. st. uvlaCivi stajni trap

postaje glavni tip koji se koristi na zrakoplovima.

10
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1.2.2. Uvlacivi stajni trap

Slika 4: Uvladivi stajni trap

Uvlacivi stajni trap je slozeniji tip stajnog trapa, Sto proizlazi iz raznih zahtjeva koji su se
javljali tokom razvoja zrakoplova. Prvi i glavni razlog je povecanje aerodinamicnosti
zrakoplova. Razvojem jacih motora, a time i povecéanje brzina i dometa zrakoplova, otpor koji
je bio uzrokovan krutim stajnim trapom je imao negativan utjecaj na stabilnost leta,

ekonomiénost leta, brzinu i domet.

Sljedece svojstvo u kojem se uvladivi stajni trap pokazao korisnijim je nosivost. Zbog toga
Sto je tokom leta bio uvuc€en u trup zrakoplova, aerodinami¢nost samog mehanizma vise nije
faktor u dizajnu sto je omogucilo masivnije nosive elemente. Nosivost je isto imala velikog
utjecaja u postojanju mnogo raznih izvedbi samog mehanizma. Svaka pista ima odreden
maksimalan pritisak koji moZe podnijeti, a da ne dode do ostecenja njene povrsine. Kako se

ne bi prekoracio ovaj dozvoljeni pritisak razvijeni su mehanizmi sa razli€itim rasporedom i

11
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koli€inom kotaa kako bi se tezina zrakoplova mogla rasporediti na veéu povrSinu i time

omoguciti slijetanje na lokacijama za koje je sam zrakoplov namijenjen.

Slika 5: Glavni stajni trap, Lockheed C-5A

Slika 5. prikazuje jednu od kompliciranijin izvedbi stajnog trapa kao rezultat strogih
zahtjeva. Rije¢ je o vojnom transportnom zrakoplovu koji je bio namijenjen za slijetanje na
zemljane piste. U tu svrhu sam mehanizam ima vecCe broj kotaCa radi bolje raspodjele
pritiska. Kota€i su postavljeni tako da se ne kreCu u medusobnim tragovima, te sadrzZi dva

amortizera za jo$ mirnije kretanje po neravnom terenu.

12
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Slika 6: Rasporedi kotaCa

Na slici 6 su prikazani razne kombinacije rasporeda kotata koje se razlikuju od
proizvodacga do proizvodaca i s obzirom karakteristike zrakoplova.

Dizajn mehanizma je i uvelike odreden problemu koji se javlja kod uvlacivog stajnog trapa.
Problem lezi u tome $to je uvlacivi stajni trap mrtvi teret koji povecava tezinu zrakoplova te
se tokom leta mora smijestiti u trup zrakoplova i time oduzima prostor koji se moze iskoristiti
za korisniji teret ili putnike. Zato se postavlja zahtjev da stajni trap mora biti $to laksi, $to zna
biti problemati¢no s obzirom na potrebu za nosivosti i time potrebu za tezim materijalima.
Drugi zahtjev je da stajni trap zauzima Sto manje prostora kad je uvucen i time ostavi viSe

prostora za teret ili putnike. Slika 7. prikazuje neke jednostavnije izvedbe mehanizama.

13
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Slika 7: Jednostavnije izvedbe mehanizama

14
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1.3. Dijelovi stajnog trapa

1.3.1. Amortizeri

Amortizeri su najvazniji dio stajnog trapa. Njihova svrha je upijanje energije udara koja se
javlja prilikom slijetanja. Oni ujedno moraju i odrzavati tezinu zrakoplova dok se on krece po
tlu. No oni nisu jedini €lan koji sudjeluje u ublazavanju udara u tlo. Tu sudjeluju i sami kotadgi

te krila. Njihov utjecaj je maniji od utjecaja samog amortizera, ali ima utjecaja u proracunu.
Proraun udara u tlo se svodi na jednadzbu o€uvanja energije:

mv?
2g

=S nN-m+T-n,-N-m—m(S+T)+L(S+T) (1)

Gdje su ¢lanovi jednadzbe:

S‘ng-N-m Rad koji preuzima amortizer
T-ng-N-m Rad koji preuzima kotac
-m(S+T) Rad gravitacije

LS+T) Rad uzgona krila

Nakon $to se dobije rad koji vr§i amortizer, odnosno energiju koju mora primiti vrsi se
dodatna podjela koja ovisi 0 samom zrakoplovu i o uvjetima slijetanja. Utjecaj tipa
zrakoplova ovisi tipu podvozja. Danas je CeSc¢e podvozje sa jednim prednjim stajnim trapom
ispod nosa te 2-4 glavna stajna trapa koja su na sredini trupa. Takvi zrakoplovi slije¢u prvo
sa glavnim stajnim trapom te su njegovi amortizeri oni koji upijaju svu udarnu energiju
spustanja zrakoplova. Amortizer prednjeg stajnog trapa more prihvatiti samo energiju udara
koja nastaje prilikom spustanja prednjeg dijela zrakoplova, odnosno tijekom poravnanja
zrakoplova. Posebni uvjeti koji se mogu javiti se primjerice bo¢ni vjetar koji moze rezultirati
ne istovremenim kontaktom glavnih stajnih trapova $to rezultira nejednolikom raspodjelom

opterecenja. U tu svrhu faktori sigurnosti su izrazito veliki, ponajvise kod velikih zrakoplova.

Razvoj amortizera je rezultirao sa nekoliko razli€itih izvedbi, odnosno nacina upijanja
udarne energije. To su: gumeni amortizeri, zraCni amortizeri, uljni amortizeri, te uljno-zracni
amortizeri. Uljno-zraCni amortizeri su danas najkoristeniji zbog velike korisnosti, koja se
kreCe u podrucju 80-90% Sto je najviSe medu raznim izvedbama. Pojednostavljena shema

uljno-zraCnog amortizera je vidljiva na slici 8.

15



Mario Petrovic Zavrsni rad

ZRACNI VENTIL

GORNJA KOMORA
(ZRAK)
ULJE

KLIN

POTPORNA CIJEV

GORNJI LEZAJ

POVRATNI VENTIL

POVRATNA KOMORA MJERNI KLIN

BRTVA

DONJI LEZAJ

KLIP

OSOVINA

J W

Slika 8: Uljno-zra¢ni amortizer

Nadalje, pri konstruiranju amortizera treba imati na umu faktor opterecenja stajnog trapa
ili faktor udara. Ovaj faktor je aproksimacija koja se veZe uz masu koju nosi stajni trap, a
govori za koliko treba uvecati tu masu kako bi se dobilo ekvivalentno optereéenje u uvjetima

udara. Ovaj faktor ovisi o vrsti zrakoplova, a uglavnom vrijedi

e Borbeni zrakoplovi (smjeSteni na kopnu) : 3-5
e Laki zrakoplovi: 2-3
e Vediitransportni zrakoplovi: 0.7-15

Vidljivo je da vedi i tezi zrakoplovi imaju manji faktor udara Sto proizlazi iz Cinjenice da taj

faktor ovisi o brzini spustanja koja je manja sto je zrakoplov veci.

16
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1.3.2. Kotaci i gume

Zadaca kotaCa je omoguditi slijetanje i polijetanje, te kretanje (rulanje) na tlu. Oni ujedno
sudjeluju u upijanju energije udara prilikom slijetanja. Upravo se za te uvjete, koji vladaju od
trenutka dodira tla i traju 1-2 sekunde, gume i konstruiraju. Rije¢ je o vremenu u kojem se
apsorbira energija spustanja zrakoplova. Tada je pritisak izmedu gume i tla veéi nego pri
statiCkom opterecenju te je time i sila trenja veca $to rezultira velikim zagrijavanjem. Ujedno
dolazi gotovo do trenutnog ubrzanja gume na brzinu kretanja niz pistu $to rezultira dodatnim
zagrijavanjem i opterecenjem. Popustanje gume moZe dovesti to teskih ostecenja cijelog
podvozja te €ak i njegovog kolapsa. Takva ostec¢enja dovode do pada trupa zrakoplova na

tlo i njegova klizanja $to pak uzrokuje Stetu duz zrakoplova.

Same gume se izraduju od nekoliko slojeva gume i obloga za toplinsku i mehanicku
zastitu te su dodatno oja¢ane Celi€nim zicama. Sheme dijagonalnih i radijalnih izvedbi guma
su vidljive na slici 9.

a) Dijagonalna izvedba

POVRSINSKI
% SLOJGUME

NOSIVI SLOJ

OJALANJA
NOSIVOG SLOJA

DIAGONALNI ==
SLOJEVI

VANJSKI RED
ZICA
UNUTARNJIRED ZICA

OBLOGA ZICA

OBELOGA ZA TOPLINSKU |
MEHANICKU ZASTITU

b) Radijalna izvedba

POJASEVI ZA CELICNI ZASTITNI SLOJ
OJACANJE POVRSINSKI

KOSTUR GUME

DODATHNI SLOJ GUME
ZASTITNA OBLOGA
CELIENA 2ICA

Slika 9: Izvedbe guma
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1.3.3. Antitorzijske poluge

Antitirzijske poluge su dvije poluge koje povezuju kuciste amortizera i , ovisno o izvedbi,
osobinu sa kotaCima ili klip amortizera. Konstruirane su tako da omogucuju vertikalno
gibanje klipa unutar amortizera, ali onemogucuju njegovu rotaciju unutar klipa, odnosno
rotaciju osovine u odnosu na vertikalnu os. Potreba za antitorzijskim polugama proizlazi iz
toga Sto tokom kretanja zrakoplova mozZe doéi do nejednolikog okretanja kotaca. Ta
nejednolikost moZze biti rezultat: neravnina na povrsini, probuSene ili nejednoliko napunjene
gume, blokada kocnica i sl. To nejednoliko okretanje kota¢a stvara moment koji zakrece Zeli
zakrenuti osovinu, a time i cijeli zrakoplov. Antitorzijske poluge su namijenjene sprje¢avanju

tog zakreta.

AMORTIZER

SVORMNJAK

GORNJA
POLUGA

SVORNJAK

DOLJNJA
FOLUGA

SVORNJAK

SPOJ SA
OSOVINOM

Slika 10: Antitorzijske poluge
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1.3.4. Pogon mehanizma

Zadacda pogona mehanizma stajnog trapa je da vrsi njegovo uvlacenje i izvlaenje te kod
nekih izvedbi moze vrsiti i zakljuCavanje mehanizma u odredenom polozaju. Pogon moZze biti
izveden kao ruc¢no-mehanicki, elektricni i hidraulicni. Danas se naj¢es¢e Koristi hidraulicni

pogon. Kod vecih zrakoplova je obavezan zbog same masivnosti stajnog trapa.

Dovod fluida pod tlakom vrSe elektricne pumpe dizajnirane da rade u oba smjera u
sustavu kako bi se omogucéilo i spustanje i podizanje. Slika 11 prikazuje presjek jednog

pogonskog cilindra.

KLIP U ZAKLJUCANOM .
KLIP U UVUCENOM

POLOZAJU !
f), POLOZAJU
VENTIL
KUCISTE
CILINDRA )
KLIP U IZDUZENOM
POLOZAJU
PRSTEN ZA
ZAKLJUCAVANJE

WVENTIL

LEZAJ

POSTOLJE SVORNJAK
ZA CVRSTU ™~

VEZU

Slika 11: Pogon mehanizma
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2. Alati za analizu

2.1. Teorija mehanizama

Mehanizam je sustav medusobno povezanih tijela koji sluzi za dobivanje odredenog

gibanja i prijenos sile.

Teorija mehanizama je nauka koja se bavi prou€avanjem gibanja dijelova mehanizma

(kinematika) i silama koje ostvaruju to gibanje (dinamika).

Primjena teorije mehanizama se moZe istaknuti u dva podrucja. Ujedno se moze i reci da

teorija mehanizama ima dvije zadace:

1. Prouclavati strukturu, kinematiku i dinamiku veé postoje¢ih mehanizama u svrhu
njihova usavrsavanja te izbor najprikladnijeg mehanizma za zadane radne uvjete.
Ovo se zove analiza mehanizama.

2. Pronalaziti i razradivati metode konstrukcije novih mehanizama koji bi
zadovoljavali odredene strukturne, kinematicke i dinami¢ke uvjete. Ova zadaca

se zove sinteza mehanizama.

Prou€avanje teorije mehanizama se odnosi samo na osnovne metode i principe koji su
potrebni za rjeSavanje navedenih zadataka. Te metode i principi se mogu podijeliti u tri

razli¢ita podrucja prou€avanja:

1. Struktura i klasifikacija mehanizama gdje su predmet prouCavanja sastavni
elementi mehanizma i zakoni njihove oblikovanja

2. Kinematika mehanizama koja se bavi gibanjem dijelova sa geometrijskog
stajalista. Uzroci gibanja i utjecaji na gibanje nisu od interesa

3. Dinamika mehanizama koja uzima u obzir vanjske sile koje djeluju na pojedine
dijelove i sile inercije koje se javljaju unutar mehanizma te ih dovodi u vezu sa

gibanjem mehanizma.
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2.1.1. Struktura mehanizma

Clanovi su sastavni dijelovi mehanizma. Samostalno se pona$aju kao kruto tijelo.
Spajanjem dva ¢lana mehanizma stvara se cjelina koja se zove kinematicki par. Taj par je
vezan kinematickom vezom koja stvara ovisnost u gibanju izmedu dva €lana i ujedno uklanja
stupnjeve slobode gibanja. Kinemati¢ka veza mora staviti barem jedan stupanj slobode

gibanja, inacCe je rije€ o krutoj vezi te dva ¢lana postaju jedan.

Mehanizam je naj¢eSée sustav kinematiCkih parova gdje odredeni ¢lanovi obavljaju
odredenu zadacu. Tako, npr., ¢lan koji obavlja zadac¢u postolja sprjeCava da se mehanizam
giba kao kruto tijelo, dok pogonski ¢lan usmijeruje vanjsku silu kao bi se dobilo Zeljeno
gibanje. Ova €lana su gotovo uvijek prisutna u mehanizmu. Postoje i druge funkcije koje

ovise 0 samoj svrsi mehanizma.

Prijenos gibanja kroz mehanizam se vrsi kroz kombinacije ¢lanova i njihovih veza. U tu
svrhu postoji nekoliko razli¢itih ¢lanova i veza. Osnovna podijela ¢lanova bi bila po broju veza
koji sadrZze. NajC¢es¢i su Clanovi sa jednostrukom, dvostrukom, trostrukom ili Cetverostrukom

vezom. Vrste veza su razli€ite ovisno o koli€ini i tipu sloboda gibanja koje se Zele limitirati.

Naziv # stupnjeva slobode | # ograniCenih rotacija | # ogranienih translacija
kugla-ravnina 5 0 1
valjak-ravnina 4 1 1

sferni zglob 3 0 3
kvadar-ravnina 2 3 1
cilindri¢ni spoj 2 2 2
sferni zglob sa 2 1 3

zatikom

klizac 1 2
rotacijski zglob 1 2

Tablica 1: Vrste veza

Nakon $to se svi Clanovi povezu vezama moze se odrediti stupanj pokretljivosti
mehanizma. On odreduje unutrasnju slobodu gibanja i definira broj kretnji koje mehanizam
moze vrsiti.
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2.1.2. Kinematicka analiza

Kinemati¢ka analiza zapocCinje nakon dobivanja mehanizma, odnosno nakon $to su svi
¢lanovi medusobno povezani te je stupanj pokretljivosti mehanizma 1 ili viSe. U slu€aju da je
stupanj pokretljivosti 0, gibanje ¢lanova ne bi bilo moguce te bi se mehanizam ponasao kao

kruta konstrukcija.

Samo gibanje se postize preko pogonskog ¢lana koji usmjeruje pogonsku silu. Najéescée

izvedbe pogonskih ¢lanova stvaraju jednostupanjsku translaciju ili rotaciju.
Kinemati¢ka analiza obuhvaca:

e QOdredivanje polozaja i putanje bilo koje to€ke mehanizma ovisno o vremenu
ili polozaju pogonskog ¢lana

o Odredivanje brzine i ubrzanja to€aka od interesa

e COdredivanje kutnih brzina i ubrzanja ¢lanova mehanizma od interesa u

ovisnosti o vremenu

Gibanje mehanizma se ponavlja te se kinamti¢ka analiza provodi unutar jednog perioda.

2.1.3. Dinamic¢ka analiza

Dinamicka analiza se isto vrSi nakon odredivanja mehanizma te se Cesto vrsi paralelno sa
kinematskom analizom. U ovoj analizi se koriste vanjske sile koje djeluju na mehanizam

kako bi se odredile sve zakonitosti i osobine kretanja unutar mehanizma.

DinamiCka analiza daje sile i momente u toCkama interesa te pokazuje medusobne

ovisnosti medu silama i momentima na razli€itim dijelovima mehanizama.
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2.2. Racéunalni softver

2.2.1. Solidworks

Primjena CAD programa je neizbjezan korak u na putu do analize na racunalu. Njihova
zadaca je stvaranje digitalne verzije predmeta koji se Zeli analizirati, odnosno stvaranje

modela.

Taj model, njegova geometrijska obiljeZja se nogu dalje proslijediti raznim specijaliziranim
programima za analizu. Ti programi mogu varirati ovisno o specijalizaciji i programerima, ali

svi su bazirani na fizikalnim zakonima.

Program Solidworks je koriSten zbog svoje jednostavnosti i povezanosti sa programom

Visual Nastran 4D.

2.2.2. Visual Nastran 4D

Program Visual Nastran 4D je softver namijenjen analizi mehanizama. Ima sposobnost
koriStenja gotovih modela i stvaranje novih, jednostavnih, modela. Ujedno moze Koristiti is
skup modela, assembly. Slijedi definiranje uvjeta rada te povezivanje razli€itih dijelova

ukoliko je to potrebno.

Krajnji rezultat primjene ovog programa je potpuna kinemati¢ka i dinamitka analiza

opisanog mehanizma.
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3. Analiza

3.1. Karakteristike zrakoplova

Za kinemati¢ku i dinamicku analizu je odabran predniji stajni trap zrakoplova Saab 340A.
rije€ je o lakom putnickom zrakoplovu sa srednjim dometom. Zrakoplov je namijenjen za
najvise 32 putnika te se koristi na kratkim, brzim linijama. Zbog uzletne duljine od 1300 m

posebno je pogodan za manje aerodrome.

Slika 12: Saab 340

Podatci zrakoplova potrebni za proracun optereéenja stajnog trapa su:

e Maksimalna teZina pri polijetanju: 12925 kg
e Maksimalna teZina pri slijetanju: 12340 kg
e Faktor udara: 25

e % teZine prenesen na predniji stajni trap: 15%

Slika 13: Predniji stajni trap, Saab 340
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3.2. Proracun opterecenja

Postoje tri razli€ita opterecenja stajnog trapa koja se javljaju u periodu njegova koristenja.
Glavno i ujedno najveée opterecenje se javlja prilikom slijetanja u trenutku dodira sa tlom.

Rije¢ je o udarnom opterecéenju koje se dobije prema sljede¢em izrazu:
Fi=sy-¢-N-ms-g (2)
Uvrstavanjem faktora sigurnosti s,,=2.5 te ostalih vrijednosti dobiva se udarna sila:
F, = 113490 N

Slijedece opterecenje koje se uzima u obzir su tezina i sila trenja koje se javljaju na

prednjem stajnom trapu pri kretanju zrakoplova na tlu. One su odredene izrazima:
Fg=s-¢-ms-g (3)
Ft - # * F“g (4)

Faktor trenja, u, je u ovom slu€aju faktor trenja koji se javlja pri ko¢enju zrakoplova, s
obzirom da tada nastupa najvece optereéenje ovog tipa, a iznosi 0.5. Faktor sigurnosti je u
ovom stanju maniji i iznosi 1.5. Uvrdtavanjem vrijednosti dobivaju se slijedeéi iznosi za tezinu

i trenje:
Fy; =27237N
Fr =13618N

Treée moguce opterecenje se javlja kada zrakoplov miruje na tlu, te je jedina sila koja se
javlja sila F;. Jasno je da stajni trap ne treba proracunati za ovo opterecenje, ali ga valja

spomenuti kao jedno od mogucéih stanja u kojima se stajni trap mozZe naci.
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3.3. Model stajnog trapa

Model stajnog trapa je izraden u CAD programu Solidworks. Sam model se sastoji od
Clanova koji potrebni za vrSenje kinematiCke i dinamicke analize. To su dijelovi koji svoji
oblikom prenose gibanje i sile te utje€u na samo pona$anje mehanizma. Tu su ujedno i veci
dijelovi koji saCinjavaju ne zanemariv udio u ukupnoj masi stajnog trapa i samom polozaju

tezista. Dijelovi Ciji utjecaj se moze zanemariti, kao $to su ti vijci i svornjaci, su izbaceni iz

modela kako pri samoj analizi ne bi predstavljali dodatne elemente koje treba proracunati.

3.3.1. Dijelovi i njihove karakteristike

Noga stajnog trapa:

Sirina: 940 mm
Visina: 1245 mm
Promjer amortizera: @150 mm

Ovaj Clan predstavlja glavni nosivi dio
stajnog trapa te je ujedno i kuciSte amortizera.
Gornjim dijelom je uévrdéen za postolje,
odnosno trup zrakoplova. Na sredini se nalazi
spoj za polugu koja na njega prenosi

pogonsku silu i uzrokuje njegovu rotaciju.
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Slika 14: Noga mehanizma

Slika 15: Pomoéna poluga

Pomoéna poluga mehanizma:

DuZina: 655 mm
Udaljenost zglobova: 530 mm

Zadaca ovog €lana je povezivanje rotacijskog gibanja noge i glavne poluge. Optecena je
pogonskom silom potrebnom za pokretanje mehanizma te silama koje pri odredenom

kretanju zrakoplova koja pokuSava vratiti stajni trap u uvuc€eni poloZaj.
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Slika 16: Glavna poluga

Glavna poluga:

DuZina 1205 mm
Sirina 1060 mm
Polumijer rotacije pogonskog ¢lana: 890 mm

Polumijer rotacije pomocne poluge: 1070 mm

Glavna poluga vrsi rotaciju oko veze za trup zrakoplova. Ta rotacije je postignuta

pogonskim ¢lanom. Glavna poluga ijedno prenosi gibanje na pomoc¢nu polugu.
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Slika 17: Pogonski cilindar

Pogonski cilindar:

Uvucena duljina: 720 mm
Izvu€ena duljina: 1200 mm

Pogonski cilindar, odnosno pogonski ¢lan ima zada¢u pokretanja mehanizma. U analizi
on ujedno vrsi i zaklju€avanje mehanizma, bilo u spustenom, bilo u dignutom polozaju. Zbog
toga uz opterecenje pogonskom silo, preuzima i dio sila koje poku$avanju podi¢i odnosno

spustiti stajni trap.
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Slika 18: Osovina sa klipom

Osovina:

DuZina: 860 mm
Promjer za kotace: 90 mm
Klip:

DuzZina: 630 mm
Promjer: 100 mm

Ovisno o izvedbi stajnog trapa osovina i klin mogu Ciniti krutu cjelinu $to je slu¢aj kod
ovog stajnog trapa. Moguca je i izvedba gdje se osovina vrti sa kotaima te je vezana za klip

preko lezaja.
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Slika 19: Kotaé

Kotag:
Promjer gume: 800 mm
Promjer naplatka 400 mm
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Slika 20: Antitorzijske poluge

Antitorzijske poluge:

Duljina (pojedine poluge): 600 mm
Sirina: 130 mm
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Slika 21: Mehanizam stajnog trapa
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3.4. Definiranje problema u Visual Nastran-u

3.4.1. Svojstva mehanizma

S obzirom da je ukupna geometrija sklopa izradena u Solidworks-u taj korak se preskace
u Visual Nastran. To je ponajvise zbog Cinjenice da su alati za izradu geometrije u Visual
Nastranu vrlo jednostavni te je dosta teSko, a i u nekim sluCajevima nemoguce izraditi

kompleksnu geometriju kao $to je stajni trap.

Jedna od karakteristika koja se zajedno sa modelom ucitava iz Solidworks-a jesu
medusobne veze izmedu dijelova koji sa€injavanju model. No kako Solidworks nema u vidu
mogucu kinematicku i dinami¢ku analizu sklopa, te veze su nakon ucitavanja u Visual

Nastran izbrisane.

Kako bi se odredeni dijelovi mehanizma doveli u medusobnu vezu i time stvorili

kinematske parove koriste se alati za njihovo povezivanje koji su sastavni dio programa.

B Rigid Jaink

@ Revoluke Joink

& spherical Joint
== Rigid Joint on Slok
== Revolute Joink on Slok
4 spherical Joint on Slat

2 Rigid Joint on Plane
257 Revolute Joint on Plane
% Spherical Joink on Plane
Q Farallel Jaink

== Linear Ackuakar

B Revolute Motor

@, Belt

:E: 3pur Gear

aff Bevel Gear

— Rod

¥ Rope

H b Separator

e Linear Spring/Tamper
Gé Revolute Spring/Damper
4% Bushing

P8 Generic Conskraink
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Slika 22: Moguce veze dostupne u Visual Nastranu

Svaka veza ima svoju odredenu primjenu i parametre koji trebaju biti definirani kako bi
analiza odgovarala realnom pona$anju mehanizma. Slika 22 prikazuje mehanizam stajnog

trapa u Visual Nastranu sa oznagenim vezama.

Slika 23: Veze izmedu ¢lanova mehanizma
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# | Veza

Funkcija

Cvrsti zglob

Stvara krutu vezu izmedu klipa i cilindra amortizera. Amortiziranje

udarne sile nije predmet analize.

2 | Rotacioni zglob

Povezuje nogu i pomoénu polugu te omogucuje rotaciju izmedu

dvoje.

3 | Rotacioni zglob

Povezuje glavnu i pomoc¢nu polugu i omogucuje njihovu

medusobnu rotaciju

4 | Rotacioni zglob

Povezuje glavnu polugu sa trupom zrakoplova. Predstavlja centar

rotacije glavne poluge.

5 | Pokretad

Dolazi na mjesto pogonskog €lana zbog detaljnijeg odredivanje

pogonskih postavka.

6 | Rotacioni zglob

Povezuje nogu sa trupom zrakoplova te je ujedno i njen centar

rotacije.

7 | Rotacioni zglob

Povezuje antitorzijsku polugu sa nogom. Nema ulogu u analizi.

Rotacioni zglob

Povezuje antitorzijske poluge. Nema ulogu u analizi.

Rotacioni zglob

Povezuje kotaCe sa osovinom. Nema ulogu u analizi.

Tablica 2: Popis i funkcije veza

Uz postavljanje odredenih veza na odredena mjesta, potrebno je dodatno veze definirati.

Kod ¢&vrstog zgloba postavke od interesa su koje stupnjeve slobode Zelimo ograniciti. U

slu€aju veze 1, ograni€ene su sve translacije i rotacije.

Rotacioni zglobovi su ovdje od posebnog interesa. Svi su postavljeni kako bi omogudili

samo rotaciju oko x osi koja za model orijentiran kako je prikazano na slici 22 ulazi u ravninu

stranice. Dodatne postavke koje se mogu postaviti su ograni¢enja pri rotaciji oko osi. Ta

ograni¢enja su ostavljena slobodna. Za analizu najutjecajnija postavka je definiranje faktora

trenja te polumjer na kojem djeluje.

" Disabled [Frictionlesz)
{* Enabled

Translational Coefficient: _|
Rotational Coefficient: _I
Effective Fiadius: 005 ..| m

Slika 24: Definiranje trenja u zglobovima.
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Pokreta¢ koji mijenja pogonski ¢lan definira pogonske uvjete. Njegovo kretanje je
translacija koja je uvijek na pravcu koji povezuje dvije krajnje toCke, u ovom slu€aju
ucvrscenje za trup zrakoplova i za glavnu polugu. Kao i kod rotacionih zglobova postoji
mogucénost ograni¢enja kretanja, ali je i ona ostavljena slobodna. Ograni¢enje kretanja je u

cijelom mehanizmu odredeno geometrijom.

Actuator Tupe Iv Point-ta-paint
* Length / Displacement Slide Along
£ Velociy o o =
" Acceleration
" Force , . |
Value [input[104] =i

Slike 25: Definiranje pogona

Glavna funkcija pokretaca je stvaranje pogonske sile koja bi spustala odnosno podizala
stajni trap. No Cesto se postavlja zahtjev da se stajni trap mora uvuci, odnosno spustiti u
odredenom vremenu. Ujedno je vrlo lako moZe odrediti duljina pokretaCa pri spustenom
poloZaju, odnosno podignutom poloZaju. Kada se ta dva podatka pridruze jedan drugom

moguce je definirati kretanje pokretaca.

Graph

+ : = (ny]

MHame: |input[104] Llnlts:|m iy
Lookup: [time fol [ .
Table Data _ T
Interpolation: |F'iecewi$e Linear j —
tirme: [z] | Yalue [m] | el E T
0 12 ST
4 0.7 B
g 1.2 1

F oo
=1

F—
4

(]

=

X T4 = fime (s)
(] | Cancel | Help |

Slika 26: Pomak pokretaca
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Jos jedna potrebna postavka koja se mora odrediti na ¢lanovima mehanizma je materijal.
Definiranjem materijala mehanizmu se odreduje masa te momenti inercije bez Cega je

nemoguce dobiti realne rezultate.

Matenal Properties

Copied from 'Titarum - B 1200C4" in the database
Mass M4 J kg

WVolume 0.0182 m™3
Coeff. Restitution 05 J
Coeff. Friction | 05 .|

Slika 27: Postavke materijala za nogu stajnog trapa

3.4.2. Postavljanje optereéenja

U poglavlju 3.2. su definirane sile i uvjeti u kojima oni djeluju. Njihovo uvodenje u Visual
Nastran ¢e omoguciti promatranje njihovog utjecaja na odredene ¢lanove mehanizma te

postaviti odredene zahtjeve vezane za njihovu &vrstocu.

Pri definiranju optere¢ena, dodaju se samo aktivhe vanjske sile, kao $to su sila trenja i
reakcija tla. Unutarnja optereCenja koja proizlaze iz mase se ne zadaju jer ih program

automatski racuna.

U slucaju udarne sile prilikom slijetanja, aktivna sila je definirana tako da se mijenja
linearno od nulte vrijednosti do izraCunate vrijednosti u vrlo kratkom vremenu dok za slucaj

kretanja po tlu su reakcija tla i sila trenja konstantne za promatrani period.
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araph

GO0C

Function type: | Step j

Function D ata

[nitial walue: Iil:l _J M
Iritial tirme: Iil:l J &
Final walue: m J
Final tire: lim J g
li
li

Walue (k)
40000

20000

1]

0.0 01 02 03 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0

Create Table. . | Tirne (g)

k. | Cancel | Help |

Slika 28: Definiranje udarne sile
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3.5. Rezultati

Nakon potpuno definiranog problema Visual Nastran vrsi proraéun kretanja mehanizma.
Rezultati se prikazuju u obliku grafova koji pokazuju ovisnost dvaju proizvoljno izabranih

parametara.

3.5.1. Podizanje i spustanje stajnog trapa

Ovi rezultati prikazuju osnovno kretanje mehanizma te sile koje se javljaju u tockama od

interesa.

Slika 29: Spusten i podignut stajni trap
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W (mis) Sy M) W (mis)l ws. time (=)

20

=20 t
n 1 2 3 4 g F 7 8
Graf 1: Brzine kotaca
A (mist2) Ay (st - = Az (mfz*2] vz time (2)
2

Graf 2: Akceleracija kotaca

Grafovi 1 i 2 prikazuju komponente brzina i akceleracija sredidta kotaca unutar perioda
gibanja koji je sadrzi jedno podizanje unutar 4 sekunde te spuStanje u istom trajanju.
Skokovita promjena vrijednosti komponenata akceleracija je objasnjena nacinom kako je
definiran pogonski &lan. U toj definiciji je zadano da pri dolasku u podignuti polozaj odmah
se krene u spustanje to rezultira trenutnom promjenom brzine koja je vidljiva u grafu 1. To

dovodi do beskonaé&ne vrijednosti ubrzanja u 4. sekundi perioda.

Pri ovoj analizi od posebnog je znacaja sila koja je potrebna za postizanje ovakvog

gibanja, a koju treba osigurati pogonski ¢lan.
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Graf 3: Pogonska sila za trenje u zglobovima p=0.05
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Graf 4: Pogonska sila za trenje u zglobovima py=0.1

Grafovi 3 i 4 pokazuju silu kojom pogonski ¢lan treba djelovati kako bi se postiglo
podizanje i spustanje stajnog trapa. Razlika izmedu dva grafa je faktor trenja u rotacionim
zglobovima koji je u drugom slucaju ¢ak dvostruko veci. Unato¢ tome razlika u grafovima je
ne zamjetna. Maksimalna sila za p=0.05 iznosi 36800 N, dok maksimalna sila za y=0.1
iznosi 38000 N. Ova cinjenica govori da sile trenja u zglobovima nemaju velik utjecaj na

pogonsku silu. Ona se uglavnom trosi na svladavanje tezina mehanizma.

Jo$ jedan podatak vezan uz ponaSanje stajnog trapa se moze izvuéi iz ovih grafova. Sila
pri spustanju je manje vrijednosti i istog predznaka kao i kod podizanja stajnog trapa. To
govori da se stajni trap Zeli samostalno spustiti no pogonski ¢lan ga usporava kako bi se
zadovoljio zakon gibanja koji mu je zadan. Manja vrijednost sile proizlazi iz toga Sto pri

spustanju gravitacijska sila je glavna pogonska sila.
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Graf 5: Sila u osloncu noga-trup zrakoplova
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Graf 6: Sila u osloncu glavna poluga-trup zrakoplova
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3.5.2. Udar pri slijetanju

Za ovo stanje opterecenja su promijenjeni odredeni uvjeti ponasanja mehanizma. S

obzirom da pri slijetanju stajni trap mora stajati u spustenom i zakljuéanom polozaju,

pogonski €lan je odreden sa konstanthom produljenom duljinom koju on odrZzava tokom

analize. Nadalje dodana je aktivna sila prikazana u poglaviju 3.4.2.

—  [FI(N) w=. time (2]
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Graf 7: Sila u osloncu noga-trup zrakoplova
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Graf 8: Sila u osloncu glavna poluga-trup zrakoplova

1.0 1.1

Grafovi 7 i 8 zorno prikazuju tok udarne sile kroz mehanizam. Vidljivo je da noga

preuzima ukupno opterec¢enje nastalo udarom, dok su niske sile sa grafa 8 rezultat teZina

samih ¢lanova mehanizma. Treba imati u vidu da amortizacija nije uracunata u analizu i zato

je ukupno opterecéenje preneseno na trup.
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3.5.3. Kretanje po pisti

Ovo stanje mehanizma je definirano spustenim stajnim trapom i zakljuanim u tom
polozaju. Na kotace djeluju dvije aktivne sile koje su konstantnog iznosa. To su sila trenja i

reakcija tla, oboje definirane u poglavlju 3.2.

Fa (M) Fy (M) Fl (M) vs. time (=)
EDDDD-L
15000 ¢

0 1 2 3 4 5 B 7 g

Graf 9: Sila u osloncu noga-trup zrakoplova
Fax (M) Fy (M) Fz (M) F(M) vs. time (=)
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Graf 10: Sila u osloncu glavna poluga-trup zrakoplova
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Graf 11: Sila u pogonskom ¢&lanu

Raspodjela sila je vidljiva iz grafova 9 i 10. Graf 9 prikazuje da oslonac izmedu noge i
trupa preuzima sveukupnu vertikalnu i horizontalnu silu. Posto sila trenja stvara moment koji
pokusava zakrenuti nogu stajnog trapa, u osloncu izmedu glavne poluge i trupa se javlja

reakcija koja se prenosi preko glavne i pomoéne poluge do noge gdje stvara suprotni
moment koji poniStava moment sile trenja.

Graf 11 prikazuje silu u pogonskom ¢lanu, te i za ovo stanje optereéenja se vidi da on ne

prima nikakvo vanjsko optereéenje ve¢ samo nosi tezinu glavne i pomocne poluge.
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4. Zakljucak

Iz provedena analize lako je ustvrditi za koja opterecenja treba modelirati pojedine
dijelove mehanizma. Ujedno su se pokazale i neke pogodnosti vezane uz samu

konfiguraciju mehanizma.

Analiza podizanja i spustanja je ukazala da se ba$ pri toj radnji stvaraju najvece sile u
pogonskom ¢&lanu te se prema tim rezultatima on modelira. U stvarnosti je teSko izraditi
pogon koiji ¢e rezultirati silom koja ima funkcijski tok toéno prikazan grafom 3. Tada se pogon
modelira prema maksimalnoj potrebnoj sili dok se tok krivulje linearno aproksimira. Kao
rezultat ovoga dolazi do odstupanja od linearnog zakona produljenja i skrac¢enja pogonskog
Clana. Ovo odstupanje je maleno te stajaliSta zahtjeva na kretanje mehanizma sasvim

prihvatljivo.

Ista analiza je ujedno i pokazala da se mehanizam sam Zeli spustiti u spusten polozaj.
Ovo je karakteristika svih modernih stajnih trapova i ujedno i sigurnosna mjera u slucaju
gubitka hidraulike u zrakoplovu. Pogonski Clan pri spustanju vrdi priguSenije odnosno

kontrolu spustanja.

Tok sila pri analizi udara pokazuje da glavni ¢lan koji nosi ukupno opterecenje udara je
noga, odnosno amortizer, te se on upravo dimenzionira za to optereCenje. Sama

konfiguracija mehanizma sprjeava tok udarne sile u ostale ¢lanove mehanizma.

Glavna i pomoéna poluga se konstruiraju prema opterecenju dobivenom za slucaj
kretanja po tlu, jer tada one vrde ucvrScenje mehanizma i sprjeCavaju rotaciju noge koju

izaziva sila trenja.
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