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Sazetak

Vibracije predstavljaju bitnu komponentu u konstruiranju a kasnije i u eksploataciji vecine
strojeva pa tako i zrakoplova. Stoga je razumijevanje na koji nacin vibracije djeluju na strukturu
od velike vaznosti kako bi se stroj poput zrakoplova sigurno konstruirao i odrzavao. Ovaj
diplomski rad usmjeren je ka proucavanju vibracija kroz modalnu analizu glavnog podvozja
lakog zrakoplova Cessna 172 (C-172). U radu su prezentirani osnovni pojmovi koji su potrebni
za razumijevanje analize. Zatim je prezentiran zrakoplov ¢ije je glavno podvozje analizirano.
Analizirane su vibracije na podvozju zrakoplova C-172, skupa s teorijskom razradom jednadzbi
kojima se moze opisati podvozje i izraunati veli¢ine potrebne za modalnu analizu. Zatim je
provedena modalna analiza putem ra¢unalnog programa Ansys. Dobiveni rezultati evaluirani
su na temelju vibracija snimljenih u eksploataciji. Takoder rezultati modalne analize usporedeni
su s podacima iz eksploatacije nakon ¢ega su dani zakljucci.

KLJUCNE RIJECI: modalna analiza; vibracije; podvozje; radunalna analiza

Summary

Vibrations represent important component in construction and in operation of most machines,
including aircraft. Therefore, understanding how vibrations affect structure is of great
importance in order to safely construct and maintain aircraft. This thesis is aimed at study of
vibrations through a modal analysis of the main landing gear of Cessna 172 (C-172) aircraft.
The paper presents basic terms that are necessary for understanding the analysis. Then, the
aircraft whose main landing gear was analyzed was presented. The vibrations on the landing
gear of the C-172 aircraft were analyzed, along with the theoretical development of equations
that can be used to describe the landing gear and calculate the quantities needed for modal
analysis. Then a modal analysis was performed using a computer program Ansys. The obtained
results were evaluated based on vibrations recorded during operations. Also, the results of the
modal analysis were compared with data from operations, after which conclusions were given.

KEYWORDS: modal analysis; vibration; landing gear; computer analysis
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1. Uvod

Vibracije predstavljaju neizostavan dio gotovo svakog stroja u eksploataciji pa tako i
zrakoplova. Zrakoplov je tijekom eksploatacije izlozen razli¢itim izvorima vibracija neravnih
povrsina voznih staza koje generiraju vibracije podvozja zrakoplova. Osim vanjskih utjecaja
poput varijabilnih atmosferskih uvjeta zrakoplov ima sustave koji takoder generiraju vibracije.
Djelovanje vibracija na nepredviden na¢in moze nastetiti udobnosti leta ili pak ugroziti
sigurnost. Stoga je poznavanje konstrukcije i djelovanje vibracija na konstrukciju esencijalno
za sigurnu konstrukciju a kasnije 1 odrzavanje zrakoplova u eksploataciji.

Ovaj rad razraduje metodologiju modalne analize glavnog podvozja lakog zrakoplova Cessna
172. Rezultati modalne analize daju uvid u modalna svojstva poput prirodnih frekvencija,
prigusenja, modalnih masa i modalnih oblika strukture glavnog podvozja. Svrha poznavanja
spomenutih svojstava je razumijevanje na koji nacin vibracije djeluju na strukturu, $to moze
posluziti u odrzavanju. Podaci modalne analize usporedeni su s podacima snimanja.

Rad je podijeljen u osam cjelina:

1. Uvod,

2. Teorijska podloga potrebna za razumijevanje modalne analize,
Tehnicko-eksploatacijske karakteristike lakog zrakoplova C-172,
Vibracije podvozja na lakom zrakoplovu,

Izrada racunalnog modela podvozja,

Modalna analiza podvozja,

Usporedba rezultata modalne analize i podataka iz eksploatacije,
Zakljucak.
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Drugo poglavlje razraduje osnovne pojmove koji su potrebni za razumijevanje modalne analize.
Objasnjeno je od ¢ega se sastoji modalni model i1 koja je vaznost elemenata modalnog modela,
skupa s matematickim izrazima koji opisuju pojedine veli¢ine.

Tre¢e poglavlje opisuje tehnicko-eksploatacijske karakteristike zrakoplova ¢ije glavno
podvozje se analizira. Opisana je konstrukcija glavnih komponenti zrakoplova, te je detaljnije
razradeno podvozje njegova grada i podsustavi od kojih se sastoji.

U cCetvrtom poglavlju opisane su glavni izvori vibracija na zrakoplovu. Takoder ispisane su
jednadzbe kojima je moguce opisati jedan sustav kao $to je glavno podvozje. Takoder opisana
je mogucnost rjeSavanja istih jednadzbi sustava ¢iji rezultati daju modalne parametre.

Peto poglavlje prikazuje kako su najprije uzete mjere podvozja a zatim napravljen dizajn
glavnog podvozja u raéunalnom programu.

Sesto poglavlje obraduje proces modalne analize u ra¢unalnom programu. Opisane su ponudene
postavke modela i zatim su izneseni rezultati. Rezultati su komentirani i popraéeni slikama i
grafikonima koji objasnjavaju rezultate analize.



U sedmom poglavlju rada najprije je evaluirana reprezentativnost modela usporedujuci
rezultate dodatnih analiza i1 rezultate mjerenja vibracija u eksploataciji. Nadalje, rezultati
modalne analize usporedeni su s mjerenjima vibracija u eksploataciji na temelju ¢ega su dati
zakljucci.

Osmo poglavlje iznosi zaklju¢na razmatranja s obzirom na dobivene rezultate modalne analize
glavnog podvozja lakog zrakoplova C-172.



2. Teorijska podloga potrebna za razumijevanje modalne analize

U ovom poglavlju obraduju se osnovni pojmovi koji su potrebni za razumijevanje modalne
analize, te na posljetku njezinu interpretaciju. Opisan je modalni model s pripadnim elementima
te znacenjima istih za analizu. Opisan je i znac¢aj modalne analize kod razli¢itih primjena u
eksploataciji te za Sto se ovakva analiza moze koristiti. Takoder opisane su mogucnosti
provedbe modalne analize, te kratki opisi procesa provedbe modalne analize u eksploataciji.

2.1. Modalni model

Vibracije su osciliranja sustava oko ravnoteznog poloZaja, koje se sa svojim karakteristikama
ponavljaju u odredenom vremenskom intervalu. Vibracije se u mehani¢kim sustavima
pojavljuju uslijed djelovanja vanjske sile ili otklona elementa sustava iz ravnoteznog polozaja.
Tako akumulirana potencijalna energija uslijed elasti¢nih svojstava pretvara se u kineticku $to
za rezultat daje relativno male periodicke pomake koji mogu biti priguseni ili nepriguSeni
promatraju li se idealni slucajevi.

Vibracije su za veéinu strojeva neizbjezne zbog prirode funkcioniranja elementa ili cjelokupnog
sustava. Kao takvi, strojevi koji generiraju vibracije, posredno ili neposredno djeluju na ostale
elemente ili sustave $to se uobiCajeno smatra nepozeljnim. Nepredvideno djelovanje vibracija
na elemente ili cjelokupan sustav moze ostetiti vitalne dijelove istih te narusSiti sposobnost
funkcioniranja u njegovu radnom okruzenju. Stoga je potrebno analizirati i pratiti vibracije i
njihove utjecaje na element, cjelokupan sustav ili pak konstrukciju zrakoplova. Jedna takva
analiza koja prati vibracije i specifi¢an utjecaj vibracija na odredeni objekt jest modalna analiza
koja daje uvid u nekoliko parametara vibriranja prouc¢avanog objekta [1].

Uobicajeno se analize konstrukcija dijele na staticke i dinami¢ke. Staticke analize su one gdje
se element strukture opterecuje dinamikom kod koje je moguce zanemariti akceleracije
odnosno optereéenje Se ne promatra u vremenskoj domeni. Primjer analiza sa statiCkim
optere¢enjima su analiza mostova, vijadukata, nebodera i sl. Dinamicke su analize one kod
kojih je dinamika primjene optereéenja ili pomaka elementa bitna, odnosno pracenje
opterecenja i odziva u vremenskoj domeni je znacajno [2]. Ovaj rad proucava podvozje u
eksploataciji 1 to njegov dinamicki odziv. Stoga su za ovaj rad od vece vaznosti dinamicke
analize gdje se prate pomaci strukture, uzbuda i njihova dinamika u vremenskoj domeni.
Rezultati se o€ituju u odzivima analizirane komponente ili sustava, odnosno reakciji istoga na
primijenjena opterecenja ili pomake. Do danas postoje razli¢ite dinamicke analize 1 alati koji
proucavaju razli¢ite aspekte materijala. Primjerice Dynamic Mechanical Analisys (DMA) je
analiza kojom je moguce karakterizirati materijal u funkciji temperature, naprezanja,
viskoznosti i sl. [3]. Kako bi se stekao okvirni uvid u rezultate takvih analiza, odnosno odzive
sustava na pobudu ili pomak, u nastavku je Slika 1. Na Slici 1. mogu se vidjeti vibracije lakog
zrakoplova koje su biljezene u letu. To se moze protumaciti kao odziv cjelokupne konstrukcije



zrakoplova na razlicite pobude kojima je izloZen u letu. Odzivi sustava promatranog podvozja
lakog zrakoplova detaljnije ¢e biti obradeni kasnije.
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Slika 1. Primjer odziva sustava na pobudu, [4]

No, unato¢ brojnosti razlicitih analiza ovaj rad se fokusira na modalnu analizu koja je dinamicka
analiza. Modalna analiza vazan je alat za razumijevanje karakteristika vibracija struktura u
mehanickim sustavima. Njezina je zadaca kreiranje modalnog modela koji definira svojstva
modela putem kojih se moze zakljuCiti kako ¢e promatrana struktura vibrirati u nekom
okruzenju. Modalna analiza omogucuje opisivanje strukture putem Kreiranja tzv. modalnog
modela (eng. Modal model) odnosno karakteriziranja elementa sustava kroz nekoliko bitnih
parametara.

Modalni model predstavlja skup karakteristika elemenata strukture ili sustava. Modalni model
tvore: [2]

e prirodna frekvencija (w,,),

e konstante prigusenja,

e modalni oblici (eng. mode shape),
e efektivna modalna masa.

Prirodna frekvencija (vlastita vrijednost sustava, eng. eigenvalue) jest ona frekvencija kojom
tijelo spontano titra ili vibrira nakon $to je pomaknuto iz ravnoteznog polozaja (naziv
eigenvaule spominje se jer ¢e se kasnije spominjati u daljnjoj analizi). Za lakSe shvacanje navest
¢e se primjer glazbene vilice. Ako se udarcem o vilicu dio mase pomakne iz ravnoteznog stanja
vilica Ce titrati svojom prirodnom frekvencijom. UKkoliko se otkloni vanjski utjecaj (slobodne
vibracije), to titranje prirodnom frekvencije ¢e ¢ovjek interpretirati kao ton. No, osim osnovnog
tona, odnosno frekvencije, moguce je da tijelo ima viSe prirodnih frekvencija, harmonika [5].

Nadalje, kako bi se prirodna frekvencija malo detaljnije opisala na jo§ uvijek jednostavnom
primjeru, uzet ¢e se u obzir harmonijsko titranje, odnosno masu ovjeSenu na oprugu. Sustav
harmoni¢nog oscilatora vidljiv je na Slici 2.



Slika 2. Harmonicki oscilator, [6]

Tijelo na Slici 2. ima specifiénu masu (M) te je ovjeSeno za ¢vrstu povrsinu oprugom koja ima
svojstvenu elasti¢nu konstantu (k). sustav je idealan te nema pripadnih prigusenja zbog Cega je
gibanje idealizirano, te kao takvo nije realno. Gibanje takvog sustava moguce je opisati drugim
Newtonovim zakonom koji daje izraz (1).
2
F=ma=md—x=mx=—k5c' )
dt?

Gdje m [kg] predstavlja masu tijela, a [m/s?] akceleraciju promatranog tijela, t [s] vrijeme, a x
[m] pomak. Daljnjim rjeSavanjem jednadzbe moguce je dobiti izraz (2) koji opisuje kretanje
mase.

x(t) = A cos(wt + @) (2)

Gdje x [m] predstavlja pomak, t [s] vrijeme, A amplitudu, w [rad/s] kruznu frekvenciju, a ¢ [°]
fazni pomak. 1z jednadZbe je moguce is¢itati da je kretanje mase periodi¢no, i da se ponavlja u
obliku sinusoide, gdje A predstavlja amplitudu. Takoder titranje ima specifi¢an period i
frekvenciju koja je inverzna funkcija perioda i govori koliko iznosi period jednog titraja
odnosno koliko titraja u jedinici vremena oscilator u¢ini. Moguce je izraziti prirodnu kutnu
frekvenciju koja je odredena elasti¢nom konstantom opruge i masom utega ovjeSenog na istu.
Izraz za prirodnu kruznu frekvenciju ispisan je u nastavku (3) [5].

wo = |— (3)
m

Gdje w, [rad/s] oznacava prirodnu kruznu frekvenciju, k [N/m] elasti¢nu konstantu, a m [kg]
masu tijela koje titra. (Ovdje je dan primjer idealnog titranja, no u stvarnosti zbog unutarnjeg
trenja, osim elasti¢éne komponente, opruga iz primjera ima i prigusnu komponentu koja, kako
joj 1 ime govori prigusuje oscilacije.)



Prirodna frekvencija od velike je vaznosti jer za razliku od primjera slobodnog titranja s
oprugom u eksploataciji vrlo ¢esto se nailazi na primjere gdje titranje nije slobodno ve¢ postoje
sile koje unose energiju u sustav.

Ukoliko je frekvencija uzbudne sile poklopi sa prirodnom frekvencijom moguce je da ¢e sustav
oscilirati, a amplituda divergirati (nestabilno osciliranje) Sto moze dovesti do ostecenja.
Poklapanje prirodne frekvencije i frekvencije pobude naziva se rezonancija. Upravo zbog toga
je od velike vaznosti poznavati prirodnu frekvenciju kako bi se jo$ pri projektiranju element
sustava dimenzionirao na na¢in da mu se prirodna frekvencija ne nalazi u spektru vibracija koje
se na njega prenose direktno ili indirektno u radu stroja.

Primjer harmonickog oscilatora izveden je kao idealni slucaj gdje opruga ima svoju elasti¢no
konstantu. No, u prirodnom okruzenju takav idealni slu¢aj je nepostojeci te u jednadzbi koja
opisuje gibanje mase potrebno je uvesti jo$ jednu komponentu. Osim elasti¢nih svojstava
opruge koji rezultiraju generiranjem sile u funkciji polozaja, u realnom slucaju postoji 1
svojstveno priguSenje. Zbog unutarnjeg trenja materijala koji se giba postoji prigusenje koje
rezultira smanjenjem amplitude gibanja i krajnje stabiliziranjem mase u ravnoteznom poloZzaju,
ukoliko ne postoji vanjski utjecaj na masu ili cjelokupni sustav. Takvo gibanje moze se opisati
izrazom (4).
dx d?x

- — —_ — = - 4
F kx Cdt mdt2 (4)

Gdje F [N] predstavlja silu, k [N/m] elasti¢nu konstantu, ¢ faktor priguSenja, m [kg] predstavlja
masu tijela, x [m] predstavlja pomak, a t [s] vrijeme.

Izraz (4) pokazuje da je prigusenje u funkciji prve derivacije pomaka, odnosno brzine kretanja
mase. U ovom slucaju to znaci da je priguSenje proporcionalno brzini i da povecanjem brzine
kretanja mase prigusenje postaje vece. Izraz se moze raspisati u obliku (5).

d?x dx

F + 2{ Wy E
Gdje x [m] predstavlja pomak, ¢ predstavlja faktor relativnog prigusenja, a w, [rad/s] kruznu
frekvenciju. Zapis jednadzbe u obliku (5) koristi ve¢ spominjanu prirodnu kruznu frekvenciju.

+ widx =0 )

No, ¢lan koji opisuje priguSenje sadrzi i relativni faktor prigusenja koji se zapisuje u obliku
izraza (6).

c

T 2vmk ©)

¢

Gdje ¢ predstavlja faktor relativnog prigusenja, k [N/m] elasti¢nu konstantu, ¢ faktor prigusenja,
a m [kg] predstavlja masu tijela. Kao $to je iz jednadzbe (5) moguce vidjeti, prigusenje sustava
ovisit ¢e o faktoru prigusenja (6) Sto ¢e odrediti odziv sustava na pobudu. Generalno je moguce
izdvojiti tri slucaja karakteristicnog prigusenja.

e Nadkriti¢no prigusenje, koje se postize za vrijednosti faktora prigusenja vece od jedan ({ >
1). Takav ¢e sustav nakon pobude imati odziv kao zuta i krivulja na Slici 3. Odziv nakon



otklona mase iz ravnoteznog polozaja dolazi u stanje mirovanja bez oscilacija, aperiodi¢no
[71.

e Kriti¢no prigusenje, koje se postize za vrijednosti faktora prigusenja jednake jedan (¢ = 1).
Takav ¢e sustav nakon pobude imati odziv kao ruzicasta krivulja na Slici 3. Odziv nakon
otklona mase takoder se aperiodi¢no vraca u stanje ravnoteze, no ova vrijednost je
specificna jer je najmanja vrijednost faktora prigusenja koja ima aperiodi¢no vraéanje u
ravnotezu. Daljnjim smanjivanjem faktora priguSenja postojeceg sustava osciliranje sustava
mijenja svoj oblik, kao $to je navedeno u sljede¢em primjeru [7].

e Podkriticno priguSenje, koje se postiZe za vrijednosti faktora priguSenja vece od jedan ({ <
1). Takav ¢e sustav nakon pobude imati odziv kao plava krivulja na Slici 3. Daljnjim
smanjivanjem faktora priguSenja gibanje poprima oblik zelene krivulje, a na posljetku
poprima i oblik crvene ako se dodatno smanji faktor prigusenja. Gibanje ovakvog sustava
karakterizira oscilatorno vra¢anje u ravnotezni polozaj [7].
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Slika 3. Primjer odziva za razlicite faktore prigusenja, [7]

S obzirom na prikazano, faktor prigusenja uvelike odreduje odziv sustava na pobudu, odnosno
ponasanje elementa u pogledu vibriranja u svom eksploatacijskom okruzenju. Zbog toga je
vazno poznavati takav parametar elementa ili sustava u eksploataciji kako vibracije ne bi
djelovale na nepredviden nacin i oStetili strukturu elementa i naruSili njegovu sposobnost
funkcioniranja u svom okruzenju.

Da bi se upotpunio modalni model potrebno je spomenuti oblik moda (eng. mode shape).
Promatrana struktura u nekom sustavu vibrira potaknuta vanjskim pobudama. Vibracije
podrazumijevaju deformiranje strukture, no kada struktura vibrira jednom od svojih prirodnih
frekvencija, moguce je odrediti specifican oblik otklona dijelova promatrane strukture iz
pripadnog ravnoteznog polozaja. Kada se promatra realan slucaj u eksploataciji, u odredenim
uvjetima moguce je da promatrana struktura poprima kombinacije viSe oblika od jednom §to je
kompleksno za praenje i percipiranje. Stoga se za intuitivniju interpretaciju oblici moda
rastavljaju, na na¢in da se posebno promatraju vibracije sa samo jednim stupnjem slobode. Tada
se za samo jedan stupanj slobode kreira oblik moda koji je jednostavan za razumijevanje [8].



Oblici moda pojasnit ¢e se na primjeru skiciranom na Slici 4. za lakSe razumijevanje. Struktura
koja ¢e vibrirati je greda pravokutnog oblika. Greda je ¢vrsto vezana na oba kraja, nakon Cega
ju se pobuduje svojom prvom prirodnom frekvencijom.

Kao $to je vidljivo na Slici 4. greda pri prvoj prirodnoj frekvenciji poprima karakteristican oblik
koji se moze nazvati V oblik. Nadalje, ukoliko se frekvencija pobude promjeni na drugi po redu
harmonik prirodne frekvencije, struktura mijenja svoj oblik deformacije te sada vibrira u obliku
slova S, zbog Cega se moze nazvati S mod. Moguce je primjetiti sa slike da struktura ima i
karakteristicne toCke kao §to je ¢vor (eng. node). To je specifi¢na pozicija za ovaj mod jer se
moze re¢i da masa u toj toCki gotovo ne vibrira. Ukoliko se strukturu pobudi sa trec¢im
harmonikom prirodne frekvencije struktura ¢e sukladno tome opet promijeniti oblik moda u
oblik koji nalikuje slovu W. Takav oblik moda ima specifi¢na dva ¢vora, i moguce ga je vidjeti
na dnu Slike 4. [8].

S Mode

W Mode

Slika 4. Primjeri oblika moda, [8]

Prijasnje navedeni elementi (prirodna frekvencija, faktor prigusenja i oblik moda) u potpunosti
opisuju modalni model, no kako bi se dodatno upotpunio model i bolje opisala vibrirajuca
struktura kroz modalnu analizu jo$ je mogucée dobiti efektivnu modalnu masu. Efektivna
modalna masa koristan je parametar kada su ve¢ poznati modalni oblici. Pomoc¢u efektivne
modalne mase moguce je odrediti udio mase cjelokupne strukture promatranog elementa koja
sudjeluje u vibriranju odredenog oblika moda. Dakle, kada oblik moda ima relativno velik udio
efektivne modalne mase to se interpretira na nacin da takav oblik moda ima veéu vaznost jer ¢e
relativno male pobudne sile uzrokovati vibracije relativno velikih razmjera $to moZze rezultirati
velikim naprezanjima materijala i to se smatra uglavnom nepozeljnim [9].

2.2.Primjena modalne analize

Prethodno potpoglavlje dalo je kratki pregled i uvid u to $to modalna analiza jest i koji ju
parametri definiraju. U ovom potpoglavlju pojasnit ¢e se $to upotpunjen modalni model znaci
u eksploataciji i za Sto se prakti¢no koristi.



Kod statiCke analize struktura koja se promatra mora biti u¢vrSéena na nacin da svako
opterecenje koje struktura podnosi mora davati odgovarajuce reaktivne sile i momente koji se
suprotstavljaju optere¢enju. Ukoliko neki element nije pri¢vrscen za ostatak strukture staticka
analiza neée dati Zeljene rezultate. Provedbom modalne analize na takvoj strukturi dobivaju se
rezultati kojima ¢e se lako detektirati nepri¢vrséeni elementi strukture. Ukoliko se pri testiranju
izra¢una modalni model pri priblizno 0 Hz element se promatra i na temelju prouc¢avanja oblika
moda tretira kao nedovoljno uévr$éen jer u smjeru moda titra kao kruto tijelo [10].

Nadalje osim spomenutog, modalna analiza pomaze pri odabiru mjesta gdje uc¢vrstiti strukturu.
Ako se ponovno promotri Slika 4. moZe se uociti da struktura titra na nacin da ima
karakteristicne tocke gdje je otklon mase iz ravnoteZznog poloZaja maksimalan 1 ¢vorove kod
kojih gotovo i nema pomaka iz ravnoteznog polozaja. Ako se dodaje pobudna sila frekvencije
jednake prirodnoj za odredeni oblik moda na mjestu gdje je najveci otklon mase, struktura moze
primiti znatno manje vanjskog opterecenja. Analogno tome najvece opterecenje moze se
nanositi na ¢vorove gdje je otklon mase od ravnoteznog polozaja minimalan. S druge strane,
mjesta najveéeg otklona od ravnoteznog poloZaja najbolji su odabir za pri¢vrs¢ivanje strukture
za ¢vrstu podlogu ili neki drugi oslonac zbog toga Sto ¢e to u¢vrSéenje najvisSe doprinijeti
priguSenju osciliranja. Nadalje, promotri li se ponovno Slika 4. moguce je primijetiti da se
polozaj maksimalnog otklona odnosno ¢vorova pomi¢e duz strukture ovisno o obliku moda
kojim struktura titra. Tada se za najve¢a vanjska opterecenja odabire polozaj koji je najblizi
svim ¢vorovima, odnosno za ucvrSéenje odabire polozaj koji je najblize polozajima svih
maksimalnih otklona relevantnih modova [10].

Rotirajuce strukture u realnim uvjetima ne mogu biti idealno balansirane, odnosno distribucija
mase ne moze biti jednolika u svim dijelovima pripadne strukture. To zna¢i da kada se struktura
rotira postojat ¢e opterecenje koje ¢e imati sinusoidalni oblik. Promatranje takvih dinamickih
sustava kroz raspisivanje jednadzbi pokazuje da su prirodne frekvencije takvih sustava u
funkciji brzine rotacije. Kada se promatraju sustavi koji se sastoje od vratila i elemenata
priklju¢enih na njih kao Sto su rotori mlaznih motora s pripadnim kuciStima, potrebno je
provesti modalnu analizu. Osim §to rotirajuce vratilo ima prirodne frekvencije i pripadne oblike
moda, ¢ak i ako su brzine rotacije vratila znatno ispod prve prirodne frekvencije, potrebno je
provoditi modalnu analizu na elementima pri¢vr§¢enim na vratilo §to u spomenutom slucaju
mogu biti lopatice turbine, kompresora ili ku¢iSte. Razlog tome je Sto ostali elementi koji su
povezani s vratilom mogu imati prirodne frekvencije pri manjim brzinama rotacije nego je to
slucaj s vratilom. No, ponekad je zbog konstrukcijske izvedbe nemoguce osmisliti strukturu
koja ¢e u rasponu svojih radnih parametara biti uvijek na sigurnoj margini od prirodnih
frekvencija ve¢ mora funkcionirati iznad primjerice prve frekvencije. U tom slu€aju ako se
uzme spominjano vratilo za primjer potrebno je brzinu vratila povecati ¢im je brze moguce
iznad frekvencije prvog moda. Cim je sporija dinamika poveéavanja brzine vratila kroz
odredeni mod, masa strukture bit ¢e znacajno viSe pobudena odnosno javljat ¢e se vibracije
veceg intenziteta [10].

Prethodni primjer dao je uvid u potencijalne situacije gdje se prirodna frekvencija moda ne
moZze pomicati. Ipak, ukoliko je moguce, prakti¢nije rjeSenje je pomicanje frekvencije moda
izvan spektra frekvencija u kojem struktura funkcionira u eksploataciji. Za pomicanje prirodnih



frekvencija potrebno je vratiti se korak unatrag i razmotriti izraz (3) za prirodnu kruznu
frekvenciju iz poglavlja drugog. Izraz je ispisan za masu ovjeSenu na oprugu i sada je ispisan u
obliku izraza (7).

1k
T 2w m

fo (7)

U izrazu (7) f, [Hz] predstavlja prirodnu frekvenciju, k [N/m] predstavlja elasti¢ni konstantu
opruge a m [kg] ovjesenu masu. Gledaju¢i u izraz (7) moze se jednostavno zakljuciti da
povecanjem vrijednosti elasticne konstante i smanjenjem mase povecat ¢e se prirodna
frekvencija promatranog sustava i obrnuto. Povecanje vrijednosti elasticne konstante implicira
povecanje ¢vrstoce materijala jer ¢e potrebna sila za isti otklon mase iz ravnoteznog polozaja
biti veca. No, povecanjem ¢vrstoce koristeci isti materijal povecat ¢e se 1 masa strukture pa je
na inovativne nac¢ine potrebno povecavati ¢vrstocu ve¢om stopom od povecanja njezine mase.
Jednostavni sustavi kao $to je navedeni primjer mase na opruzi ima vrlo jednostavno rjeSenje
dok vecina kompleksnih sustava iz eksploatacije imaju kompliciranije jednadzbe koje opisuju
gibanja pa 1 samim time kompliciranija rjeSenja za prirodnu frekvenciju. Bez obzira na
spomenuto analogija oko mase i ¢vrstoce i dalje vrijedi. Kada je poznato da je potrebno
pomaknuti prirodnu frekvenciju kako bi se izbjegla rezonancija treba odabrati optimalno mjesto
za to. Kada se govori o ¢vrsto¢i materijala najveci utjecaj na pomicanje prirodnih frekvencija
imaju mjesta najvece elastiCne potencijalne energije odnosno mjesta gdje su elasticne
deformacije strukture najvece. Povecanje ¢vrstoce u smjeru u kojem se deformacije dogadaju
imat ¢e najveci utjecaj na frekvenciju i omogucit ¢e najvece povecanje potrebne Cvrstoce sa
relativno malim povecanjem mase. Pomicanje prirodne frekvencije odnosno moda nekog
elementa putem promjene mase, mjesta na kojima Ce se posti¢i najveci utjecaj su ona na kojima
imaju najvecu kinetiCku energiju. Za strukture kod c¢ijih modova se pozicije maksimalne
elasti¢ne potencijalne energije (eng. strain energy) i maksimalne kineticke energije razlikuju
razmjeStanje masa i ¢vrstoce je relativno jednostavno no kada te pozicije koincidiraju potrebno
je na jednom mjestu kao $to je ve¢ reCeno povecati ¢vrstocu ve¢om stopom od povecanja mase.
Primjer kako se to moZe posti¢i je uciniti strukturu rebrastom na specifican nacin koji ¢e
povecati ¢vrstoé¢u u smjeru deformacije strukture [10].

Navedene primjene modalne analize znacajne su primarno kod samog projektiranja i
osmisljavanja strukture. No, modalna analiza moZe biti korisna i s aspekta odrzavanja
komponenata u eksploataciji. Kao $to je ve¢ izneseno, analitiCkom modalnom analizom mogu
se dobiti modalni oblici. Interpretacija modalnih oblika omogucava da se za pojedine prirodne
frekvencije i njihove harmonike odrede dijelovi strukture koji ¢e znacajnije oscilirati naspram
onih koji ¢e mirovati (eng. node). Iako modalna analiza nije u moguénosti odrediti amplitude
oscilacija pojedine strukture, moguce je odrediti gdje ¢e se na strukturi dogadati relativno veliki
otkloni iz ravnoteznog polozaja, odnosno gdje ¢e struktura mirovati. Takvi podaci o vibriranju
strukture korisni su sa stajalita komponenata na kojima se provodi pracenje stanja (eng.
condition monitoring). Tehnologija pracenja stanja komponenti zrakoplova (eng. condition
monitoring) ne odreduje fiksni resurs odredene komponente pri projektiranju iste, ve¢ se na
temelju stanja komponente tijekom odrZzavanja odreduje koliki je preostali resurs. Tehnologija
pracenja komponenti zasniva se na prac¢enju parametara u eksploataciji i nerazornim metodama
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ispitivanja materijala kako bi se otkrile naznake zamora materijala. Kako bi se lakse lokalizirala
podrucja potencijalnih ostecenja moze se koristiti modalnu analizu koja putem modalnih oblika
otkriva pozicije deformacija na strukturi uslijed vibracija.

2.3. Provedba modalne analize

Vibracije se mogu proucavati analiticki, putem matematickih modela ili to uciniti
eksperimentalno. Provesti modalnu analizu moguce je kao §to je to objasnjeno u poglavlju 2.2.
Dakle, matematickim modelima moguce je dobiti Zeljene rezultate. Za takvu provedbu modalne
analize, kako bi se dobili pouzdani rezultati potrebno je prije svega opisati model koji ¢e se
ispitivati. Opisivanje modela ukljucuje definiranje fizikalnih karakteristika ispitivanog modela
poput pripadne mase, ¢vrstoée i prigusnih konstanti materijala od kojeg je model sacinjen.
Nakon opisane strukture koja ¢e se ispitivati potrebno je putem matematickog modela 1
njegovih pripadnih jednadzbi izracunati prirodne frekvencije i oblike modova pripadnih za
prirodne frekvencije.

Implementacija matemati¢kih modela implementirana je i u raCunalne programe i jedna takva
implementacija koristit ¢e se za izradu ovog rada. Konstrukcija modela kao i modeliranje
sustava podvozja skupa s rezultatima bit ¢e opisana u poglavljima koja slijede.

2.3.1. Eksperimentalna modalna analiza

Modalna analiza moZe se provoditi i eksperimentalnim putem (Experimental Modal Analisys —
EMA). Zadaca eksperimentalne modalne analize ne razlikuje se od prethodno opisane
analiticke modalne analize, no proces kojim se dobivaju rezultati znacajno se razlikuje.
Eksperimentalna modalna analiza ¢eS¢e se krenula upotrebljavati u pokuSaju rjeSavanja
problema vibracija krila uslijed aeroelasti¢nosti (flutter) i sli¢nih tehni¢kih problema. Potreba
za takvom analizom nastaje iz ideje da poznavanjem prirodnih frekvencija, prigus$nih konstani
materijala i modalnih oblika ¢ine znacajne faktore u spre¢avanju nepozeljnih vibracija [11].

Eksperimentalna modalna analiza zasniva se na pobudivanju strukture vanjskim silama te
pracenja odziva sustava na temelju ¢ega se dobivaju Zeljeni rezultati. Dakle, struktura na
ispitnom stolu mora imati pobudu koja ¢e uciniti da struktura oscilira. Takoder, potrebno je
izmjeriti pokrete strukture nakon $to je pobudena. To se uobicajeno postize postavljanjem
akcelerometara na odredene pozicije na strukturu. Tada je odziv potrebno analizirati 1 dobiti
zeljene rezultate [11], [12].

Strukturu je najprije potrebno skinuti iz okruZenja gdje funkcionira u eksploataciji te ju postaviti

.....

kako ¢e funkcionirati u eksploataciji. Kada je struktura postavljena, potrebno ju je pobuditi.

Pobudivanje strukture moguce je na nekoliko nadina no najjednostavniji nacin je testiranje
¢ekiCem. Takvo testiranje podrazumijeva jednostavan Ceki¢ kojim se struktura pobuduje

11



udarcima. Pozeljno je koristiti ¢ekice prilagodene za modalnu analizu koji na sebi imaju
ugradene senzore koji omogucavaju pra¢enje pobude odnosno is¢itavanje parametara pobude.
Najces¢e se koriste akcelerometri kako bi se krajnje dobila sila udarca i kasnije uparila s
odzivom sustava. Ovako jednostavna pobuda sustava ima nedostatke koji se ocitavaju u
nedovoljnoj opseznosti pobude strukture. To znaci da je ponekada ¢ak iza jednostavne strukture
potrebno i do stotinu udaraca kako bi se dobio cjelovit odziv sustava. Veliki broj udaraca je
potreban kako bi se pogodile tocke na kojima ¢e se pobuditi svi vazni modalni oblici u odzivu.

Nadalje, ¢es¢e koristena metoda pobude su vibratori koji pricvr§éeni na strukturu generiraju
oscilaciju strukture. Pobudu je mogucée unositi u obliku sinusnog signala te mijenjajuci
frekvenciju kroz ¢itav spektar ocitavati odziv 1 na temelju toga otkrivati frekvencije kod kojih
postoje relativno velike oscilacije. Kod kompleksnih struktura pobuda sinusnim signalom
iziskivala bi velik broj testova i bila bi zahtjevna. Stoga se ¢e$¢e upotrebljava signal uzbude s
Sirokim spektrom frekvencija koji se sastoji od nasumicnog Suma, sinusnog signala, razlicitih
nasumicnih impulsa isl. Na taj na¢in struktura je u kraCem vremenskom periodu izloZena Sirem
frekvencijskom spektru stoga se moze reci da struktura ima cjelovitiju pobudu [12].

Nakon §to je struktura pobudena potrebno je zabiljeziti odziv strukture. Kao $to je ve¢ receno
struktura ima na sebi postavljene akcelerometre koji biljeze akceleracije a sukladno tome i
pomake strukture. Akcelerometre je potrebno postaviti na mjesta gdje se ocekuju oscilacije
kako bi se odziv ¢im preciznije prenio na senzore [12].

Dobiven signal odziva sustava u vremenskoj je domeni. Kao takav, za modalnu analizu nije
koristan. No, razvitkom FFT (Fast Fourier Transform) algoritma oscilacije u vremenskoj
domeni, moguce je prenijeti u frekvencijsku domenu. Odziv strukture u frekvencijskoj domeni
koristan je za modalnu analizu jer je moguce ocCitavati dominantne frekvencije u oscilatornom
gibanju. Dobiveni signal potrebno je obraditi prilagodbom krivulje (curve fitting) kako bi se
dobila prilagodena krivulja koja predstavlja odziv u frekvencijskoj domeni. Veza izmedu
signala pobude i signala odziva jest prijenosna funkcija (Frequency Transfer Function — FRF).
Odnosno, prijenosna funkcija pokazuje koliki ¢e biti odziv za odredenu pobudu koja je unesena
u sustav. Na temelju dobivenih podataka i na temelju prijenosne funkcije mogucée je odrediti
kako ¢e se testirana struktura ponasati kada je pobudena odredenim signalom odnosno kakvim
¢e oblicima titrati. No, oblici dobiveni vanjskom pobudom nisu oblici modova (modal shape),
ve¢ Operational Deflection Shape — ODS. Takav oblik predstavlja odziv kakav ¢e imati
struktura kada je izloZena odredenoj pobudi. Vazno je napomenuti kako je ODS specifi¢an i
vrijedi kada je struktura pod pobudom, a oblici moda su rjeSenje diferencijalnih jednadzbi koji
predstavljaju frekvencije i oblike vibriranja strukture kada ona nije optere¢ena vanjskim silama
[11], [22].

1z oblika ODS moguce je postupcima prilagodbe krivulje dobiti i modalne oblike $to je zapravo
cilj cjelokupne eksperimentalne modalne analize.
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2.3.2. Operativna modalna analiza

Operativna modalna analiza (eng. Operational Modal Analisys - OMA) podvrsta je
eksperimentalne modalne analize. Konceptualno se EMA i OMA ne razlikuju znacajno. Kod
obje se na pobudenoj strukturi mjeri odziv koji je kasnije koriSten za dobivanje modalnih
parametara no okruzenje u kojem se provode i pobuda se znac¢ajno razlikuju. OMA se provodi
u okruzenju u kojem se struktura nalazi u eksploataciji. Dakle, nije potrebno skidanje
komponenti kako bi se prenesle u laboratorij specijaliziran za analizu. Takoder pobuda koju
koristit OMA jest prirodna pobuda odnosno pobuda okruzenja u kojem struktura funkcionira u
eksploataciji. Upravo se zbog toga tehnika provedbe OMA-e naziva NEXT (Natural Excitation
Technique). Upravo zbog tih karakteristika analize (pobuda nije potrebna, struktura ostaje na
mjestu), OMA je visoko primjenjiva na strukture kao $to su mostovi, zgrade i ostale struktire
koje je teSko pomicati ili treba uloziti veliku energiju kako bi se pobudile. Tehnologija se temelji
na definiciji korelacijske funkcije koja je prijenosna funkcija odziva sustava na prirodnu
pobudu. Korelacijska funkcija moze se prikazati kao suma prigusenih sinusoida koja ima
pripadne parametre poput prirodne frekvencije, oblika moda i prigusenja Sto zapravo
predstavlja rjeSenje cjelokupnog modalnog modela. Danas su razvijeni brojni algoritmi koji su
prilagodeni rjeSavanju problema modalne analize. No, detaljno razumijevanje OMA nije
presudno za daljnju razradu ove teme, stoga nece biti detaljnije obradena.
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3. Tehnicko-eksploatacijske karakteristike lakog zrakoplova C-172

Ovaj rad se temelji na proucavanju i analizi vibracija na podvozju lakog zrakoplova. Za potrebe
modalne analize podvozja lakog zrakoplova odabran je zrakoplov C-172 ¢ije su tehni¢ko-
eksploatacijske karakteristike opisane u nastavku ovog poglavlja.

3.1. Znacajke zrakoplova C-172

C-172 je laki zrakoplov s klipnim motorom, ima visoku ugradnju krila i Cetiri sjedista.
Proizvoda¢ ovog zrakoplova je americka tvrtka za proizvodnju zrakoplova Cessna Aircraft
Company. Prvi let ovog zrakoplova bio je 1955. godine, §to ga ¢ini jednim od najdugovjecnijih
zrakoplova u eksploataciji. C-172 je zrakoplov koji je proizveden u najve¢em broju primjeraka
1 broji nesto viSe od 44000 proizvedenih primjeraka. Upravo je zbog ucestalosti koriStenja
odabran ovaj tip kao predstavnik lakih zrakoplova [13].

U Tablici 1. navedene su tehnicko-eksploatacijske karakteristike zrakoplova C-172. Detaljniji
opis konstrukcije 1 pogonskog sustava razraden je u sljede¢im poglavljima.

Tablica 1. Tehnicko eksploatacijske karakteristike zrakoplova C-172, [14]

Znacajka Vrijednost
Duljina: 8.28 [m]
Raspon krila: 11 [m]
Visina: 2.71 [m]
Aeroprofil: NACA 2412
Povrsina krila: 16.2 [m?]
Aspektni odnos: 7.32

Maksimalna uzletna masa:

2450 [Ib], 1111 [Kg]

Kapacitet goriva:

56 [US gal], 212 [1]

Pogonski sustav:

Lycoming 10-360-L2A

Elisa:

Dva kraka

Brzina krstarenja (1AS):

122 [kt], 226 [km/h]

Maksimalna brzina: (IAS)

160 [kt], 302 [km/h]

Operativni plafon leta: 13500 [ft]
Broj ¢lanova posade: 1
Broj putnika: 3

3.2. Konstrukcija zrakoplova C-172

Trup zrakoplova jest semi-monokok §to uobicajeno predstavlja konstrukciju sacinjenu od
metalnih greda, metalnih okvira i metalne oplate. Trup skupa s cjelokupnom strukturom
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zrakoplova je nainjen od metala Sto je bitno za znati prilikom analize vibracija i oscilacija
strukturnih komponenata ovog zrakoplova. Istaknuta strukturna komponenta je klipni motor
koji se nalazi ispred vatrozida u nosu zrakoplova. Motor je zbog prirode funkcioniranja i
relativno velike mase znacajna komponenta u analizi vibracija zrakoplova i zbog toga je
detaljnije opisan dalje u poglavlju. Takoder znac¢ajna komponenta jest i platforma ispod kabine
zato $to je ta konstrukcijska komponenta veza izmedu podvozja i ostatka zrakoplova.

Glavne strukturalne komponente krila zrakoplova su dvije ramenjace koje se protezu duz oba
krila. Dijele se na prednju i straznju i imaju funkciju glavnih nosioca naprezanja na krilu. Oko
ramenjaca postavljena su rebra koja imaju oblik pripadnog aeroprofila. Rebra su medusobno
povezana medurebrenim ojacanjima (eng. stingers). Cijela opisana struktura obavijena je
metalnom oplatom te krilo na taj nafin poprima aerodinamicki oblik. Oplata je za rebra
pri¢vr$éena zakovicama [14].

C-172 ima konvencionalni rep $to znaci da se sastoji od vertikalnog i horizontalnog
stabilizatora. Takoder konvencionalni rep podrazumijeva da je horizontalni stabilizator
pri¢vr§éen na dnu vertikalnog stabilizatora, na trup zrakoplova. Takoder na rep zrakoplova se
kod ovog tipa nadovezuje i dorsalna komponenta vertikalnog stabilizatora koja doprinosi
direkcionalnoj i lateralnoj stabilnosti. Struktura repnih povrSina analogno krilu gradena je od
glavnih ramenjaca i rebara, koji su obavijeni oplatom [14].

Upravljacke povrSine su konvencionalne, $to uobi¢ajeno podrazumijeva sljede¢i raspored.
Krilca su smjeStena na straznjem bridu krila blize vrhovima krila kako bi bile u¢inkovitije kod
stvaranja momenata potrebnih za zakretanje zrakoplova oko longitudinalne osi zrakoplova.
Kormilo dubine nalazi se na straznjem dijelu horizontalnog stabilizatora i proteZe se njegovom
cijelom duzinom. Kormilo smjera postavljeno je na straznjem dijelu vertikalnog stabilizatora.

Gradu upravljackih povrsina, analogno krilu, ¢ini ramenjaca koja je glavni nosioc opterecenja,
rebra koja skupa s oplatom tvore aerodinamicki oblik upravljackih povrsina. Suprotno krilu,
oplata upravljackih povrsina kormila dubine i krilaca rebrastog je oblika. Specificnost kormila
dubine jest rogljasta aerodinamicka kompenzacija. Aerodinamicke kompenzacije sluze tome da
se moment koji proizvodi upravljacka povrSina smanji i time smanji sila kojom pilot mora
otklanjati komande zrakoplova. Kod rogljaste kompenzacije kormilo dubine je, na vrhu
horizontalnog stabilizatora, produljeno prema napadnom bridu.

Zakrilca na ovom tipu zrakoplova imaju jedan procjep te se otklanjaju 30°-45° ovisno od
varijate zrakoplova. Zakrilcima se upravlja elektri¢nim aktuatorom [14].

3.3. Pogonski sustav

Zbog prirode funkcioniranja pogonskog sustava ovog zrakoplova, razmjerno velikog broja
komponenata koje osciliraju, rotiraju i zbog cjelokupne relativno visoke mase, smatra se da je
doprinos vibracija pogonskog sustava znacajan. Zbog toga je u ovom poglavlju ukratko opisan
pogonski sustav sa svojim karakteristikama. Pogonski sustav koji je ugraden na C-172 Kklipni je
motor s unutarnjim izgaranjem. Motor za ovaj zrakoplov proizveden je od proizvodaca
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Lycoming. Zbog dugog eksploatacijskog perioda kroz koji se ovaj zrakoplov proizvodi postoji
nekoliko inacica ovog motora koji je ugraden u zrakoplov C-172 [14].

Predstavnik zrakoplova C-172 opremljen je ina¢icom motora 10-360 L2A. Kao i ostale inacice
ovog motora 10-360 L2A je bokser motor. Za lakse razumijevanje izgleda motora, na Slici 6.
ilustriran je motor 10-360L2A. Motor je Cetverocilindri¢ni, a radni obujam, po ¢emu je motor
simboli¢no dobio naziv, iznosi 361 [in3]. Cilindri su konvencionalne strukture a sastoje se od
kosuljice 1 glave cilindra. Strukture na sebi imaju izvedene proreze kako bi disipacija topline
bila Sto ucinkovitija. Disipacija topline odvija se strujanjem vanjskog zraka, putem Supljina u
prostoru gdje je smjeSten motor. Promjer cilindra je 5,125 [in], a hod klipa je 4,375 [in].
Kompresijski omjer iznosi 8,5:1. Koljenasto vratilo nalazi se u osi simetrije motora izmedu
cilindara. Ono je izvedeno od kovanog celika legiranog kromom, niklom 1 molibdenom.
Koljenasto vratilo prenosi kineticku energiju linearnog kretanja klipova u rotaciju koju direktno
(bez redukcija) prenosi na elisu. Elisa ima desno okretanje s gledista pilota. Na koljenasto
vratilo su lete¢im rukavcima pri¢vrs¢ene klipnjate. Na vrhovima klipnjac¢a pri¢vrséeni su
klipovi od lijevanog aluminija koji na sebi imaju prstenove koji imaju zadacu zadrzavanja
kompresije 1 skupljanja ostataka ulja s koSuljice. Ovaj motor ima mokri karter koji se nalazi na
dnu motora u kojem se nalazi ulje za podmazivanje i hladenje motora. Kapacitet zaprimanja
ulja u karteru je 8 kvarata [Qt]. Takoder motor ima dvostruki sustav magneta za paljenje [14].
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Slika 5. Izgled motora 10-360 L2A, [15]

Motor je ogranien na brzinu vrtnje 2400 RPM pri ¢emu razvija snagu od 117.7 kW (160 HP).
U eksploataciji se koriste i inacice ovog motora koji razvijaju 132.4 kW (180 HP) pri 2700
RPM.

Motor ima masu od 126.4 kg (278 1b) Sto ukljucuje; sustav ubrizgavanja, starter generator,
magnete, svjecice, uljne vodove, ispusni sustav i kontrole za upravljanje motorom. Navedena
masa iznosi 11.3% ukupne maksimalne uzletne mase $to je znacajan podatak s obzirom da
motor ima znacajan doprinos u generiranju vibracija [14].

16



Propeler koji se koristi za stvaranje vucne sile fiksnog je koraka i napravljen je od lijevanog
aluminija, a promjer mu je 75 in. Gorivo koje motor koristi je avionski benzin oktanskog broja
100LL, 96 ili 91 [14].

3.4.Podvozje

Podvozje zrakoplova C-172 je tzv. tricikl. Tricikl formacija podvozja podrazumijeva jedan
kota¢ ispred tezista i dva kotaca iza teziSta zrakoplova. Prednji kota¢ uobicajeno je smjesten
ispod nosa zrakoplova stoga se i naziva nosni kota¢ (eng. nose gear). Straznja dva kotaca (eng.
main gear), se upravo tako i naziva u engleskoj terminologiji zbog toga $to nosi vecinu tezine
zrakoplova kada zrakoplov stoji na tlu, ili rula. Takoder pri slijetanju zrakoplov se najprije
oslanja na straznje kotace a zatim se spustanjem nosa oslanja na nosni kotac.

Funkcija podvozja zrakoplova jest omogucéavanje kretanja po aecrodromskim povrSinama ali i
apsorpcija udara uzrokovanih neravninama na tlu ili pak udara prilikom slijetanja. Zbog
okruzenja u kojem podvozje mora funkcionirati, struktura podvozja mora biti ¢vrsta ali i
elasticna kako bi upijala udare i time povecavala udobnost pojedinih faza leta ali i Stitila
komponente sustava od oStecenja [14].

Glavne komponente glavnog podvozja su: ¢eli¢ni potpornici i kota¢. Oni su glavna noseca
struktura straznjeg podvozja. Slika 6. prikazuje komponente straznjeg podvozja.

Slika 6. Prikaz komponenti glavnog podvozja, [15]
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Potpornik je cjevastog oblika (na Slici 6. oznacen brojem 6) i cijeli je ispunjen. Izraden je od
celika, no nije moguée odrediti leguru jer takav podatak u eksploataciji nije na raspolaganju.
Dio podvozja je i spomenuti kotac koji se sastoji metalnog naplatka na koji se postavlja guma
(na Slici 6. oznacen brojem 21). Gume Kkoje se postavljaju na ovaj tip zrakoplova su s
ugradenom zra¢nicom. Dimenzija gume na zrakoplovu koji se promatra jest 6.00-6. Oznaka
znac¢i da je Sirina gume 6 in, te da ista guma nasjeda na naplatak koji ima dijametar od 6 in.
Jednake dimenzije vrijede i za nosni kotac.

Osim osnovnih elemenata straznjeg podvozja, podvozje, kao $to je moguce vidjeti na Slici 6.
sadrzi 1 dodatne komponente koje ga Cine potpuno funkcionalnim. Na glavni potpornik ¢etirima
vijcima, pri¢vr§¢ena je 1 osovina na koju se montira kota¢ (na Slici 6. oznacena brojem 12).
Takoder izmedu kotaca i potpornika pri¢vrS€ena je 1 platforma koja sluzi za montiranje
komponenata kocionog sustava. Tako se s unutarnje strane kotaca nalazi 1 disk 1 klijesta s
plocicama koje obavljaju funkciju ko€enja (na Slici 6. oznacene brojem 17). Kocioni sustav je
hidrauli¢ki te je na podvozju prisutan i hidrauli¢ki vod koji je pri¢vrs¢en uz glavni potpornik.
Na polovici potpornika pri¢vrséeno je gaziSte koje sluzi kao pomo¢ pri ulasku u zrakoplov (na
Slici 6. oznaCen brojem 8).

Opisane komponente, slozene u cjelinu, nisu najpovoljnijeg oblika s aerodinamickog gledista.
Stoga je veci dio potpornika obloZen metalnom oplatom koja ima oblik krila kako bi se ponistili
negativni aerodinamicki ucinci i kako bi cjelokupno podvozje stvaralo $to manje otpora (na
Slici 6. oznacen brojem 32). Oplata se sastoji od jednog dijela koji se montira na oplatu
zrakoplova i na ostala dva koji se montiraju na potpornik. Na kotac¢ je takoder moguce montirati
aerodinami¢nu oplatu (eng. fairing) koja ima istu funkciju kao i kod potpornika.

Gornji dio potpornika koji se pri¢vr$éuje za zrakoplovnu konstrukciju ulazi u platformu na dnu
zrakoplova (eng. landing gear bulkhead), koja je izmedu ostalog namijenjena pri¢vr§¢ivanju
potpornika podvozja. Dio potpornika ulazi kroz dva oslonca gdje se pri¢vrscuje vijkom, $to se
takoder moze vidjeti na Slici 6. (na Slici 6. 0zna¢ene brojem 1 i 3).

Opisano je glavno podvozje s jedne strane, a podvozje s druge strane simetri¢no je opisanom.

Prednji dio podvozja usporedujuéi ga sa straznjim ima nekoliko dodatnih funkcija zbog Cega se
razlikuje izvedba konstrukcije. Osim noSenja zrakoplova po zemaljskim povrSinama, nosni
kota¢ ima funkciju skretanja kada zrakoplov rula. Stoga je opremljen sustavom koji omogucuje
skretanje. Takoder, s obzirom da se iznad nosnog kotata nalazi motor i gotovo sva
instrumentacija, nosni kota¢ je opremljen amortizerom kako bi udari uslijed operacija u
eksploataciji bili §to manje Stetni za sustave i opremu zrakoplova. Na Slici 7. prikazan je prednji
dio podvozja [14].

Amortizer nosnog kotac¢a izveden je iz dva cilindra, koji su na krajevima zatvoreni i ispunjeni
hidrauli¢kim fluidom i komprimiranim zrakom (ili dus§ikom ovisno od izvedbe). Donji cilindar
¢vrsto je povezan vilicom i vrsi funkeiju klipa, koji ulazi u gornji cilindar. Donji cilindar
ispunjen je hidraulickim fluidom i on obavlja prigusnu komponentu amortizacije. Donji cilindar
kod primjene sile ulazi u gornji cilindar ispunjen komprimiranim plinom. Gornji cilindar
obavlja u tom slucaju elasticnu komponentu. Zbog apsorpcije energije udara, dio energije se
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konvertira u toplinsku energiju koja zra¢i u okolinu $to se naziva disipacijska komponenta
amortizera.

Slika 7.Prednji dio podvozja, [15]

Dva cilindra su povezana klijeStima sa straznje strane koja spreCavaju okretanje unutarnjeg
cilindra unutar vanjskog. Ispod gornjeg hvatista klijesta smjeSteno je hvatiSte na koje se
nastavljaju Sipke Cija je zadaca na noznu komandu pilota zakrenuti nosni kota¢ u svrhu
skretanja.

Za opisani tip podvozja, jedan kota¢ s vilicom, javljaju se specifi¢ne vibracije sinusoidnog
oblika tzv. shimmy. Vibracija uzrokuje da se kota¢ krec¢e sinusoidnom putanjom razmjerno
velike frekvencije $to se na posljetku doima kao potencijalno opasna vibracija. Tome se doskace
ugradnjom viskoznog prigusivaca ¢ija je uzduzna os postavljena paralelno s longitudinalnom
osi zrakoplova. Viskozni prigusiva¢ u slu¢aju pomaka vodi hidrauli¢ki fluid kroz otvore koji
stvaraju silu suprotne orijentacije u odnosu na relativnu brzinu $to umanjuje kretanje nosnog
kotaca odnosno prigusuje shimmy vibraciju. PriguSivanje ove sinusoidne vibracije povecava
udobnost leta ali i titi komponente prednjeg podvozja od potencijalnih ostecenja i na taj nacin
produzuje vijek komponenata u eksploataciji. 1zgled nosnog dijela podvozja moze se vidjeti na
Slici 7. [14].
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4. Vibracije podvozja na lakom zrakoplovu

U ovom poglavlju opisani su izvori vibracija na pripadnom zrakoplovu te vibracije
karakteristicne za podvozje lakog zrakoplova. Takoder prikazan je proces modeliranja podvozja
putem jednadzbi. Na posljetku prikazan je proces rjeSavanja jednadzbi i dobivanja vrijednosti
potrebnih za modalnu analizu.

4.1. 1zvori vibracija na lakom zrakoplovu

Laki zrakoplov kakav je opisan u prethodnom poglavlju ima niz izvora vibracija. Pogonski
sustav se moze izdvojiti kao znacajan generator vibracija zbog prirode funkcioniranja. Pogonski
sustav — klipni motor, sadrzi pokretne dijelove, od kojih se neki gibaju linearno, neki rotiraju.
Akceleracije spomenutih dijelova s pripadnom masom stvaraju inercijske sile koje se prenose
na nosace motora i dalje prenose na zrakoplovnu konstrukciju. Propeler koji je u slucaju C-172
direktno spojen na koljenasto vratilo takoder generira vibracije ¢iji su izvor torzijski impulsi
koji se javljaju uslijed uvijanja koljenastog vratila. Propeler vibrira 1 zbog zazora lezajeva na
kojima lezi koljenasto vratilo te se javljaju 1 poprecne oscilacije elise (pomaci naprijed — natrag
s gledista pilota) [16].

Osim samog pogonskog sustava, vibracije na zrakoplovu mogu biti uslijed nastrujavanja zraka
na krilo. Uzgon oko krila stvara se strujanjem zraka oko krila, ¢ime se remeti struja zraka,
posljedicno stvaraju tlakovi oko krila a time 1 uzgon. Treba uzeti u obzir da neporemecena struja
zraka u eksploataciji nije idealna kao u laboratorijskim uvjetima. Stoga, smicanje struja zraka,
vertikalni ili horizontalni udari vjetra te bilokakve turbulencije uciniti ¢e da krilo oscilira oko
ravnoteznog polozaja, Sto se prenosi na trup zrakoplova i interpretira kao vibracije. Nadalje, na
krilu se javljaju i aero-elasti¢ne vibracije zvane flutter. Takve se vibracije javljaju pri relativno
visokim brzinama i uzrokuju titranje krila u vertikalnoj ravnini i oko lateralne osi [16].

Opisane vibracije znacajne su za promatranje vibracija podvozja, zbog toga $to se putem
zrakoplovne konstrukcije one prenose na ostale komponente zrakoplova pa tako i na podvozje.
Stoga se na podvozju mogu ocekivati vibracije sli¢nih karakteristika kao i prijaSnje opisane
vibracije. No, kada se zrakoplov krece po povr§inama na tlu oscilacije na podvozju moguce je
ocekivati zbog kretanja po povr§inama koje nisu idealno ravne, primjerice asfalt. Posebno treba
naglasiti da se znacajnije vibracije mogu ocekivati kod kretanja po zemljanim ili travnatim
povrSinama §to je Cest slu¢aj sa lakim zrakoplovima generalne avijacije kao $to je to C-172.

Ovaj rad promatra glavno podvozje, njegove vibracije odnosno modalna svojstva. Stoga treba
detaljnije prouciti komponente podvozja kako bi se konstruirao reprezentativan model. Kao $to
je to opisano u prethodnom poglavlju glavno podvozje sastoji se od nekoliko komponenata.
Primjerice, ako uzmemo glavne komponente koje su zaduZene za noSenje tereta zrakoplova
moZemo svesti analizu na tri glavne komponente: potpornik, kota¢ i osovinu kao vezu izmedu
prethodne dvije. Promatrajuéi s gledisSta vibracija moZe se re¢i da su u pitanju tri tijela sa svojim
svojstvima. Kako svako tijelo u prostoru ima tri rotacije i tri translacije moze se re¢i da jedan
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ovakav pojednostavljeni sustav ima 12 stupnjeva slobode. To znaci da je potrebno dvanaest
parametara za opis pozicije ovog sklopa u prostoru. Dalje u poglavlju sloZen je matematicki
model kojim bi se mogle opisati vibracije podvozja i dobiti zeljeni rezultati.

Kada je rije¢ o vibracijama, ¢esto se dijele na one s jednim, dva ili n stupnjeva slobode [17].
Kako bi daljnji matematicki izrazi bili primjenjivi na promatrani slucaj straznjeg podvozja,
prezentirat ¢e se jednadzbe u opéem obliku koje opisuju sustave s vise od dva stupnja slobode.

4.2. Modeliranje sustava s n stupnjeva slobode

Aproksimacija kontinuiranog sustava s n stupnjeva slobode mogucéa je s nekoliko metoda. No,
najjednostavnija metoda jest zamjena stvarnih tijela s krutim tijelima istih masa koje su
medusobno povezane oprugama bez mase (koje predstavljaju elasticnu komponentu) i
viskoznim prigusiva¢ima bez mase (koji predstavljaju prigusnu komponentu). Takav jedan
sustav prikazan je na Slici 8. Minimalan broj parametara koji je potreban za opisivanje sustava
jest onaj koji odgovara broju stupnjeva slobode svim aproksimiranim masama zajedno. Svaka
masa predstavlja komponentu sustava. To znaci da §to je ve¢i broj masa je koriSten za
modeliranje znaci da ¢e aproksimacija biti to¢nija jer vjernije reprezentira stvarni sustav. Stoga
ako se uzme u obzir promatrano glavno podvozje koji je bitan za ovaj rad moguce je napraviti
model kao na Slici 8. Tri krute mase predstavljaju potpornik, osovinu i kota¢, a opruge
predstavljaju njihova elasti¢na svojstva [18].

Slika 8. Pojednostavljeni model podvozja, [18]
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4.3. Jednadzbe gibanja koriste¢i Drugi Newtonov zakon

Kako bi se doslo do Zeljenih rjeSenja potrebno je opisati gibanje svakog tijela po svim
stupnjevima slobode. Proces opisivanja gibanja sustava je sljedeci, kada se opisuje sustav s n
stupnjeva slobode: [18]

e Postaviti prikladne koordinate koje opisuju pozicije krutih masa u sustavu, odrediti
smjer koji ¢e se uzimati kao pozitivan za vektore pomaka, brzine i akceleracije krutih
masa.

e (drediti konfiguraciju za koju ¢e sustav biti u statickoj ravnotezi

e Nacrtati dijagram slobodnih tijela s masa oprugama prigusenjem i silama koje djeluju
na pojedine mase.

e Primijeniti Drugi Newtonov zakon na svako od tijela koje je prikazano kao slobodno

tijelo u obliku (8):
j

Gdje m; [kg] predstavlja masu i-tog tijela, X; [m/s?] dvostruka derivacija pomaka, F;; silu i-tog
elementa za j komponenata. Za primjer uzet ¢e se sustav kao $to je na Slici 9. Prikazano je n
masa koje su medusobno povezane oprugama clasti¢nih konstanti k te prigusnicima konstanti
prigusenja €. Odredeni su smjerovi koji oznaCavaju pozitivne vektore pomaka, brzine i
akceleracije te su ozna¢ene toc¢ke koje oznafavaju ravnotezne poloZaje masa sustava [18].

k Filr) ik i) k. Fi(r) k. Filr) k F, (1) k
e 2 e [ —_— e M . 1]
j % n, iy i i i
A . H:IE-.
Xy !
~ Point ¢

f_'] -"'-I E3
Pomnt 1 +—" Point 2

Slika 9. Primjer modela koji se sastoji od n tijela, [18]
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Potrebno je napraviti dijagram slobodnog tijela kao $to je to ilustrirano na Slici 10. Potrebno je
izraziti veze tijela s tijelima koji ga okruZuju kao $to je to u€injeno na Slici 10.

——.T +_'|_:I-_ +-fj

> Fi(t)
kilxy — x5 = ) —-— — kX — x5)
clx; — x; _ ) —-—— S —— i+ i — x5

Slika 10. Model slobodnog tijela, [18]

Prema skici na Slici 10. moguce je zapisati jednadzbu (9) koja prikazuje jednadzbu gibanja za
tijelo mase m;.
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mX; = —k; (e — xi-1) + kg (i — x) — (X — Xim1) + Cpq (i — %) + F;

i=23,..,n—-1 ®)

Gdje m; [kg] predstavlja masu i-tog tijela, x [m] pomak tijela, a ¢ [Ns/m] prigusnu konstantu.
Za potpuni model jednadzbu je potrebno ispisati za svaku masu modeliranog sustava, §to znaci
da u realnom slucaju je moguce da e biti potrebno ispisati veliki broj jednadzbi kako bi se
opisao cijeli model. Ovako veliki sustav jednadzbi relativno je nepregledan pa je jednadzbu
moguce zapisati jednostavnije, u matricnom obliku kao $to je to zapisano izrazom (10).

[m]%+ [c]lé+ [k]x = F (10)

Velic¢ine [m], [c] i [K] u jednadZzbi (10), matrice su sustava koje sadrze mase, elasticne konstante
I prigus$ne konstante, i u opem obliku se zapisuju u obliku izraza (11) [18], [17].

my; Myy 0 Myy C11 Ci2 " Cipn
my; My 0 My €11 C11 Con
[m] =1 . - o[ le] = ,
Myp Mzp ° Mpp Cin Con " Can
ki1 kiz - kin
k k ek
) = | o ) (1)
kln k2n knn
x,(t) %, (t) ¥1(1) Fy(t)
7= xz:(t) = J'Cz:(t) i= 55'2:(’5) F= Fz:(t)
Xy (£) %X, (£) Xn () F (0)

Osim razradenog procesa pisanja diferencijalnih jednadzbi gibanja koje opisuju sustav s n
stupnjeva slobode, jednadzbu (10) u matricnom obliku moguce je zapisati i drugim metodama.
Moguce je ispisati koeficijente utjecaja (mase i krutosti odnosno elasti¢nosti). Proces zahtjeva
skiciranje sustava krutih masa njihovih pozicija i medusobnih odnosa, kao i crtanje dijagrama
slobodnih tijela. S obzirom da se eksploataciji susrecu sustavi s velikim brojem elemenata i jo§
ve¢im brojem stupnjeva slobode, modeliranje jednadzbi koje opisuju takve sustave vrlo je
kompleksno.

U svrhu pojednostavljenja u sljede¢cem ¢e se poglavlju razmotriti alternativni pristup
jednadZzbama gibanja, i viSe se nece koristiti Drugi Newtonov zakon. Alternativni pristup
temelji se na energiji sustava.
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4.4. Potencijalna 1 kineticka energija

Prije nego se zapocne raspisivanje jednadzbi energije koje ¢e se dalje koristiti u razradi,
potrebno je spomenuti da ¢e se opisivanje polozaja elemenata u prostoru drukcije zapisivati.
Kada se spominje opisivanje sustava u klasicnom smislu u koordinatnom sustavu najcesce je
potrebno opisati tijelo koordinatama poput (X, y). Tada se tocku u dvodimenzionalnom prostoru
moze smjestiti nedvosmisleno na jedno mjesto. No, ako se zamisli masa ovjeSena na uze,
opisivanje mase koordinatama (x, y) postaje manje intuitivno. Spomenuto njihalo moguce je
opisati jednostavno kutom & koji oznacava otklon njihala iz ravnoteznog poloZaja. S obzirom
da uze uvijek ima jednaku duljinu kut # dovoljan je kako bi se nedvosmisleno odredio polozaj
mase u dvodimenzionalnom prostoru. Za razliku od koordinata u kartezijevom sustavu, broj
generaliziranih koordinata u slobodnom prostoru jednak je broju stupnjeva slobode, $to je
minimalan broj potreban kako bi se opisao polozaj sustava u prostoru. Generalizirane
koordinate skup su neovisnih parametara koji nedvosmisleno opisuju polozaj sustava u
odredenom trenutku. Za sustave s holonomnim vezama uvijek je mogucée pronac¢i skup
nezavisnih koordinata koje odreduju polozaj sustava a ne pojavljuju se u jednadzbama veza.
Skup generaliziranih koordinata definiran je preko radij vektora Cestica sustava [19], [20].
Stoga, koristan alat za daljnju razradu jest upotreba derivacije koordinati koji ¢e dati
generalizirane koordinate brzine i akceleracije. Generalizirane koordinate u literaturi najéesce
se oznacavaju simbolom ¢ [18].

Kada vanjske sile djeluju na promatrani sustav, nova konfiguracija sustava moze se dobiti na
nacin da se generalizirane koordinate q; (gdje j predstavlja stupanj slobode) promjene za iznos

8q;. Ako se definira da U; predstavlja obavljen rad pri promjeni generaliziranih koordinata, sila
koja djeluje na sustav moze biti definirana u obliku izraza (12).

U:
Q==2,j=12..,n (12)

Gdje U; predstavlja rad, Q; predstavlja generaliziranu silu (ili moment), a q; generaliziranu

koordinatu odnosno linearni ili kutni pomak, §to je primjenjivo za promatrani sustav.

Sada, kada su definirane generalizirane koordinate koje ¢e se koristiti, valja definirati jednadZzbe
energije sustava. Kao S$to je poznato, energija se moze podijeliti na potencijalnu i kineti¢ku
energiju. Potencijalna energija moze se definirati kao energija nekog tijela zbog specificnog
polozaja u prostoru ili deformacija. Kada se govori o energiji zbog polozaja u obzir se uzima
utjecaj sile teze. No, za proucavanje vibracija ceS¢e ¢e se koristiti energija deformacija odnosno
ona energija pohranjena u deformiranim oprugama koje predstavljaju elasti¢na svojstva tijela
[21]. Stoga se ukupna potencijalna energija sustava moze definirati prema izrazu (13).

n
V= Z z Fl‘xl‘ =
i i=1

n n
=1

z kl‘jxl' x]' (13)

n
i=1i=1

N| =
N| =

Vi:
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Gdje V [J] predstavlja potencijalnu energiju F [N] silu, a x [m] pomak. Izraz (13) govori da je
ukupna potencijalna energija sustava jednaka sumi potencijalnih energija pojedinih masa.
Odnosno, da je potencijalna energija jednaka polovini umnoska sile i pomaka primijenjene na

I-tu masu sustava, a uvrstavajuci izraz (8) u jednadzbu dobiva se finalni oblik kao u jednadzbi
(13).

Kineticka energija izrazava energiju tijela koje ima pripadnu masu i giba se odredenom
brzinom. Kineticku energiju moze se definirati kao mjeru rada koju tijelo moze obaviti,
svladavajuci vanjske sile, prije nego dode u stanje mirovanja [21]. Kineticku energiju cijelog
sustava moze se definirati prema izrazu (14).

n 1 n
T = Z T, = Ez m;x2 (14)
i=1 i=1

Gdje T [J] predstavlja kineti¢ku energiju, m [kg] masu, x [m] pomak, a n broj elemenata sustava.
Prema izrazu (14), ukupna kineti¢ke energija sustava jednaka je sumi kineti¢kih energija
pojedinih masa, a pojedine kineticke energije jednake su polovini umnoska mase i1 kvadrata
brzine.

Zaklju¢no se moze rec¢i da je potencijalna energija u funkciji kvadrata pomaka, a kineticka u
funkciji kvadrata prve derivacije pomaka. U sljede¢im jednadzbama vektor pomaka X i njegova
prva derivacija X bit e zamijenjene generaliziranim vektorom pomaka ¢ i generaliziranim
vektorom brzine ﬁ [18].

4.5. Lagrangeove jednadzbe

Poglavlje 4.2 pokazalo je formulaciju jednadzbi gibanja putem Drugog Newtonovog zakona.
No kod vecine slucajeva u eksploataciji koristi se alternativna metoda za pisanje jednadzbi
gibanja putem — Lagrangeovih jednadzbi. Generalizirane koordinate, i energija razradili su se
upravo zbog toga Sto Lagrangeove jednadzbe koriste te veliCine. Naposljetku rjeSavanje
diferencijalnih jednadzbi ne razlikuje se koju metodu koristili za izvod istih, no za promatrani
sluc¢aj podvozja kakav je tema ovog rada, primjenjivije je koristiti Lagrangeove jednadzbe za
izvod. Primjenjivost proizlazi iz lakSe formulacije sustava jednadzbi zbog toga $to relativno
veliki broj stupnjeva slobode predstavlja kompleksan sustav pisanja ako se koriste kinematicke
jednadzbe [18].

Lagrangeova jednadzba za sustav sa n stupnjeva slobode moze se definirati prema izrazu (15).

d(oTN_OT OV _ . -
at\aq;) " 9q; Tag; Y I T AT

Gdje T [J] predstavlja kineticku energiju, V [J] potencijalnu energiju, a q; generalizirani vektor

pomaka. Veli¢ina Q](.") predstavlja nekonzervativnu disipativnu silu ili ostale vanjske sile koje
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utjecu na sustav. Za konzervativni sustav, nekonzervativne sila iznosi nula ( Q](-n) = 0), odnosno

desni dio jednadzbe (15) moze se zanemariti. Takoder valja napomenuti kako jednadzba (15)
moze opisati idealan sustav kod kojeg nema prigusenja.

Veliki broj slucajeva moze se pojednostavljeno zapisati bez utjecaja prigusenja zbog toga §to
se utjecaj prigusenja moze zanemariti. No, Ukoliko se promatra sustav u vremenskom periodu
koji je znacajno veci od perioda vibracija potrebno je sagledati i priguSenje i njegov utjecaj na
sustav. Takoder, ukoliko je prirodna frekvencija bliska frekvenciji pobude potrebno je znati
prigusenje sustava zbog toga Sto se priguSenjem moze pomicati prirodna frekvencija i na taj
nacin zastititi strukturu od ostecenja.

Ukoliko postoji priguSenje sustava poznato je da ¢e djelovati na na¢in na se opire gibanju, silom
koja je proporcionalna brzini i ima suprotnu orijentaciju u odnosu na vektor brzine. Ako se
sustav definira Lagrangeovim jednadzbama definira se funkcija R. Funkcija se zove
Rayleigheva funkcija disipacije i definirana je prema izrazu (16).

1 1.

— 2 = _2T[132 16
R 5 cX % [c]x (16)

Gdje ¢ [Ns/m] predstavlja faktor prigusenja, m [kg] masu, a x [m] pomak. Odnosno, kada je

jednadzba zapisana u matricnom obliku matrica [C] je matrica prigusenja sastavljena istom
analogijom kao 1 matrice mase i elasti¢nih konstanti.

Sada kada je raspisana funkcija prigusenja moze se zapisati Lagrangeova jednadzba za sustav
s viskoznim priguSenjem i pobudom prema izrazu (17).

d /0T 0T OR aV ]
( ) =F;, i=1,2,..,n a7

dt\ox,) " ox, Tox, 0%,

Gdje F; [N] predstavlja silu koja djeluje na masu m;, T [J] kineti¢ku energiju, V [J] potencijalnu
energiju, R Rayleighovo prigusenje.

Kako bi se dobila jednadzba gibanja za promatrani sustav potrebno je: [18]

- Definirati generalizirane koordinate

- Formulirati izraz potencijalne energije V prema izrazu (14) i supstituirati u jednadzbu,
- Formulirati izraz kineticke energije T prema izrazu (15) i supstituirati u jednadzbu,

- Formulirati funkciju disipacije R prema izrazu (16) i supstituirati u jednadzbu,

- Formulirati generalizirane pobudne sile F;.

Kada se prethodno navedeni koraci provedu finalni produkt je jednadZba gibanja, koja zapisana
u vektorskom obliku ima isti oblik kao jednadzba (18).

[ml% + [c]x + [k]Z = F (18)

Gdje m [kg] predstavlja masu, x [m] pomak, ¢ [Ns/m] prigusenje, k [N/s] elasti¢nu konstantu, a
F [N] silu. Ovako zapisana jednadzba ne razlikuje se od jednadZzbe gibanja dobivena putem
Newton-Eulerovih jednadzbi, $to i je cilj procesa. No, prikazano je kako pisanje jednadzbi ne
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zahtjeva crtanje slobodnih dijagrama. Takoder raCunanje veli¢ina i njihove parcijalne derivacije
znacajno su jednostavnije pogotovo ako se u obzir uzimaju sustavi s relativno velikim
stupnjevima slobode.

Ovako raspisana jednadzba temelj je za rjeSavanje i dobivanje zeljenih veli¢ina kako bi se
izgradio modalni model s pripadnim elementima. Veli¢ine koje je potrebno dobiti kako bi se
napravio potpuni modalni model objasnjene u drugom poglavlju. Takoder, nakon $to je
dobivena jednadzba u obliku (10), moguce je formulirati problem jedinstvene vrijednosti
(eigenvalue) i vektora na temelju ¢ega se moze dobiti prirodna frekvencija. Takoder, dobiva se
i jedinstveni vektor (eigenvector) koji predstavlja modalni oblik odnosno stalni odnos
amplituda tijekom vibracije masa za pripadnu prirodnu frekvenciju odnosno za stupanj slobode
[18].

4.6. Rjesavanje problema vlastitih vrijednosti

Za raCunanje parametara koristit ¢e se vlastite vrijednosti (eng. eigenvalues) i vlastiti vektori
(eng. eigenvectors) sustava. Oni ¢e predstavljati bitne karakteristike sustava i odredivati
njegove odzive jednom kada se fizikalno interpretiraju zbog toga su u ovom poglavlju najprije
ispisani matematicki izrazi koji ¢e pomoci objasnjavanju karakteristiénih vektora i vrijednosti
sustava.

Mnogi matematicki problemi u primjeni se pojavljuju u obliku nepoznanica vlastitih vrijednosti
i vektora (eng. Eigenvaule problem). Izraz koji opisuje takav problem moZe se zapisati u obliku
(18).

Av = Av (18)

Element A u izrazu (18) predstavlja kvadratnu matricu NxN. Element v predstavlja vlastiti
vektor sustava, a A predstavlja vlastitu vrijednost sustava (koja moze biti realna ili kompleksna).
Gledajuci u izraz (18) moze se zakljuciti da jednakost vrijedi za svaku vrijednost A, vlastitu
vrijednost uz odgovaraju¢i Vvlastiti vektor v, koji su rjeSenja ovog problema odnosno
zadovoljavaju izraz (18). lzraz (18) moze se u prepisati u oblik izraza (19). U izrazu (19)
skalarna vrijednost 2 pomnozena je sa matricom identiteta | [7].

A=AD)-v=0 (19)
Ako karakteristicni vektor v nije nulvektor jednadzba je rjeSiva pod uvjetom da je zadovoljen
izraz (20).
|A—All =0 (20)
Izraz (20) je tzv. karakteristicna jednadzba matrice A i polinoma N-tog stupnja sa N

karakteristicnih korijena kao rjeSenja. Uz poznate vrijednosti matrice A moguce je izracunati
vlastitu vrijednost (eng. eigenvalue) 4.
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Nadalje, kada su izracunate karakteristi¢ne vrijednosti moguce je i dobiti vlastiti vektor putem
izraza (18) zapisanog u obliku (21). [7]

(A - An) U, =0 (21)
Gdje A predstavlja kvadratnu matricu, A, vlastitu vrijednost sustava, a v,, vlastiti vektor sustava.
Poznavanjem matrice A i izraCunatih vrijednosti A izraCunava se vektor V. Spomenute
vrijednosti indeksirane su simbolom n jer je kao S§to je spomenuto matrica NXN daje n
karakteristicnih rjeSenja pa istom analogijom postoji i n karakteristi¢nih vektora koji zapisani u
matri¢nom obliku imaju n elemenata.

Nadalje promotrit ¢e se dinamicki sustav kao §to je na Slici 11. Na Slici 11. vidljiv je sustav
koji ima odredenu masu koja je za ¢vrstu podlogu pricvr§éena oprugom koja ima svojstvenu
elasticnu konstantu. Osim oprugom, masa je povezana i klipom koji sluzi kao prigusivac te kao
takav je definiran priguSnom konstantom.

‘-§ |——] 4

Slika 11. Slikovni prikaz dinamickog sustava, [16]

Sustav sa Slike 11. moze se opisati jednadzbom (4) koja ¢e biti prepisana u jednadzbu oblika
(22).

mi+cx+kx=F (22)

Gdje m [kg] predstavlja masu, x [m] pomak, ¢ [Ns/m] prigusenje, k [N/m] elasti¢nu konstantu,
a F [N] silu. Vidljivo je da se jednadzba sastoji od sila koje su posljedica karakteristika sustava
i njegova gibanja. Na desnoj strani jednadzbe vanjska je uzbudna sila. Njoj je jednaka suma
sila: onih uslijed promjene koli¢ina gibanja mase, uslijed brzine gibanja i prigusnih svojstva i
uslijed otklona od ravnoteznog polozaja zbog elasticne konstante opruge. Mozemo zakljuciti
da je prigusenje u funkciji brzine gibanja mase a sile uslijed elasticnosti opruge u funkciji
pomaka [22].

Inicijalno ¢e se za primjer, zbog jednostavnosti, uzeti u obzir sustav koji nema prigusenje i
slobodno vibrira:

c=0 (23)
F=0 (24)
Gdje ¢ [Ns/m] predstavlja prigusenje, a F [N] silu. Jednadzba (22) poprima oblik (25).

mi +kx=0 (25)

28



Gdje m [kg] predstavlja masu, x [m] pomak, a k [N/m] elasti¢nu konstantu. RjeSenje jednadzbe
(25) moze se pretpostaviti u obliku izraza (26).

x(t) =X -elot (26)

Unutar izraza (26) X predstavlja vektor pomnozen elementom koji predstavlja odziv u
vremenskoj domeni, odnosno jednostavnu sinusoidu. Veli¢ina w [rad/s] predstavlja kruznu
frekvenciju, a t [s] vrijeme. Dvostrukom derivacijom izraza (26) dobiva se izraz u obliku (27).

i(t) = —w?X - et (27)

Sljedeci korak je supstitucija izraza (26) i (27) u izraz (25) iz ¢ega proizlazi izraz (28).

—w? m-X-e®+k-X-e@t =0 (28)

Dijeljenjem izraza (17) sa faktorom e®* dobiva se izraz (29).

([k] — w?[m]) - {X} =0 (29)

Gdje k [N/m] predstavlja elasti¢nu konstantu, w [rad/s] kruznu frekvenciju, m [kg] masu, a X
karakteristicni vektor sustava. Kod izraza (29) potrebno je uvidjeti da ima isti oblik kao i
jednadzba (19) [10]. To znaci da jednadZba koja opisuje ovakav sustav moze se svesti na
nepoznanicu vlastitih vrijednosti (eng. eigenvalue problem). Dalje se jednadzba (29) moze
rijeSiti kao eigenvalue/eigenvector problem i dobiti pripadne rezultate. RjeSavanjem
determinante izraza |[k] — w?[m]| = 0 mogucée je dobiti karakteristi¢nu vrijednost, eigenvalue
sustava koja u ovoj jednadzbi predstavlja w? §to je zapravo prirodna kruzna frekvencija sustava.
S poznatim vrijednostima uvrStenima u izraz (29) moguée je izraCunati eigenvector, {X}.
Takoder moguce je odrediti Zeljenu kruznu frekvenciju w? i za nju izradunati jedini moguéi
vektor {X} koji ¢e zadovoljiti jednakost (29) [10]. Vec je receno da je fizikalna interpretacija
izraza vlastitih vrijednosti (29) prirodna frekvencija, no jos je preostala nepoznanica $to zapravo
eigenvector za izraz (29) znaci.

Eigenvector, {X} ima svojstvo da pomnozen konstantom i dalje ostaje rjeSenje jednadzbe (29).
Dakle, vektor {X} moZzemo zamisliti kao oblik kojim masa sustava titra odgovarajuCom
vrijednosti w?. Praktina izvedba spomenutoga moZe se opisati na nacin da ako se staticki
otkloni masa iz centra tezista i otkloni pobuda da sustav titra slobodno, sustav ¢e otklanjati
masu u smjeru vektora {X}, a zatim u smjeru vektora {—X}, dakle mijenjati ¢e orijentaciju 0ko
ravnoteznog poloZaja frekvencijom koja je takoder izra¢unata - w? [10].

Vazna Cinjenica jest da promatrana struktura moZe imati viSe oblika modova. Svaki pripadni
oblik moda ima svoju prirodnu frekvenciju kojih struktura isto moze imati vise. Tada je
strukturu potrebno promatrati u razli¢itim ravninama odnosno ograni¢avati je na stupnjeve
slobode. Kako je sustav linearan, princip superpozicije se moze re¢i da vrijedi. To znaci da
svaki mod koji se pojavljuje kod jednog stupnja slobode, u jednoj ravnini, se moze zbrajati sa
ostalim modovima kako bi se dobio ukupni utjecaj na strukturu odnosno konac¢ni oblik
deformiranja strukture pri uzbudnim silama [10].
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Ako se pretpostavi da sustav ima prigusnu komponentu dobit ¢e se jednadzba (30) koja opisuje
gibanje sustava.

mi+cx+kx=0 (30)
Gdje m [kg] predstavlja masu, x [m] pomak, ¢ [Ns/m] prigusenje, k [N/s] elasti¢nu konstantu,
a F [N] silu. Rjesenje se pretpostavlja u obliku izraza (31).

x(t) =X -elot (31)

Supstitucijom izraza (31) u jednadzbu (30) opet ¢e se dobiti eigenproblem koji rjeSavanjem daje
rjeSenja u obliku dvije matrice koje predstavljaju eigenvalue i eigenvector koji predstavljaju
prirodnu kruznu frekvenciju i oblik moda [22].

Vec¢ je prije objaSnjeno znacenje i funkcija efektivne modalne mase te ¢e sada biti raspisane
jednadzbe kojima se moze izracunati udio efektivne modalne mase sustava koji titra. Sustav za
opisivanje uzet ¢e se da je kao u jednadzbi (25). Modalna masa moze se zapisati u obliku (32):

m, = @ Mo; (32)

gdje ¢; predstavlja vektor oblika moda i-tog moda, a M predstavlja matricu mase sustava.
Modalna masa m, normalizirana je na na¢in da se generalizirana modalna masa postavlja u
vrijednost m, = 1. No, potrebno je dalje pronaci relativnu modalnu masu. Ona je ovisna o
smjeru odnosno stupnju slobode jer je svojstvena doprinosu svakog oblika moda. Relativna
modalna masa moze se izra¢unati putem niza izraza: (33), (34), (35), (36).

L=¢o'MT (33)

L., 34

e S
L

Mpi = Li> -y (35)

My, 36

My yeli = my, . ( )

,tot

Element 7 predstavlja vektor koji opisuje smjer oblika moda, I; predstavlja faktor udjela i-tog
moda, my .,; predstavlja ukupnu masu sustava, i na posljetku my .., ; predstavlja relativnu
modalnu masu i-tog moda [23], [9].
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5. Izrada racunalnog modela podvozja

Poglavlja koja slijede koncentrirat ¢e se na razradu metodologije modalne analize putem
racunalnih modela. Kako bi se dobio modalni model potrebno je dizajnirati sustav, te na njega
primijeniti racunalne modele koji ¢e izracunati modalne parametre. U ovom poglavlju prikazat
¢e se proces dizajniranja komponenti podvozja koje ¢e se koristiti u daljnjoj analizi.

5.1. Dimenzije podvozja

Podvozje koje ¢e se analizirati jest ono Koje se koristi na zrakoplovu C-172. Dizajn i provedba
modalne analize napravljena je na glavhom podvozju. Zbog toga je grada glavnog podvozja
ovog zrakoplova opisana u poglavlju 3. u kojem je opisana konstrukcija zrakoplova s detaljnim
opisom podvozja. Namjera ovog poglavlja je dizajnirati podvozje koje ¢e reprezentirati ono
stvarno, koje je ugradeno na zrakoplov i koristi se u eksploataciji.

Prije pocetka rada u programskom okruZenju potrebno je najprije izmjeriti stvarne dimenzije
podvozja kako bi se komponente mogle ispravno dimenzionirati. Zrakoplov koji je koriSten za
mjerenje dimenzija jest C-172N, registarske oznake 9A-DMB. Zrakoplov je u vlasniStvu
Fakulteta prometnih znanosti odnosno Hrvatskog zrakoplovnog nastavnog sredista. Zrakoplov
se koristi u Hrvatskom zrakoplovnom nastavnom srediStu (HZNS-u) za letenje prilikom
osposobljavanja studenata fakulteta koji pohadaju studij Aeronautike, modul Civilni pilot.

Slika 12. prikazuje skicu jedne noge glavnog podvozja. Prikazane su i kote kojima je opisan
pojedini dio strukture koji ¢e biti potreban za dizajn strukture u racunalnom programu.

- 180 00 [mm]

50

\

Slika 12. Skica jedne noge glavnog podvozja

Na slici je vidljivo da je izmjeren promjer cjevastog potpornika 40 mm. Valja napomenuti kako
je potpornik kruznog oblika. Duljina potpornika koji ulazi u trup zrakoplova jest 260 mm. Zatim
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je prikazan nastavak potpornika koji je zakrivljen prema horizontalnoj ravnini za 150° te je
njegova duljina 750 mm. Kod sljedeceg pregiba, blize kotacu, glavni potpornik i dalje ima isti
promjer, no sada je zakrivljen 165° prema horizontalnoj ravnini. Na njega se prema kotacu
nastavlja horizontalni dio potpornika dugacak 60 mm. Na najistureniji dio potpornika nastavlja
se osovina koja je dugacka 60 mm i ima promjer 50 mm. Na osovinu je postavljen kotac s
kocionim sustavom i pneumatikom.

5.2.Racunalni dizajn podvozja

Nakon §to su potrebne veliine izmjerene moZe se nastaviti s dizajnom u ra¢unalnom programu.
Za dizajn Kkoristio se SpaceClaim, koji predstavlja CAD (eng. computer-aided design) alat.
Program je integriran u Ansys, Inc. Products 2022 R1© racunalni program [24].

CAD softveri su ra¢unalni programi koji se koriste kao alati za procese dizajniranja. Njihovo
programsko okruzenje stvoreno je kako bi omogucilo stvaranje dvodimenzionalnih ili
trodimenzionalnih modela 1 olak$alo inzenjersko dokumentiranje. CAD softveri mogu posluziti
za generiranje nacrta, ili $to je slucaj kod ovoga rada za stvaranje modela koji ¢e se koristiti za
daljnju ra¢unalnu obradu.

z

‘(v L(/- n T - X
T . /“‘/“
e .,,ll‘

Slika 13. Model podvozja u SpaceClaim-u
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Model podvozja u prostoru je postavljen kao $to je prikazano na Slici 13. Os X predstavlja
longitudinalnu os, Y lateralnu, a Z vertikalnu, kako §to se uobicajeno ozna¢ava kod zrakoplova.

Prema mjerama sa Slike 13. izraden je model u alatu SpaceClaim. Vidljivo je da se model
podvozja sastoji od glavnog potpornika. Neki sustavi koji se nalaze na strukturi podvozja nisu
modelirani. Ti sustavi su:

- Aecrodinamicka oplata podvozja s hidrauli¢kim vodovima , za koje se smatra da nemaju
znacajan doprinos u vibracijama glavnog podvozja,

- Kocioni sustav, koji iako nije modeliran, nije zanemaren ve¢ je doprinos njegove mase
naknadno dodan na model i koncentrirana masa predstavlja kocioni sustav,

- Kota¢ koji takoder nije modeliran no njegov ucinak se smatra znac¢ajnim za vibracije
glavnog podvozja stoga je njegov utjecaj na vibracije unesen putem rubnih uvjeta.

Detalji spomenutog izneseni su u poglavlju 6.
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6. Modalna analiza podvozja

U ovom poglavlju prikazat ¢e se koraci koje je potrebno napraviti kako bi se napravila modalna
analiza. Takoder, rezultati modalne analize bit ¢e komentirani. Analiza se provodi na 3D
modelu Kkoji je dizajniran i prikazan u proslom poglavlju.

6.1. RaCunalni program Ansys

Analiza ¢e se provesti u raCunalnom programu Ansys. Ansys je racunalni program koji je je
osnovan 1970. a nastao je kao alat koji ¢e pomo¢i inzenjerima u provedbi FEA (eng. Finite
Element Analysis). Danas se Ansys koristi u brojnim primjenama na trodimenzionalnim
modelima. Ansys je moguce Koristiti za strukturalne analize statiCkog i1 dinamickog tipa,
termalne analize, analize koje se bave protokom fluida i sl.

Rjesavanje diferencijalnih jednadzbi koje opisuju sustave je kompleksno, a kada su u pitanju
veliki sustavi potrebna je relativno velika koli¢ina vremena za izracun. No, za rjeSavanje
spomenutih jednadzbi razvijene su numericke metode koje pojednostavljuju proces. Odnosno,
FEA se koristi za opisivanje sustava numerickim metodama zvanim FEM (Finite Element
Method). Valja naglasiti da FEA daje samo aproksimirane rezultate a ne rjeSenja diferencijalnih
jednadzbi. No i na temelju priblizno to¢nih rezultata mogu se provesti simulacije kojima se
mogu predvidjeti ponasanje i stanje optere¢enja zrakoplova u eksploataciji [25].

Kako bi se simulacije mogle sprovesti, potrebno je promatranom modelu pridruziti mrezu (eng.
mesh). MreZa se sastoji od velikog broja malih elemenata koji zajedno tvore oblik modela.
Provedba FEA sastoji se od izracuna zeljene veli¢ine za pojedini element. Izracunate veliCine
u specifiénim tockama (nodes), interpoliraju se (linearna, kvadratna, kubna interpolacija) kako
bi se dobio finalni rezultat za cijelu strukturu.

Detalji FEM 1 FEA nece biti dalje razradeni, no biti ¢e opisana metodologija izrade modalne
analize u raCunalnom programu Ansys.

6.2. Proces izrade modalne analize u raCunalnom programu Ansys

Proces izrade modalne analize u Ansys ra¢unalnom programu zapocinje u sucelju Workbench.
Sucelje nudi niz analiza na odabir niz analiza, ve¢ gotovih modela komponenata sustava,
prilagodenih analiza za specijalne slucajeve i sl. Za ovaj rad odabrana je modalna analiza koja
se nakon odabira pojavi na radnoj povr$ini (eng. project schematic). Kao $to i naziv govori, na
sucelju se prikazuje shema projekta koji treba provesti, s koracima koji vode k finalnim
rezultatima. Potrebni koraci koje treba provesti moguce je vidjeti na Slici 14. Proces je opisan
u poglavljima koja slijede.
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Slika 14. Shema projekta modalne analize

6.3. Odabir i definiranje materijala i geometrija modela

Prvi korak analize numeriran brojem dva, jest Engineering data, i se sastoji od definicije
materijala koji ¢e se koristiti u analizi. [z izvora unutar programa dostupan je niz materijala koji
su ve¢ unaprijed definirani svojim karakteristikama. Tako je primjerice moguée odabrati
materijale za termalne analize, geomehanicke materijale, fluide i sl.

Podvozje ovog zrakoplova izradeno je uglavnom od ¢elika. Potpornik, osovine i ko¢ioni sustav
izveden je od celika, dok su pneumatici izradeni od gume. S obzirom na konstruirani model u
petom poglavlju, za modalnu analizu biti ¢e potreban samo celik, dok ¢e ucinak ostalih
komponenata koje nisu od ¢elika biti modeliran kroz rubne uvjete.

Svojstva legure Celika koja je koriStena na zrakoplovu C-172 nisu poznate, i u literaturi nisu
objavljene. Stoga ¢e se Koristiti genericki model Eelika s pripadnim svojstvima. Svojstva su
prikazana u donjoj tablici na Slici 15.

Properties of Outfine Row 3: Structural Steel *+ o X
B C D |E

1 Value Unit 3 |
2 E Material Field Variables [ Table
5 T Density 7850 kg m”-3 L [ml=
4 = lﬂb@ Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion [l
5 E Coeffident of Thermal Expansion 1,2E-05 c~-1 ;I [l
3 E Material Dependent Damping [l
g |E & Isotropic Elasticity ]|
10 Derive from Young's Modulus ... ;I
11 Young's Modulus 2E+11 Pa LI ]
12 Poisson's Ratio 0,3 [l
13 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa ]
14 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa [

Slika 15. Pripadna svojstva Celika koristenog za analizu

35



Na Slici 15. moze se vidjeti polje 2A, gdje je tabli¢no definirana ambijentalna temperatura od
22°C. Polje A3 definira gusto¢u materijala koja iznosi 7850 kg/m3. Polje A5 definira koeficijent
termalne ekspanzije koji iznosi 1,2 - 10° °C~1. Izotropna elasti¢nost materijala definirana je
Youngovim modulom koji je opisan omjerom naprezanja i relativnog produljenja [21].
Youngov modul za pripadni &elik iznosi 2 - 1011 Pa. Poissonov omjer (polje 9A) definiran je
kao omjer kontrakcije okomito na silu i elongacije paralelno sa silom koja djeluje na tijelo i
iznosi 0,3. [26]. Ostala elastina svojstva definirana su pomo¢u Youngovog modula i
Poissonovog omjera.

Osnovnim svojstvima pridodano je polje A6. Ono definira prigusenje unutar materijala putem
faktora prigusenja koji iznosi 0,1. Kao $to je ve¢ prije izneseno, ovaj tip podvozja nema
viskozno prigusenje, te se prigusenje ostvaruje unutar materijala. Stoga se moze reci da je
prigusenje prva definirana komponenta modalnog modela.

Osim Slikom 15. prikazanih svojstava materijala, materijalu je moguce pridruziti brojna druga
svojstva ukoliko su relevantna za analizu.

Sljedeci korak analize na Slici 14. pod 3. definira geometriju koja je ve¢ prije razradena u petom
poglavlju. Geometriju je sada potrebno ucitati u projekt.

6.4. Postavke modela

Sljedeci korak, na Slici 14. pod brojem 4 je Model. Otvaranjem koraka model, ANSYS nudi
nastavak rada u programu rac¢unalnom programu Mechanical. Svi sljedeci koraci sa Slike 14.
provode se u navedenom sucelju.

Na Slici 16. prikazane su postavke modela, koje se mogu modificirati kako bi se dobio Zeljeni
reprezentativni model. Izbornik Geometry u sucelju Mechanical prikazuje elemente geometrije
koji su prisutni unutar modela. Cjelokupni model podijeljen je na osnovni potpornik, dio
potpornika na koji se montira osovina te na dva hvatiSta. Dva hvatista su izdvojena zbog toga
Sto ¢e se na njima primjenjivati rubni uvjeti.

Kada se odabere jedan od elemenata geometrije, moguce je dodatno definirati pojedine
funkcije. Primjerice, Graphics propretis nudi graficke opcije poput postavljanja boje
elemenata, za bolje raspoznavanje, prozirnosti i sl. Definition izbornik nudi opcije potiskivanja
elementa, ako se njegov ucinak za analizu treba izostaviti. Takoder moguce je postaviti hoce li
se element imati elasticna svojstva ili ¢e se ponaSati kao kruto tijelo. Moguce je postaviti
referentnu temperaturu ukoliko se razlikuje od one koja je zadana u prethodnim koracima kod
definiranja materijala. Zatim, u izborniku geometrije prikazani su ostali podaci u elementu
poput njegovog volumena, veli¢ine dodirnih povrS§ina, momenta inercije i koordinata centra
mase.

U izborniku Geometry je dodana i tockasta masa (eng point mass), koja ¢e predstavljati masu
zrakoplova koja djeluje na podvozje kada zrakoplov taksira. Na taj nac¢in dobit ¢e se ucinak
inercije koju zrakoplov posjeduje bez da se modelira cijela konstrukcija.
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Slika 16. Postavke modela u Ansys Mechanical

Potrebno je pozicionirati masu na podvozje i definirati veli¢ine. Kolika masa zrakoplova djeluje
na kota¢. To je moguce aproksimirati putem zapisa 0 vaganju zrakoplova 9A-DMB koji je
postavljen kao Prilog 1. Vaganje pokazuje da tri vage postavljene ispod kotata podvozja
pokazuju sljedece: lijevi glavni kota¢ 295 kg, desni glavni kota¢ 295,5 kg, nosni kota¢ 206,5
kg. Vaganje je provedeno sa zrakoplovom koji je imao 35 USgal (130,9 I) goriva u
spremnicima. No, za potrebe ove analize uzet ¢e se da zrakoplov ima 40 USgal (149,6 I) goriva,
te da su u njemu dvije osobe koje predstavljaju instruktora letenja i studenta. Takva
konfiguracija mase izabrana je zbog toga Sto je to naj¢eS¢a konfiguracija u kojoj zrakoplov
taksira kada odlazi na let. Tada zrakoplov ima ukupnu masu 975,5 kg. S obzirom na distribuciju
mase moguce je aproksimirati masu na jednom kotacu glavnog podvozja i ona iznosi 368,85
kg. Ukupnoj masi oduzeta je masa potpornika koja iznosi 5,5 kg i masa kocnica i kotaca zbog
toga $to su te mase ve¢ modelirane na modelu. Masa kocnica i naplatka iznosi 4,17 kg, a guma
ima masu 3,35 kg [27], [28].

Prema Slici 15. sljede¢i element u izborniku jest materijal. U izborniku je prikazan materijal
koji ¢e se koristiti. U slucaju ove analize ve¢ je prije definiran materijal u Workbenchu te je
tako definiran materijal dostupan u Mechanical porgramu.

Nadalje koordinatni sustav definiran je kao kartezijev i orijentacija je kao na Slici 13.

Nadalje, izbornik nudi pregled kontaktnih povrsina izmedu pojedinih struktura unutar modela.
Moguce je postaviti, ukoliko postoji potreba specificne uvjete kontakata poput trenja,
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izostavljanja trenja, elastiCnosti veze izmedu dvije strukture i sl. Strukture unutar modela tvore
jednu cjelinu stoga za ovaj model nije potrebno postavljati posebne uvjete u tom smislu.

Postavljanje mreze (eng. mesh) esencijalno je za FEA kao $to je spomenuto. Upravo je to
sljede¢i korak (Slika 16.). U izborniku mreZe potrebno je odrediti za kakvu analizu ¢e se koristiti
mreza, u ovom slucaju mehani¢ku (ostale opcije su elektromagnetska, dinamika fluida,
hidrodinamicka). Takoder moguce je odrediti zeljenu veli¢inu elemenata no u slucaju ove
analize, ostavljeno je programu da prema veli¢ini modela samostalno odredi potrebnu veli¢inu
elemenata mreze kako bi analiza bila valjana. Veli¢inu elementa je moguce definirati putem tri
stupnja: fine, medium i coarse. Za ovu analizu odabrana je medium mreza a razlika izmedu tri
mreze na modelu moguce je vidjeti na Slici 17. Od statistickih podataka zanimljivo je da prvi
model sa Slike 17. ima 6446 nodova i 1183 elementa, drugi model ima 16012 nodova i 3200
elementa (i koriSten je za analizu), a tre¢i model ima 144708 nodova i 31879 elementa. Cim je
mreza guscéa to znaci da sadrZi veci broj elemenata a time 1 dobiva na to¢nosti izracuna.

/I\‘ 0,000
L S—

0,000 0,300(m)

0,150

Slika 17. Razlika u gustoéi mreze

6.5. Postavke analize

Na Slici 14. sljedeci korak koji je pod brojem 5 jest Setup. Na Slici 16. Setup korak odnosi se
na izbornik koji se u programu zove Modal. Prvi element u izborniku je Pre-Stress, koji za ovu
analizu nije postavljen no uobiCajeno se koristi kada se rezultati prijaSnje analize koriste za
izracun novih rezultata. Primjer takve analize bila bi staticka analiza, kojom se konstrukcija
optereti a zatim se staticki optere¢en model dalje analizira primjerice u modalnoj analizi.

Sljedeca stavka izbornika je Analysis Settings kojom se definiraju osnovne odrednice modalne
analize. Potrebno je odabrati broj modalnih modova koji je potrebno pronaéi. Moguce je
odabrati koliko god modova korisnik Zzeli, no preveliki broj modova daje veliki broj podataka
na vrlo visokim frekvencijama §to za podvozje u eksploataciji ne daje na znacaju. No, premali
broj modova moze rezultirati manjkavom analizom koja nece detektirati sve bitne modove.
Indikator koji se koristi je li dovoljan bodova unesen u analizu jest efektivna modalna masa.
Ukoliko je omjer ukupne i modalne mase u svim modovima relativno visok zna¢i da modovi
zahvacaju cijelu strukturu. Za ovu analizu proizvoljno je odabrano 10 modova i pritom je omjer
ukupne i modalne mase za sve modove i sve osi gibanja preko 0,99. To ukazuje da je pripadni
broj modova dovoljan i da modovi zahvacaju gotovo cijelu strukturu.

Nadalje, moze se postaviti i gornje ograni¢enje frekvencije do kojeg ¢e se traziti modovi. Ta
opcija moZe biti korisna ako se prethodno zna kojim je frekvencijama vibracija izloZen
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promatrani model u eksploataciji. Za ovu analizu nije postavljeno gornje ogranicenje vec je
programu dozvoljeno da odredi prvih 10 prirodnih frekvencija i modalnih modela bez obzira
na visinu frekvencije.

U izborniku Analysis Settings moguce je postaviti priguSenje u sustavu. Primjerice, neki sustavi
sadrze prigusenje poput nosnog kotaca koji ima shimmy damper. Ako se ne zeli prikazivati
njegova modalna svojstva, no njegov ucinak je ipak bitan, moze se postaviti prigusenje koje se
definira konstantom prigusenja. Za promatrani model glavnog podvozja prigusenje je veé
definirano unutar koriStenog materijala, i to je jedino prigusenje prisutno u sustavu, stoga ova
mogucnost sustava nije koristena.

Prije je ve¢ spomenuto da za pravilnu modalnu analizu glavnog podvozja nije potrebno
modelirati cijeli zrakoplov sa mnoStvom svojih sustava, iako zrakoplov izravno djeluje na
podvozje. Umjesto toga, postavljeni su rubni uvjeti na odredena mjesta strukture i predstavljaju
utjecaj ostalih elemenata zrakoplova.

Tako se na Slici 16. vidi kako su u izborniku Modal dodana dva ¢vrsta oslonca (eng.Fixed
Support). Tocka, rub, povrsina ili cijeli volumen elementa koji je odabran i oznacen kao ¢vrsti
oslonac, predstavlja ¢vrstu vezu 1 ¢ini oznacenu geometriju nepomi¢nom. PovrSine koje su za
modalnu analizu glavnog podvozja odabrane kao Cvrsti oslonci prikazani su na Slici 18. 1
oznageni oznakama A i C. Cvrste oslonce predstavljaju provrti u platformi podvozja koji je dio
konstrukcije trupa i gdje je potpornik glavnog podvozja uglavljen.

Osim ¢vrstog oslonca na model je dodan 1 elasti¢ni oslonac koji je postavljen na geometriju
modela i na Slici 18. je prikazan 1 oznacen oznakom B. Elasti¢ni oslonac predstavlja elasti¢na
svojstva koja ima kota¢ zbog pneumatika. Elasti¢na svojstva definirana su faktorom koji
definira iznos sile koji je potreban za deformaciju odredenog volumena tijela, stoga i mjerna
jedinica [N/m3]. Iznos elasti¢ne konstante kota¢a aproksimiran je prema podacima iz literature.

[&] Fixed Support
[B] Elastic Support: 4,e+005 N/m?*
[€] Fixed Support 2

9
0,000 0,500(m) \’J\‘ ¥
L — % v

0,250

Slika 18. Smjestaj c¢vrstih i elasticnog oslonca
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6.6. Rezultati analize

Kako je definirano u drugom poglavlju, cjelokupan modalni model definiraju Cetiri elementa:
prigusenje sustava (definirano u poglavlju 6.2), prirodna frekvencija, efektivna modalna masa
i oblici modalnog moda. Elementi su navedeni redoslijedom kojim ¢e biti prezentirani u ovom
poglavlju.

6.6.1. Prirodna frekvencija i efektivna modalna masa

Nakon §to su postavke analize definirane u prethodnom poglavlju, potrebno je provesti analizu

ovve

2. Tablica prikazuje prirodne frekvencije modela glavnog podvozja za svaki pojedini izra¢unati
modalni mod. To znaci da je izraunat jo$ jedan element modalnog modela.

Tablica 2. Frekvencije prvih 10 modalnih modova

Modalni mod Frekvencija [Hz]
1. 1,7899
1,9808
24,856
94,216
183,18
272,1
572,93
624,8
683,67
10. 1055,7

PN g~ wN

U Tablici 2. moze se vidjeti relativno velik raspon frekvencija, od 1,7899 Hz pa sve do 1055,7
Hz. Poznavanje prirodne frekvencije korisno je ako se poznaju frekvencije vibracija koje
djeluju na model u okruzenju u eksploataciji. Ipak, modovi se razlikuju po vaznosti, zbog toga
Sto neki modovi imaju ve¢i doprinos od drugih u razli¢itim ravninama. Doprinos nije moguce
i8¢itati na temelju podataka iz Tablice 2, ve¢ je potrebno imati podatke o efektivnoj modalnoj
masl.

6.6.2. Efektivna modalna masa

Efektivna modalna masa jest ona masa koja sudjeluje u oscilacijama odredenog moda. Sto je
efektivna modalna masa veéa to znac¢i da veé¢i udio modela oscilira, odnosno da se mogu
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oc¢ekivati vibracije ve¢ih amplituda. Izracun veli¢ina efektivne modalne mase, faktora efektivne
modalne mase irelativne modalne mase napravljen je prema jednadzbama (32), (33), (34), (35),
(36) u cetvrtom poglavlju.

Udjeli modela koji sudjeluju u odredenom modu prikazani su u Tablici 3. i Tablici 4. Tablica
3. definira faktore modalne mase za odredeni mod, a Tablica 4. relativne modalne mase

odnosno omjere modalne mase i cjelokupne mase §to je intuitivnije za interpretaciju.

Tablica 3. Faktori modalne mase za pojedine modove

Mod Frekvencija Pomak uz osi Rotacija oko osi
[Hz] X Y Z X Y Z
1. 1,7899  [2,6613-1072|  6,7046 18,126 20,521  |1,0137-1072|2,6374- 1072
2. 1,9808 19,329 | 9,103-107* |2,4998-1072|2,8249- 1072 7,363 19,156
3. 24,856  |1,0658-107*| 17,776 6,2291 -0,35919 |5,1163-1075(1,3249 - 10~*
4, 94,216 1,4427  |4,3791-107*|4,0496 - 107*|1,8446 - 1075|  0,26059 0,35926
5. 183,18 [1,5217-107*| 2,5845 2,7859 0,4089  (3,8741-1075|4,6263-107°
6. 272,1 0,95288 |7,6502-107*|7,7597 - 10™*|1,2847 - 10~*|7,4375-1073|  0,18999
7. 572,93 [9,3321-107*| 1,8091 0,23146  (2,5785-1072|2,4927 -1075|9,2707 - 10~°
8. 624,8 0,66017 |5,1862-1073|2,2282-1073|1,1301 - 107*|2,2986 - 1072|7,8454 - 1072
9. 683,67 |8,2298-107*| 2,0336 1,4567 0,12497  (3,0627-1075{1,0639 - 10~*
10. 1055,7 0,40682 |1,3985-1073(8,7418-107°| 1,661 -107° |1,2472-107%(4,9013 - 102
Tablica 4. Relativne modalne mase za pojedine modove
Mod Frekvencija Pomak uz osi Rotacija oko osi
[Hz] X Y Z X Y Z
1. 1,7899 |1,8645-107¢| 0,11834 0,865 0,99921  [1,893-107%|1,894-10"°
2. 1,9808 0,98354 [2,181-1077|1,6451-107¢| 1,8935-10"¢ | 0,99872 0,99947
3. 24,856 [2,990-107'* | 0,83186 0,10215 | 3,0613-107* | 4,82-10711 | 4,78-10"11
4. 94,216 |5,4796-1073|5,04-1071°| 4,317-1071°|8,0739- 1073 |1,251- 1073 |3,515- 10~*
5. 183,18 | 6,096 10711 |1,758-1072|2,0432-107%| 3,9672-107* | 2,76-107'* | 5,82 - 10~
6. 272,1  |2,3904-1073{1,540-107°|1,5852-107°|3,9164 - 10~** [1,019-107°|9,830 - 1075
7. 572,93 [2,2927-107°|8,616-1073|1,4104-107*| 1,5776-107° | 1,14-10"'* | 2,34 - 10~
8. 624,8 |1,1474-1073|7,081-107%|1,3071-1078|3,0302- 1071 |9,733-107° | 1,676 - 105
9. 683,67 [1,7831-107°/1,088-107%|5,5867-1073| 3,7058-107° | 1,72-10"'* | 3,08 - 10~
10. 1055,7  |4,3571-107*|5,148-107°|2,011-107*' | 6,546-10"* [2,865-107¢|6,542-107°
z 0,993 0,98729 0,99331 0,99995 0,99999 0,99994

Tablicu 3. i Tablicu 4. potrebno je promatrati na nafin da se pregledom modova izdvoje
vrijednosti su znacajno velike u odnosu na druge veli¢ine tog moda. Time se dobiva predodzba
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o tome kako model oscilira, odnosno moze se predvidjeti smjer titranja. Ono najvaznije, kod
efektivnih masa, moze se odrediti koja je dominantna os duz koje, odnosno oko koje se dogada
pomak mase tijekom vibracija. To omogucuje da se s obzirom na frekvenciju odredi koji
modalni mod treba detaljnije promotriti zbog toga Sto je u eksploataciji vjerojatno da ¢e model
titrati u tom modu. Pri konstrukciji to omogucava da se konstrukcijski pomicu frekvencije a u
smislu odrzavanja omoguéuje da se prate dijelovi konstrukcije koji su potencijalno izlozeni
vibracijama koje mogu djelovati na nepredviden nacin.

Na dnu Tablice 4. vide se sume relativnih modalnih masa za sve modove. Vrlo visoka vrijednost
sume relativnih masa ukazuje da je u 10 izracunatih modova pobudena gotovo cijela masa
modela Sto ukazuje da je odabran dovoljan broj modova, odnosno da su svi vazni modovi
prikazani. S izraCcunom modalne mase dobivena su tri od ukupnih Cetiri elementa modalnog
modela. Preostaje jo$ napraviti uvid u modalne oblike.

6.6.3. Modalni oblici

U ovom poglavlju napravljen je pregled svih modalnih oblika pojedinih modova, skupa s
relativnim efektivnim masama i prirodnim frekvencijama ¢ime se dobiva potpuna slika
modalnog modela. Modalni oblici predstavljaju formu koju model zauzima tijekom vibriranja
odredenom prirodnom frekvencijom. Takoder iz Tablice 4. za svaki pojedini modalni oblik je
komentirana relativna modalna masa. Racunalni program Ansys Mechanical nudi opciju
iscrtavanja modalnih oblika za svaki mod, stoga su napravljene simulacije kako bi se uocili
oblici i mjesta na modelu koja postizu najvece otklone.

3 1
otal Deformation |
Frequency: 1,7899 Hz 0.9
Unit: m
27.7.2022.19:39 0.81
0,052317 Max @ 0.7
0,046504 E
0,040691 E 0.6
0,034878 S
0,029065 E 0.5
0,023252 o 0l
0,017439 -% :
0,011626 e 03l
0,005813
0 Min o2l
7 0.1
0
0'000—:0'500 (m) ML‘ X Yy z X Y 2
0,250 Translacija | Rotacija

Slika 19. Simulacija prvog modalnog oblika (1.7899 Hz) i stupcasti dijagram relativnih modalnih
masa za translacije i rotacije masa za sve 0si
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Na Slici 19. prikazan je prvi modalni oblik koji se odvija pri 1,7899 Hz. Slika prikazuje modalni
oblik u otklonu, a za bolju predodzbu iscrtano je i ravnotezno stanje U obliku prozirne strukture.
Model je obojan specificnim bojama koje predstavljaju skalu veli¢ine otklona iz ravnoteznog
stanja. KoriStene boje na modelu su i na lijevoj strani Slike 19., u legendi koja pojasnjava
pojedine otklone. Iako u gornjem lijevom kutu Slike 19. pojasnjenje govori da su legendi
pridruzene vrijednosti izrazene u metrima, vrijednosti su relativne i ne govore egzaktne otklone.
Modalna analiza nije u stanju odrediti egzaktne otklone ve¢ samo odrediti oblike titranja i
prirodne frekvencije skupa s relativnim masama. Kako bi se dobilo egzaktne otklone pri
odredenoj pobudi potrebno je koristiti neke druge dinamicke analize koje program nudi poput
Harmonic response analysis, Random vibration analysis i sl.

S obzirom na naznaéene boje u legendi moze se uociti kako model ima najveci otklon kod
kotaca, odnosno mjesta najudaljenijeg od ¢vrstog hvatiSta. Takoder moze se primijetiti kako se
otklon najviSe odvija u vertikalnoj ravnini, odnosno da noga vibrira gore-dolje.

Desna strana Slike 19. prikazuje stupcCasti dijagram relativne modalne mase za prvi modalni
oblik. Na apscisi se nalaze osi modela duz kojih odnosno osi oko kojih se relativna modalna
masa giba. Stupcasti dijagram je napravljen kako bi se lakSe vizualizirali podaci relativne
modalne mase za odredeni modalni oblik iz Tablice 4. Iz stupcastog dijagrama Slike 19. moze
se iSCitati da se masa manjim dijelom giba iz os Y, a ve¢im dijelom uz os Z. Nadalje gotov
cijela masa modela giba se oko osi X §to zapravo potvrduje inicijalnu ideju da noga titra gore-
dolje.

S obzirom na prirodnu frekvenciju koja je prilicno niska 1 moguce ju je ostvariti primjerice u
vozenju po travnatoj povrsini koja je relativno neravna, moze se rec¢i da je prvi modalni oblik
znaCajan za daljnje promatranje. Nadalje stupcasti dijagram ukazuje da gotovo cijela masa
sudjeluje u rotaciji oko osi X 1 veliki udio mase u translaciji duz osi Z. Iz toga se takoder moze
zakljuéiti kako je prvi modalni oblik ima veliku vaznost za vibracije glavnog podvozja ovog
zrakoplova.

Mode Shape 2 1
Type: Total Deformation
Frequency: 1,9808 Hz 0.9r
Unit: m
27.7.2022.19:42 0.81

0,052199 Max
0,046399
0,040599
0,034799
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0,0232

0,0174

0,0116
0,0057999
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Relativnha modalna masa
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,/I\ X Y Z X Y Z
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Slika 20. Simulacija drugog modalnog oblika (1,9808 Hz) i stupcasti dijagram relativnih modalnih
masa za translacije i rotacije masa za sve 0si
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Na Slici 20. prikazan je drugi modalni oblik kojim model vibrira pri 1,9808 Hz. Gledaju¢i u
lijevi dio slike, moze se primijetiti kako se model podvozja giba uglavnom naprijed natrag,
gledano s gledista pilota koji sjedi u zrakoplovu.

Na desnoj strani Slike 20. moze se ocitati da se masa pomice uglavnom duz osi X a s time i oko
osi Z odnosno Y, zbog toga $to je ¢vrsto vezana za hvatista koja su ve¢ definirana. Udio mase
koji sudjeluje u modalnom obliku, kao $to je naznaceno u dijagramu, redom iznose: 0,9835,
0,9987, 0,9994. Dakle gotovo cijela masa sudjeluje u modalnom obliku zbog ¢ega se moze reéi
da ovaj modalni oblik kao i prethodni ima veliku vaznost. Takoder, frekvenciju kojom se
pobuduje ovaj modalni oblik, moguce je posti¢i u vozenju po neravnim povrSinama zbog ¢ega
ovaj oblik dobiva jo§ viSe na vaZnosti.
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Slika 21. Simulacija treceg modalnog oblika (24,856 Hz) i stupcasti dijagram relativnih modalnih
masa za translacije i rotacije masa za sve o0si

Na Slici 21. tre¢i je modalni oblik koji vibrira pri 24,856 Hz. Gledajuéi u lijevi dio slike prema
bojama nazna¢enim na modelu moze se primijetiti kako se najveci otklon dogada iznad donjeg
pregiba glavnog potpornika, odnosno blize kotacu. Pogledom na sliku simulacije nije moguce
toc¢no zakljuciti gdje se modalna masa giba. Stoga, oCitavanjem stupcastog dijagrama zakljucuje
se da se ve¢ina mase giba duz osi X (0,8319) a manji dio uzduz osi Z. (0,1022). lako je udio
mase i dalje relativno visok, manji je nego u prethodna dva moda. Nadalje, frekvencija kojom
vibrira ovaj modalni oblik znacajno je veca od prethodnih oblika, i tu frekvenciju teSko je
moguce pogoditi u vozenju po aerodromskim povrSinama. Primjerice, ova frekvencija mogla
bi biti pogodena od strane pogonskog sustava kada motor radi pri 1500 RPM i mogla bi imati
veci znacaj kada je zrakoplov u letu, odnosno kada tezina zrakoplova ne djeluje na podvozje.
No, s obzirom da je motor na nosa¢ima i udaljen je od podvozja, ovaj mod u usporedbi s
prethodna dva ima manji znaca;.
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Slika 22. Simulacija cetvrtog modalnog oblika (94,216 Hz) i stupcasti dijagram relativnih modalnih
masa za translacije i rotacije masa za sve o0si

Na Slici 22. vidi se simulacija ¢etvrtog modalnog oblika koji vibrira pri 94,216 Hz. Modalni
oblik sli¢an je prethodnom tre¢em obliku. Polozaj maksimalnog otklona takoder je na slicnom
mjestu, no vidimo kako je smjer titranja mase sada uglavnom u smjeru osi X, te takoder masa
rotira oko osi Y i Z no manjim udjelom na $to ukazuje stupcasti dijagram. No, na grafu se mogu
iS¢itati i vrijednost na osi ordinata koja za pomak duz osi X iznosi 5,4796 - 1073, Vrijednost je
za ovaj modalni oblik znacajno manja od prethodnih, §to zna¢i da manji udio mase modela
sudjeluje u vibracijama. Frekvencija kojom ovaj model vibrira relativno je visoka i nije
vjerojatno da ¢e pobuda koja dolazi od voZenja po aerodromskim povrSinama doseéi tu
frekvenciju.

Slika 23. prikazuje simulaciju petog modalnog oblika pri frekvenciji 183.18 Hz. Najveéi otklon
nalazi se na polovici modela a masa se otklanja u ravnini ZY. Spomenuti pomak potvrduje 1
stupcasti dijagram koji ukazuje kako masa duz osi Y i Z imaju znacajnije vrijednosti u odnosu
na druge. Masa koja sudjeluje u pomaku duz osi Y iznosi 1,758+ 1072, a 2,0432 - 1072 duz
osi Z. Dakle udio mase je neSto ve¢i nego kod prethodnog moda no ipak je znatni manji
usporedivsi ga sa prva dva moda. S obzirom na relativno visoku frekvenciju modalni oblik
nema veliku vaZnost.
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Slika 23.Simulacija petog modalnog oblika (183,18 Hz) i stupcasti dijagram relativnih modalnih
masa za translacije i rotacije masa za sve osi

Na Slici 24. vidi se simulacija Sestog modalnog oblika na modelu pri 272,1 Hz. Ovaj oblik
moda zanimljiv je zbog toga Sto za razliku od prethodnih modela ima dva maksimuma, jedan
na polovici modela i jedan u donjem pregibu $to se moze uociti zbog specifi¢nih boja. Ovaj

karakteristican oblik ¢esto se naziva S jer struktura u maksimalnim otklonima zauzima poloZzaj
nalik na slovo S. Stupcasti dijagram ukazuje da glavnina mase mijenja poloZaj duz X osi i to
maksimalnim udjelom od 2,3904 - 1073.
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Slika 24. Simulacija sestog modalnog oblika (272,1 Hz) i stupcasti dijagram relativnih modalnih
masa za translacije i rotacije masa za sve osi
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Slika 25. Simulacija sedmog modalnog oblika (572,93Hz) i stupcasti dijagram relativnih modalnih
masa za translacije i rotacije masa za sve o0si

Slika 25. prikazuje simulaciju sedmog modalnog oblika na modelu pri sedmoj prirodnoj
frekvenciji 572,93 Hz. Dva maksimuma daju ponovno karakteristican oblik S. Oc¢itavanjem
stupcastog dijagrama zakljucuje se da najvec¢i udio mase vibrira uzduz osi Y 1 manji udio uz os
Z. Udio relativne modalne mase u modalnom obliku iznosi 8,616 -1073 i 1,4104-107*.
Relativno mali udjeli relativnih masa i visoka frekvencija umanjuju vaznost ovog moda zbog
toga §to je vrlo malo vjerojatno da ¢e podvozje biti pobudeno ovako visokom frekvencijom.
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Slika 26. Simulacija osmog modalnog oblika (624,8 Hz) i stupcasti dijagram relativnih modalnih
masa za translacije i rotacije masa za sve osi
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Na Slici 26. prikazana je simulacija osmog modalnog oblika pri 624,8 Hz. Oblik na slici ukazuje
na to da model sada poprima oblik s tri maksimuma, od kojih je jedan slabo vidljiv, no nalazi
se u donjem pregibu potpornika. Takav karakteristi¢an oblik naziva se W oblik zbog toga §to
model poprima oblik tog slova dok vibrira ovim oblikom moda. Masa modela uglavnom se
pomice uzduz osi X $to je vidljivo iz stupCastog dijagrama sa Slike 26. a udio relativne modalne
mase za 0s X iznosi 1,1474 - 1073,
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Slika 27. Simulacija devetog modalnog oblika (683,67 Hz) i stupcasti dijagram relativnih modalnih
masa za translacije i rotacije masa za sve osi

Slika 27. prikazuje simulaciju devetog modalnog oblika pri prirodnoj frekvenciji od 683.67 Hz.
Model poprima karakteristican W oblik s tri maksimuma, kao i u prethodnom obliku, no sada
su maksimumi nesto izrazeniji. Najvec¢i dio mase giba se uzduz osi Y 1 Z S§to potvrduje 1
stupCasti dijagram na slici. Udjeli relativnih masa za os Z i Y ovog oblika moda su
5,5867 - 1073 i 1,088 - 1072, S obzirom na prosli modalni oblik, relativna masa znacajno je
veca, no vrlo visoka frekvencija za pobudu ovog podvozja i dalje daje vrlo malu vjerojatnost
da ¢e ovaj modalni mod biti pogoden.

Slika 28. prikazuje simulaciju desetog modalnog oblika pri frekvenciji od 1055,7 Hz. Model
poprima oblik s Cetiri maksimuma Sto se moze vidjeti zbog karakteristi¢nih boja na modelu.
Glavnina mase giba se uzduz osi X ali i rotira oko Y i Z osi, §to se moZe i§¢itati uz stupCastog
dijagrama. Udio modalne mase najmanji je od svih modalnih oblika i za os X iznosi
4,3571-107*. Najvisa frekvencija od svih modova te najmanja relativna modalna masa
smanjuju vaznost ovog moda za analizu vibracija na podvozju jer je vrlo malo vjerojatno da ¢e
podvozje biti pobudeno ovom frekvencijom u eksploataciji.
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Slika 28. Simulacija desetog modalnog oblika (1055,7 Hz) i stupcasti dijagram relativnih modalnih
masa za translacije i rotacije masa za sve o0si

Sada kada su pregledani svi modovi, njihove frekvencije i modalne mase valja dati pregled
modalnih oblika koji su simulirani za potrebe ovog rada. U ovom poglavlju prikazano je kako
prvi modovi imaju nize frekvencije i kako raste broj moda raste i vrijednost prirodne frekvencije
koja karakterizira. Porast frekvencije uglavnom prati pad relativne modalne mase koja sudjeluje
u vibriranju odredenog moda. To zna¢i da model na viSim prirodnim frekvencijama slabije
reagira na pobudu.

S obzirom na sve spomenuto prvi i drugi modalni oblik najvjerojatniji su da ¢e se pojaviti u
eksploataciji, najprije zbog frekvencije koja je ostvariva i moguce ju je posti¢iu vozenju a zatim
i zbog samog oblika. Prvi i drugi oblik moda imaju specifi¢ne oblike kakvi se o¢ekuju kod
savijanja kotaCa. Neravnine ¢e uciniti da podvozje vibrira u vertikalnoj ravnini, dok ¢e
tangencijalno naprezanje na kota¢ uciniti da podvozje titra u horizontalnoj ravnini.

S obzirom na spomenuto prvi i drugi modalni oblik imati ¢e dominantan utjecaj na podvozje,
stoga valja obratiti posebnu paznju pri odrzavanju na utjecaj vibracija ta dva moda na podvozje.
Simulacije modalnih oblika i poznavanje kako se masa otklanja doprinosi tome $to je moguce
prije daljnjih analiza predvidjeti lokacije gdje se mogu ocekivati oSte¢enja. Na mjestima gdje
postoji znacajnija deformacija mjesto je gdje postoji ve¢a mogucénost oStecenja strukture. Stoga
modalna analiza moze posluZiti kao alat kojim se moZe odrediti mjesta vazna da daljnje analize
kako bi se utvrdilo stanje komponente kao Sto se to ¢ini u metodologiji odrZzavanja zvanoj
Condition monitoring.
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7. Usporedba rezultata modalne analize i podataka iz
eksploatacije

Ovo poglavlje prikazuje rezultate mjerenja vibracija u eksploataciji u odnosu na provedenu
modalnu analizu. Time ¢e se za pocetak evaluirati model, odnosno pokazati koliko to¢no model
reprezentira stvarno podvozje. Zatim ¢e se napraviti pregled snimljenih vibracija te povezati s
modalnim oblicima i prirodnim frekvencijama. To ¢e pokazati koje frekvencije se pojavljuju u
eksploataciji i postoji li podudaranje prirodnih frekvencija i onih iz eksploatacije.

Podaci snimljeni u eksploataciji preuzeti su iz rada referenciranog pod brojem [4].

7.1. Evaluacija modela modalne analize

Na modelu podvozja provedena je modalna analiza i dobiveni rezultati su prezentirani, no je li
model to¢no dizajniran i moze li on reprezentirati stvarno glavno podvozje ugradeno na
zrakoplov ispitat ¢e se daljnjom analizom. Analiza uklju¢uje usporedbu odziva stvarnog
podvozja u eksploataciji s odzivom modela podvozja na slu¢ajnu pobudu (simulacija vozenja).

Za pocetak potrebno je pregledati podatke snimljene u eksploataciji i preuzeti relevantne
dijelove koji opisuju slucaj vozenja. Za potrebe iscrtavanja podataka koriSten je racunalni
program Matlab.

Na Slici 29. prikazani su grafikoni koji prikazuju podatke koji su snimljeni tokom jednog leta,
za svaku 0s posebno. Snimanje je obavljeno na trenaznom letu u $kolovanju studenta Fakulteta
prometnih znanosti, modula Civilni pilot. Let je proveden u svrhu vjezbe instrumentalnih
prilaza na Zra¢nu luku Franjo Tudman u Zagrebu. Let se sastoji od tri instrumentalna prilaza.

Uredaj za mjerenje vibracija montiran je na konstrukciju straznjeg sjedista 1 nalazi se iznad
glavnog podvozja. S obzirom da senzori nisu postavljeni toéno na podvozje snimljen je
doprinos vibracija svih sustava.

Zapisivanjem vremena pojedinih faza leta, prema vibracijama moguce je is¢itati kojoj fazi
pripadaju koji podaci. No, za ovu analizu potrebno je ekstrahirati podatke koji pokazuju vozenje
po aerodromskim povr§inama zbog toga $to je model podvozja konstruiran da reprezentira tu
fazu leta.

Let tokom kojeg je snimanje provedeno, ukljuéivao je vozenje po asfaltnoj stajanki i po
travnatim rulnicama. Za promatrani slu¢aj podvozja za daljnju analizu odabran je dio snimanja
koji predstavlja voZenje po travnatim povr§inama zbog toga $to voZenje po takvim povr§inama
pobuduje model u vecem spektru frekvencija. To je pozeljno jer ¢e se vidjeti odziv podvozja u
vecem rasponu frekvencija odnosno moc¢i ¢e se napraviti usporedba s odzivom modela.
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Na Slici 29. graficki su prikazani podaci snimanja cijelog leta za osi X, Y, Z. Crvenom bojom
oznacen je dio snimanja koji predstavlja spomenuto vozenje po travnatim povrSinama i koji je
izdvojen za daljnju obradu.
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Slika 29. Prikaz snimljenih vibracija u letu [4]

Podaci su prikazani na grafikonu na ¢ijoj apscisi je prikazano vrijeme u sekundama od pocetka
snimanja, a na ordinati akceleracija u ubrzanju zemljine sile teze g [m/s?]. Prikazivanje vibracija
u obliku veli¢ine akceleracije uobicajeno je zbog toga sto dobro reprezentira snimljene vibracije
a ne zahtjeva dodatnu obradu nakon §to je snimanje obavljeno akcelerometrima.

Na Slici 30. izdvojen je dio ozna€en na Slici 29. Prikazan je period od 62.48 sekundi i pripadne
akceleracije. Prije nego se podaci dalje obraduju, zbog toga §to daljnje analize to zahtijevaju,
snimanje je preuzorkovano. Snimanje podataka napravljeno je u nejednakim vremenskim
razmacima $to je nepoZeljno za analize koje slijede, i zbog toga je vremenski vektor ponovno
raspodijeljen u jednake vremenske razmake od 1 ms, a vrijednosti akceleracija interpolirane
kako bi svaki element vektora vremena imao pridruzenu vrijednost. Izgled grafova prije i poslije
se ne razlikuje jer je novi uzorak manji od najmanjeg vremenskog razmaka prije
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preuzorkovanja Samo pogledom na grafikone na Slici 30. moze se uociti maksimalna

v e

modalnoj anaI|2| su frekvencije signala prikazanog na SI|C| 30. Takve podatke nije moguce
iS¢itati izravno s grafa ve¢ je potrebna daljnja analiza.
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Slika 30. Podaci snimanja vibracija u voZenju po travi za osi X, Y, Z

Ovaj signal prikazan je u vremenskoj domeni, no kako bi se vibracije mogle analizirati u smislu
frekvencije potrebno je signal prebaciti u frekvencijsku domenu. To ¢e omoguciti da se iz 0vog
signala koji se moze nazvati Sum ocitaju spektralne komponente odnosno dominantne
frekvencije i pripadni harmonici.

Kako bi se ovakav signal prikazao u frekvencijskoj domeni potrebno je provesti Fourierovu
transformaciju. Fourierova analiza temelji se na ideji da se svaka periodicka funkcija zapiSe kao
zbroj sinusoida razli¢itih frekvencija, amplituda i faza [17], [29]. Za raCunalne programe Cesto
se koristi FFT (eng. Fast Fourier Transform) i takav jedan algoritam kori$ten je u ratunalnom
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programu Matlab kako bi se prikazala frekvencijska svojstva odziva zrakoplova na pobudu u
eksploataciji.

Odziv sustava izra¢unat FFT algoritmom prikazan je kasnije u poglavlju, kada ¢e biti potreban
za usporedbu s ostalim podacima. Spomenuti podaci izracunati FFT algoritmom dalje su
obradeni kako bi se prikazao PSD (eng. Power Spectral Density) funkcija. PSD pokazuje
intenzitet veli¢ine (u ovom slucaju akceleracije) u funkciji frekvencije. Mjerna jedinica kojom
je izrazen intenzitet je [g2/Hz] $to predstavlja varijancu po frekvencijskom intervalu koji je
odreden. PSD je koristan nacin prikazivanja vibracija u frekvencijskoj domeni jer statisticki
odreduje frekvencijske komponente u odredenim intervalima, a time se dobiva izgladenija
funkcija laksa za ocitavanje [30]. Izgled PSD je na Slici 34. koja je postavljena kasnije u
poglavlju za lak§u usporedbu.

Ovim korakom analize prikazan je odziv stvarnog podvozja u frekvencijskoj domeni na temelju
snimanja vibracija u eksploataciji. Sada je potrebno provesti isto na racunalnom modelu
podvozja. Spomenuto ¢e se posti¢i analizom u racunalnom programu Ansys. Na modelu je
provedena Random Vibration Analysis, odnosno analiza koja pobuduje model pobudom
slucajnih frekvencija 1 intenziteta u okviru zadanih postavki. Takva pobuda simulira voznju po
neravnim povrSinama jer u tom slu¢aju nije moguce odrediti stalnu frekvenciju pobude vec¢ se
frekvencija pobude mijenja nasumic¢no.

Na postoje¢u modalnu analizu na Workbench sucelju dodana je Random Vibration Analysis
kako je to prikazano na Slici 31.

- A - B

1 1
e @ Engineering Data v g H2 @ Engineering Data v 4
3 Bl Geometry E] Geometry v
4 @ model /=4 @ Model 7 .,
5 @ Setwp v, -85 @ setwp v .,
7] Solution - 6 Solution v o,
7 |@ Results ¥ 4 7 | Reslis ¥ 4

Maodal Random Vibration

Slika 31. Shematski prikaz analize

Poveznice izmedu dva osnovna bloka ukazuju na to kako se podaci medusobno koriste. Dakle
Engineering Data, Geometry i Model obje analize koriste iste postavke koje su ve¢ prije
objasnjene. Nadalje, rjeSenja modalne analize Koristit ¢e u procesu izrade Random Vibration
Analysis i posluzit ¢e kao informacije o svojstvima modela.

Sljedece je potrebno postaviti pobudu koja ¢e djelovati na model 1 na temelju koje ¢e se
izraCunati odziv. S obzirom da je odziv u frekvencijskoj domeni prikazan na Slici 34. pobudu
se moze postaviti tako da odgovara grafu na Slici 34.
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Veli¢ine pobude pri odredenim frekvencijama prikazane su na Slici 32.

Frequency [Hz] |[7 G Acceleration [G*/Hz] |

111, 5.e-003
2|2 3.e-002
3]10. 3,6-003
420, 5,e-004
5 | 50. 7.e-005
6 | 200. 7.e-006
7500, 1,-007
8| 1000, 1,6-007
Ly

Slika 32. Pobuda modela

Nakon $to su definirani parametri pobude potrebno je provesti analizu 1 prikazati rezultate.
Rezultati su prikazani na Slici 33. Grafikoni su preuzeti iz sucelja Mechanical i prikazuju PSD
funkciju sustava redom: os X, os Y, os Z. Na osi apscisa prikazana je frekvencija, a na osi
ordinata intenzitet vibracija izrazen u g?/Hz.
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Slika 33. Odziv racunalnog modela podvozja na slucajnu pobudu
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Slika 34. PSD odziv podvozja u eksploataciji

Na Slici 33. i Slici 34. prikazani su odzivi najprije racunalnog modela a onda i stvarnog
podvozja u eksploataciji. Potrebno ih je analizirati odnosno usporediti. lako na prvi pogled ne
izgledaju sli¢no potrebno je detaljnije pogledati kako bi se uocili harmonici koji mogu ukazivati
na sli¢nosti. Prvi grafikon na Slici 33. vide se vrhovi krivulja kod kojih je intenzitet vibriranja
veci 1 to su prirodne frekvencije modela. Na osi X odziva racunalnog modela na Slici 33. vidi
se prva frekvencija koja ima znacajan udio u titranju i iznosi 1,9819 Hz. Pritom je intenzitet
vrlo mali i iznosi 7,617 - 10~8 g2/Hz. Zatim na Slici 34. treba pogledati u prvi grafikon koji
prikazuje stvarni odziv za os X. s obzirom da je snimanje provedeno na razini cijelog
zrakoplova vidi se mnostvo harmonika te nije to¢no poznato koji sustav doprinosi kojoj
frekvenciji. No ipak je izdvojen harmonik pri 1,905 Hz koji ima isti odziv kao i simulirani
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model. Ostale spektralne komponente sa Slike 33. imaju premale vrijednosti kako bi se ispravno
evaluirala njihova to¢nost.

Nadalje, na Slici 33. drugi grafikon prikazuje racunalnu simulaciju modela pobudenog
slu¢ajnim vibracijama u osi Y. Sa slike se vidi kako pri 1,7905 Hz struktura vibrira 3,1 - 1073
g?/Hz. Usporedivsi spomenuto sa PSD odzivom snimljenim tokom leta sa Slike 34. postoji
podudarnost. Stvarni model u eksploataciji vibrirao je 1.793 Hz intenzitetom 4,158 - 1073
g?/Hz. Takoder prisutne su i ostale komponente no jos jednom valja napomenuti kako porijeklo
ostalih spektralnih komponenti nije moguée definirati bez daljnjih analiza.

Na posljetku donji grafikon sa Slike 33. prikazuje odziv racunalnog modela u osi Z. Pri
frekvenciji 1,7713 Hz vidljiv je intenzitet od 3,1 - 1072 g%/Hz. Ako se usporedi frekvencija i
intenzitet ove komponente sa odzivom stvarnog modela na Slici 34. uoc¢ava se podudarnost,
odnosno relativno malo odstupanje u frekvenciji kao i u intenzitetu vibracija. Frekvencija
harmonika stvarnog modela iznosi 1.777 Hz a intenzitet 3,233 - 1072 g%Hz. Najveéa
podudarnost se i oCekivala u osi Z, zbog toga §to se 1 ocekuje najvece oscilacije 1 0si Z u fazi
vozenja. Zbog toga graf ima izraZene vibracije u osi Z jer je uzduz te osi najvise pobuden.

Ostali harmonici kao i u prethodna dva primjera premali su za analizu s ovakvim podacima
mjerenja. Vidljivo je kako je prvi sljede¢i harmonik pri 24,5 Hz za os Z ima intenzitet
1,8 - 1078 §to je tedko usporediti sa stvarnim snimanjem vibracija.

Valja zakljuéiti kako visoka podudarnost frekvencijskih komponenti odziva ratunalnog modela
10odziva snimljenog u eksploataciji potvrduje reprezentativnost modela zato Sto model pokazuje
karakteristike stvarnog modela $to 1 je njegova funkcija.

Ostale frekvencijske komponente teZe je promatrati jer u eksploataciji zrakoplov nije pobuden
tako visokim frekvencijama Sto daje za rezultat vrlo mali odziv. Kako bi se utvrdila podudarnost
odziva pri viSim frekvencijama potrebno bi bilo eksperimentalno pobuditi model na viSim
frekvencijama i tada usporediti odzive.

7.2. Usporedba prirodnih frekvencija i snimanja vibracija u letu

Nakon $§to je napravljena usporedba stvarnog odziva u eksploataciji i odziva ra¢unalnog modela
potrebno je joS jednom prikazati rezultate snimanja u eksploataciji ali ovaj put usporediti s
prirodnim frekvencijama dobivenih kod modalnog modela. Spomenuto je posljednji korak
analize ovog rada. Svrha ovog koraka analize je utvrditi postoje li znacajnije vibracije koje
imaju frekvencije bliske prirodnim frekvencijama. Takvo podudaranje moze rezultirati
rezonancijom a posljedi¢no i vibracijama visokih amplituda koje mogu ostetiti strukturu.

Vibracije su u ovom potpoglavlju prikazane opet u frekvencijskoj domeni, no ne kao funkcija
PSD, ve¢ kao rezultati FFT algoritma. Razlog tome je $to je na osi ordinata prikazana veli¢ina
akceleracije izrazena u konstanti g $to je intuitivnije za interpretaciju. Na osi apscisa vektor je
frekvencije.
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Podaci koji su prikazani snimljeni su tijekom vozenja po travnatim povrS§inama $to je pogodno
jer je uzbuda podvozja najraznolikija glede frekvencije. Snimljeni podaci pregledat ¢e se za
svaku os pojedinac¢no. Stoga je najprije potrebno vratiti se u poglavlje gdje je napravljena
modalna analiza te pomocu stupcastih dijagrama (napravljenih na temelju Tablice 4.) odrediti
prirodne frekvencije koje su znacajne za pojedinu os. To ¢e se odrediti na temelju relativnih
modalnih masa. Cim je veéa relativna modalna masa za pojedinu os to je veéi znalaj
promatranja te osi za odredeni mod.

Zapocet ¢e se sa osi X uzduz koje znacajna relativna modalna masa vibrira u sljede¢im
prirodnim frekvencijama:

- 2. prirodna frekvencija (1,9808 Hz),
- 4. prirodna frekvencija (94,216 Hz),
- 6. prirodna frekvencija (272,1 Hz),

- 8. prirodna frekvencija (624,8 Hz),

- 10. prirodna frekvencija (1055,7 Hz).
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Slika 35. Signal snimljenih vibracija u frekvencijskoj domeni za os X

57




Na Slici 35. je signal snimljenih vibracija na zrakoplovu u frekvencijskoj domeni. Na Slici 35.
su tri grafikona zbog toga Sto vise frekvencije imaju vrlo malu vrijednost g pa kada bi cijeli
spektar frekvencija bio prikazan na jednom grafikonu tesko bi se raspoznale veli¢ine. Na
grafikonima su dodani vertikalni pravci koji oznacavaju prirodnu frekvenciju ¢ija je vrijednost
ispisana u legendi.

Na prvom grafikonu oznacene su vrijednosti vrhova koji predstavljaju intenzitet vibracija za
odredenu frekvenciju. Moze se vidjeti kako akceleracije u vrhovima signala poprimaju
vrijednosti reda veli¢ine 1 - 1072 g. Vrijednost akceleracije kod frekvencija bliskih prirodnoj
frekvenciji iznosi 0,77 - 1073 g. Dakle u ovom dijelu grafikona najvise vrijednosti akceleracije
ne poklapaju se s prirodnom frekvencijom.

Vrlo visoke vrijednosti akceleracije kod vrlo malih frekvencija pripisuju se ubrzanju i
usporavanju kod voZenja zbog Cega su frekvencije izuzetno niske odnosno periodi relativno
dugi. Takoder na FFT dijagramu otklonjena je DC komponenta koja predstavlja srednju
vrijednost akceleracije za sve frekvencije.

Drugi grafikon na Slici 35. prikazuje vise frekvencije iste osi X. Akceleracija koja je izmjerena
na frekvenciji 94,4 Hz $§to je vrlo blisko prirodnoj frekvenciji (94,216 Hz), iznosi
2,941 - 107°g. Ovom prirodnom frekvencijom ne poklapaju se znacajne vibracije.

Treci grafikon na Slici 35. prikazuje vibraciju oko Seste prirodne frekvencije (272,1 Hz). Moze
se is¢itati kako vibracije pridruzene toj frekvenciji postizu vrijednosti od 5-107%g §to se
smatra nedovoljnim za znac¢ajno osciliranje podvozja.

Vise frekvencije imaju sve manji odziv odnosno osciliraju manjim akceleracijama zbog Cega
se viSe frekvencije nece dalje analizirati. Takoder vrlo je malo vjerojatno da ¢e podvozje biti
pobudeno vise od 300 Hz voznjom po travnatoj povrSini.

Nastavit ¢e se proces analize sa osi Y uzduz koje znacajna relativna modalna masa vibrira u
sljede¢im prirodnim frekvencijama:

- 3. prirodna frekvencija (24,856 Hz),
- 5. prirodna frekvencija(183,18 Hz).

Na Slici 36. moze se vidjeti snimljene vibracije u frekvencijskoj domeni za os Y. Prvi grafikon
prikazuje podrucje oko trece prirodne frekvencije (24,856 Hz). Moze se is¢itati kako vibracije
za frekvenciju koja je bliska prirodnoj iznose 3 - 10~*g. U blizini nalaze se komponente takoder
bliske prirodnoj frekvenciji koje imaju neznatno vece akceleracije, no istog reda veli¢ine zbog
¢ega se ovim vibracijama nece dati na vaznosti.

Drugi grafikon Slike 36. prikazuje podrucje oko pete prirodne frekvencije (183,18 Hz).
Akceleracije pri toj frekvenciji iznose 7,6 - 107¢g. lako vrlo mala akceleracija kod prirodne
frekvencije primjetan je porast u rasponu od 6 Hz oko prirodne frekvencije.

58



%104 X:22.6 FFTos Y
™| Y: 0.0005962 ' T T T | | ;
6 n X: 25.1 [ 245856 Hz] |
bECh Y:0.0004698
51 Y: 0.0004316 4
= . X 24.82
4T Y 0 0003166
E l
=3t
"l F i| | WH;.' i \\ A ww JH h Q |
r I l I f A
1 Vw" U i L M [) J ﬂl Mw fu)u‘
0
21 22 23 -
frekvencua [Hz]
X 1828
il Y 1274605 25 | |
X:183.7 E—RTT
12 . ® | V1045005 18118 He] |
X: 181.2
S Y: 1.2256-05 '
S B | k i |
z ‘l
& 6 X: 1832 |
Y: 7.595¢-06
‘M n
| , i
i L] |
172 174 176 178 180 182 134 135 133
frekvencija [Hz]

Slika 36. Signal snimljenih vibracija u frekvencijskoj domeni za os Y

Nastavit ¢e se proces analize sa osi Z uzduz koje znacajna relativna modalna masa vibrira u
sljede¢im prirodnim frekvencijama:

- 1. prirodna frekvencija(1,7899 Hz),
- 5. prirodna frekvencija(183,18 Hz).

Na Slici 37. moze se vidjeti snimljene vibracije u frekvencijskoj domeni za os Z. Prva prirodna
frekvencija (1.7899 Hz) iscrtana je crvenom bojom. Za razliku od ostalih osi i promatranih
vibracija kod prve prirodne frekvencije za os Z vidi se znafajna podudarnost vibracija
snimljenih u eksploataciji i prirodne frekvencije. Prirodna frekvencija (1,7899 Hz) i
najizrazeniji vrh krivulje vibracija (1.777 Hz) gotovo se idealno pokapaju. Iznos akceleracije
mijeren pri toj frekvenciji 3,2 - 1072 g. Iznos je zna&ajno veéi od dosad promatranih vrijednosti
zbog Cega je potrebno dati na vaznosti ovom prekalapnju.

Na drugom grafikonu Slike 37. vidi se podru¢je oko pete prirodne frekvencije. Primjetno je
povecanje akceleracija oko prirodne frekvencije no najvece akceleracije poprimaju vrijednosti
od 1,075 - 10> g sto je vrlo mala vrijednost u odnosu na akceleracije manjih frekvencija.
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Slika 37. Signal snimljenih vibracija u frekvencijskoj domeni za os Z

Ovo poglavlje dalo je uvid u preklapanje prirodnih frekvencija i vibracija snimljenih u
eksploataciji. Moze se zakljuciti da kod vecine prirodnih frekvencija ne postoji preklapanje s
znacajnim vibracijama za osi X 1 Y. No, kod osi Z postoji preklapanje prve prirodne frekvencije
s vibracijama koje imaju najjac¢u akceleraciju zabiljeZenu u snimanju za os Z. S obzirom na
modalni oblik koji je pridruzen prvoj prirodnoj frekvenciji ocekivano je da ¢e taj oblik biti
najzastupljeniji kod osciliranja podvozja zbog voZenja po neravnoj podlozi.

S obzirom na analizirane podatke prva prirodna frekvencija i pridruzeni modalni oblik imaju
temelj za daljnje proucavanje. Za pocetak z obzirom na modalni oblik potrebno je obratiti
posebnu paznju u odrzavanju na glavno podvozje. Potrebno je potraziti mjesta savijanja
strukture i utvrditi postoje li oste¢enja No, moguce je napraviti i daljnje analize gdje ¢e se
proucavati naprezanje materijala zbog vibracija te analizirati utjeca;j istih na strukturu podvozja.
Takva analiza nece biti provedena u okviru ovog rada.
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8. Zaklju¢ak

Ovaj rad proucava vibracije podvozja lakog zrakoplova kroz izradu racunalne modalne analize
glavnog podvozja lakog zrakoplova C-172. U okviru rada napravljen je pregled osnovnih
pojmova Koji su potrebni za razumijevanje modalne analize. Nadalje, prezentiran je zrakoplov,
njegove tehnicko-eksploatacijske karakteristike te su detaljnije opisani dijelovi koji su vazni za
modalnu analizu. Razradeni su i matematic¢ki postupci kojima je moguée napraviti modalnu
analizu, kako bi se pokazalo koji rezultati ¢e se dobiti racunalnim modelima. Zatim je
napravljen ra¢unalni model koji predstavlja stvarno podvozje kada je zrakoplov u fazi voZenja
te je na njemu provedena modalna analiza. Rezultati su pokazali prirodne frekvencije, modalne
mase i modalne oblike modela glavnog podvozja. S obzirom na modalnu masu odredene su
prirodne frekvencije koje mogu imati ve¢i znacaj za proucavanje u eksploataciji zbog toga Sto
imaju relativno veliku relativnu modalnu masu. Na modelu je napravljena i simulacija
pobudivanja modela slucajnim vibracijama kako bi se dobio odziv modela i1 usporedio sa
snimanjima u eksploataciji. Cilj usporedbe je utvrdivanje reprezentativnosti modela u odnosu
na stvarno spodvozje u eksploataciji. Podudaranjem pojedinih komponenti spomenutih odziva
u frekvencijskoj domeni utvrdeno je da model dobro predstavlja stvarno glavno podvozje.
Zatim je odziv sustava koji je snimljen u eksploataciji (prikazan u frekvencijskoj domeni)
usporeden s prirodnim frekvencijama. Vecina prirodnih frekvencija nije pokazala podudaranje.
No, prva prirodna frekvencija koja ima visoku relativnu modalnu masu to¢no se podudara s
frekvencijom koja kod snimanja u eksploataciji ima znacajan intenzitet. Ta Cinjenica je temelj
za daljnje razmatranje spomenutog podudaranja. Takoder, s obzirom da je poznat modalni oblik
pri prvoj prirodnoj frekvenciji rezultati ove modalne analize mogu posluziti u sustavu
odrZavanja za laksi pronalazak eventualnih oStecenja koje se dogadaju pri vibriranju glavnog
podvozja u vozenju.
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Cessna model 172

CARD
A3

Cessna 172N

reg.oz.

9A- DMB

s/n;

17269959

Calibration Due:.

Vaga : Intercomp s AC Il Weighting System
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35 gal x 3,74= 130,9 it Masa goriva linije do CG rezervoara
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130,9 lit x 0,724
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Basic Empty Osnovna TeZina praznog aviona CG Arm= BEWITouImemont
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BEW=702,23 kg = 1560,51 Ibs CG arm= 1,0285 m or 40,49 inch
Signature of Authrized Person:
Date: 28.11.2016. WI/O: DMB161101
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P/N: 01212-1 m Page |
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