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Kurzreferat

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Simulation des LandestoBes fiir verschie-
dene Fahrwerkstypen. Sie dokumentiert die theoretischen Grundlagen und die programmtech-
nische Umsetzung in MATLAB, Simulink und SimMechanics. Eine Beispielrechnung zeigt,
dass das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Programm die beim Landestof3 auftretenden Kréf-
te, Verschiebungen und Geschwindigkeiten realistisch wiedergeben kann.

Ziel der LandestoBsimulation ist die Senkung des Zeit- und Kostenaufwandes wihrend der
Entwicklung und des Tests von Fahrwerken fiir Fluggerite. Spezielles Ziel dieser Arbeit ist
die Erarbeitung von Modellen fiir verschiedene Fahrwerkstypen, die in Aufbau und Bedie-
nung eine hohe Kommunalitit aufweisen. Diese gemeinsame Plattform soll die Erweiterbar-
keit und Weiterverwendung der Modelle gewihrleisten. Die betrachteten Fahrwerkstypen sind
Teleskop-, Schwinghebel- und Halbschwingenfahrwerk. Es werden Modelle dieser Fahrwerke
mit Einzel- und Zwillingsbereifung erstellt. Das Schwinghebelfahrwerk kann mit Druck- oder
Zugdampfer ausgeriistet sein.

Simuliert wird lediglich der Landestof} eines einzelnen Fahrwerks. Die erarbeiteten Modelle
bilden aber eine Voraussetzung fiir die Erstellung eines Gesamtmodells des Fluggerits, mit
dem sich die Interaktion mehrerer Fahrwerke bei der Landung oder beim Rollen simulieren
lassen.
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Aufgabenstellung zur Diplomarbeit gemil Priifungsordnung

Hintergrund

Die dynamischen Lasten aus der Interaktion von Fahrwerk und Flugzeugrumpf beim Lande-
stofl und beim Rollen am Boden bestimmen wesentlich die Dimensionierung der Strukturen in
groflen Bereichen des Fliigels und des Rumpfes. Dariiber hinaus wirken die Beschleunigun-
gen, die das Flugzeug durch den LandestoB3 erfihrt, auf das Komfortempfinden der Passagie-
re. Die Auslegung der Flugzeug- und Fahrwerksstruktur erfordert zuverldssige Aussagen iiber
Landelasten und -lastfaktoren. Daher wird das dynamische Verhalten eines Fahrwerks in um-
fangreichen Fallversuchen, sogenannten Drop Tests, untersucht und beschrieben. Um Kosten-
und Zeitaufwand solcher Versuchsreihen zu minimieren und bereits in einem frithen Stadium
der Entwicklung verldssliche Voraussagen treffen zu konnen, sind verstiarkt Simulationspro-
gramme im Einsatz.

Aufgabe

Die Diplomarbeit umfasst den Aufbau einer Datenbasis zur Fahrwerkssimulation im Mehr-
korpersimulationsprogramm "SimMechanics". Um auf die Anforderungsprofile der Flug-
zeughersteller eingehen zu konnen, sind Simulationsmodule fiir verschiedene Fahrwerkskon-
figurationen zu erstellen. Hierbei sind die grundlegenden Fahrwerkskonfigurationen
Schwinghebel- und Teleskopfahrwerk mit jeweils verschiedenen Reifenanordnungen und
Dampfervariationen zu beriicksichtigen. Die Aufgabenstellung beinhaltet folgende Punkte:

e Erfassung der theoretischen Grundlagen der Fahrwerkssimulation.

e Programmtechnische Umsetzung in Matlab/Simulink/SimMechanics.

e Ausfiihrliche Dokumentation und Beschreibung der Fahrwerksmodule.

e Verifikation der Einzelmodule durch einen Vergleich mit Messungen aus Drop Tests.

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Bei der Erstellung des Berichtes
sind die entsprechenden DIN-Normen zur Gestaltung wissenschaftlicher Arbeiten zu beach-
ten. Die Arbeit wird bei der Liebherr Aerospace GmbH in Lindenberg angefertigt. Industriel-
ler Betreuer ist Dipl.-Ing. Armin Rasch.
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Liste der Symbole

An dieser Stelle sollen nur die Symbole aufgelistet werden, die in dieser Diplomarbeit zur
Vermittlung der theoretischen Grundlagen verwendet werden. Eine Ubersicht der in den
erstellten Simulationsprogrammen vorkommenden Variablen, sowie deren Beschreibung
befindet sich in Anhang C. Alle mit dem Landesto3simulationsprogramm zusammenhéngen-
den Programme, Unterprogramme, Ordner, Dateinamen und Programmvariablen sind
in dieser Diplomarbeit hervorgehoben.

Symbole

a halbe Kontaktlinge

A Flidche

AirPercent  Anteil des in der Hydraulikfliissigkeit gelosten Gases
Boy Kompressibilitatsmodul

Bger Referenzompressibilitdtsmodul

C Steifigkeitsmatrix des Fahrwerks

C Federsteifigkeit

cy, C2, C3 Elemente der diagonalen Steifigkeitsmatrix

Cp Discharge Coefficient, Durchflussfaktor

Cr Kurvensteifigkeit des Reifens

Cia Selbstausrichtungssteifigkeit des Reifens

D AuBendurchmesser

d Innendurchmesser

E Elastizititsmodul, E-Modul oder Energie

E,4 Faktor fiir den Einfluss des gelosten Gases auf B,
Ep Faktor fiir den Einfluss des Druckes auf Bg,

Er Faktor fiir den Einfluss der Temperatur auf B¢,

F Kraft

g Fallbeschleunigung

K Déampfungsfaktor

K modale Dampfungsmatrix des Fahrwerks

ki, ko, k3 Elemente der diagonalen Ddmpfungsmatrix

k, Déampfungsverhiltnis, Lehrsches Ddmpfungsmal3
L Lift, Auftriebskraft

LF Load Factor, Lastvielfaches

l1or Abstand des Verbindungspunktes der forque links zur Ddmpferachse

M Massenmatrix des ungefederten Teil des Fahrwerks



mj, mp, ms3
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Masse
Elemente der diagonalen Massenmatrix

Polytropenexponent

(Absolut-)Druck

Abstand zwischen oberem Lager und der Radachse, parallel zur Ddmpferach-
se

Abstand zwischen oberem und unterem Lager im unbelasteten Zustand
Matrix der Drosselfaktoren

(Reifen-) Radius

mittlerer Lagerradius

Einfederung, Verschiebung
Wandstirke

Temperatur

Volumen

Geschwindigkeit

Arbeit

Abstand des Verbindungspunktes der torque links zur Radachse, parallel zur
Déampferachse

Griechische Symbole

A€ anm ™ T T ] 3=

thermischer Volumenausdehnungskoeffizient
Wirkungsgrad

Schlupf des Reifens

Reibungskoeffizient

Querkontraktionszahl

Dichte

Verlustzahl

Reifenentspannungslinge

Gierwinkel

Winkelgeschwindigkeit
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Indizes

0 unbelasteter Zustand oder Fiillzustand der Gasfeder
1 erste Stufe der Gasfeder oder oberes Didmpferlager
2 zweite Stufe der Gasfeder oder unteres Dampferlager
atm Atmosphire, Umgebung

bear die Dampferlager betreffend

CG Schwerpunkt, Center of Gravity

damp Dampfung

end Ende

flex Flexibilitét

fric friction, die Lagerreibung betreffend

Gas das Dampfergas betreffend

Ground Bodenkrifte

hydr hydraulisch, die Drossel betreffend

in innen oder Einfedern

lin linear

max maximal

MF main fitting

n Normalkraftkomponente

0Ol die Hydraulikfliissigkeit betreffend

orif orifice, die (Haupt-) Drossel betreffend

out auBen oder Ausfedern

pneu pneumatisch, die Gasfeder betreffend

quad quadratisch

r Rollen, das Rollen/Rotieren des Reifens betreffend
rec Recoil

Ref Referenz

Rohr allgemein fiir die beiden Rohre SLT und MF

SAT shock absorber travel

SD Shimmy Damper

SLT sliding tube

tyre Reifen

Vol Volumen (-strom)

WA wheel axle, Radachse

X Zustand mit gednderter Temperatur bzgl. des Fiillzustandes
X in Richtung oder um die x-Achse

y in Richtung oder um die y-Achse

zZ in Richtung oder um die z-Achse
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Liste der Abkiirzungen

AC
ASCII
CD-ROM
CG
char
CS
DIN
FEM
http
ICAO
int

LG
LLI
LTH
MF
MKS
NT
OpenGL
PC
PDF
real
SAT
SD

SI
SLT
struct

URL
ZLT

aircraft, Flugzeug

American Standard Code for Information Interchange
Compact Disk-Read Only Memory

Center of Gravity

character, Datentyp fiir Zeichenketten

Certification Specifications

Deutsches Institut fiir Normung e. V.

Finite Element-Methode

Hypertext Transfer Protocol

International Civil Aviation Organization

integer, Datentyp fiir ganze Zahlen

Landing Gear, Fahrwerk

Liebherr Aerospace Lindenberg GmbH

Luftfahrttechnisches Handbuch

Main Fitting

Mehrkorpersimulationsprogramm

Neue Technologie, new technology

Open Graphics Library

Personal Computer

Portable Document File

Datentyp fiir reale Zahlen

Shock Absorber Travel

Shimmy Damper

systeme international d'unités, internationales Einheitensystem
Sliding Tube

structure, Datentyp in MATLAB, der das Speichern von Variablen verschie-
denen Datentyps unter einem iibergeordneten Namen erméglicht
Universal Resource Locator

Zeppelin Luftschifftechnik GmbH & Co. KG
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Verzeichnis der Begriffe und Definitionen

Die Luftfahrt ist stark von englischen Begriffen geprigt. Aufgrund der internationalen

wirtschaftlichen Beziehungen der Luftfahrtindustrie werden viele zum Austausch unter den

Firmen notwendige Dokumente zunehmend in englischer Sprache verfasst. Es ist daher kaum

moglich, auf die Verwendung englischer Begriffe und Literatur zu verzichten. In dieser Arbeit
sind die englischen Fachbegriffe (technical terms) in Klammern gesetzt den deutschen Uberset-

zungen, oder ggf. Umschreibungen gegeniibergestellt. Zusitzlich enthilt dieser Abschnitt eine

Ubersicht des wichtigsten verwendeten englischen Vokabulars mit deutscher Ubersetzung.

In dieser Diplomarbeit werden Warenzeichen, Handelnamen und Gebrauchsnamen verwendet.
“MATLAB”, “Simulink” und “SimMechanics” sind Warenzeichen der MathWorks Incorpo-

rated. Alle weiteren im Text verwendeten Warenzeichen werden als geschiitzt anerkannt.

Definitionen

Allgemeine Luftfahrt (general aviation activities)

LAl civil aviation operations other than scheduled air services and non-scheduled air transport
operations for remuneration or hire (Annex 6 Partll). For ICAO statistical purposes the general
aviation activities are classified into instructional flying, business and pleasure flying, aerial
work, and other flying.

(ICAOdata)

AndrehstoB (spin up)

,» The process of accelerating the wheel of an aircraft from zero to high angular velocity in a very
small increment of time at touchdown and contact with the runway which induces high drag loads
in the landing gear structure ...”

(SAE 2001)

Datei

,, Eine vollstindige, benannte Auflistung von Informationen, beispielsweise ein Programm, eine
von einem Programm verwendete Datenmenge oder ein von einem Benutzer erstelltes Dokument.
Eine Datei stellt die grundlegende Speichereinheit dar ... “

(Microsoft 2005)

Fahrwerk (landing gear)

» The apparatus comprising those components of an aircraft or spacecraft that support and pro-
vide mobility for the craft on land, water, or other surfaces. The landing gear consist of wheels,
floats, skids, bogies, and treads, or other devices, together with all associated struts, bracing,
shock absorbers, etc ...”

(SAE 2001)
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Landung

,, Unter dem Begriff Landung versteht man streng genommen denjenigen kurzen, nur wenige Se-
kunden umfassenden Zeitabschnitt eines Fluges, innerhalb dessen das Fluggerdt die Beriihrung
mit dem Boden wiedergewinnt. Die Landung beginnt also in dem Zeitpunkt, in dem die Auflenkon-
tur des Fluggerdts den Boden erstmalig wieder beriihrt, und sie endet in dem Zeitpunkt, in dem
das Fluggerdt einen Zustand der Ruhe oder der stationdren Bewegung relativ zum Boden unter
Beibehaltung der Bodenberiihrung erreicht hat.

(Konig 1979)

MATLAB

~MATLAB is a high-level technical computing language and interactive environment for algo-
rithm development, data visualization, data analysis, and numeric computation.

(MathWorks a)

Ordner/Programmordner:

, Ein Container fiir Programme und Dateien auf grafischen Benutzeroberflichen, der auf dem
Bildschirm durch das grafische Symbol eines Dateiordners dargestellt wird. Mit Ordnern kénnen
Programme und Dokumente auf einem Datentrdger organisiert werden. Ordner konnen sowohl
Dateien als auch weitere Ordner enthalten.

(Microsoft 2005)

Reifenflattern (shimmy)

»Shimmy is an oscillatory, combined lateral-yaw motion of the landing gear caused by the inter-
action between dynamic tyre behaviour and landing gear structural dynamics.”

(Besselink 2000)

SimMechanics

,,SimMechanics extends Simulink with tools for modeling and simulating mechanical systems.

(MathWorks c)

Simulink

LSimulink is a platform for multidomain simulation and Model-Based Design of dynamic sys-
tems... Simulink is integrated with MATLAB, providing immediate access to an extensive range of
tools for algorithm development, data visualization, data analysis and access, and numerical
computation.

(MathWorks b)

StoBBdampfer (shock absorber)

A device for absorbing the energy from impact of mass or force input*

(SAE 2001)

Zuriickfedern (spring back)

A structural reaction in the landing gear system which follows spin up. The energy stored in the
gear structure by spin up causes a cyclic reaction to produce forward drag forces in the system”

(SAE 2001)



Englische Begriffe

air

articulated

axle

bogie

bulk modulus
cantilever
chamber
command window
damper

default

directory

drop test

friction

general aviation
joint

landing gear
levered

look up table

lower bearing

main fitting
metering pin
model

oil

orifice

orifice support tube
peak

piston

rake angle

recoil

saturation

seal

shimmy

shock absorber travel
shock absorber, shock strut
single

Skid

sliding tube, sliding member
spin up

spring back

strut

substructure, substruct
Subsystem
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Luft (Gas, hier oft Stickstoff)
gelenkig
(Rad-) Achse

gelenkig gelagerter Achsentriger, Achsaggregat

Kompressibilitatsmodul
freitragend

Kammer

Befehlsfenster

Dampfer

standard, voreingestellt
Verzeichnis

Fallversuch

Reibung

allgemeine Luftfahrt
Verbindungsstelle, Gelenk
Fahrwerk

mit Hebel

Kennfeld

unteres Lager

(Haupt-) StoBddmpfergehiuse
Dosierstift

Modell

Ol (hier allgemein hydraulische Fliissigkeit)
Drosselblende

(Drossel-) Stiitzrohr

Spitze

Kolben (siehe sliding tube)
Neigung des Sto3ddmpfers (um Nickachse)
Zuriickschlagen, Ausfedern
Siattigung

Dichtung

(Reifen-) Flattern
(StoBdampfer-) Einfederung
StoBddmpfer

alleinig, Einzel

Rutschen

Gleitrohr, Kolben

andrehen

zuriickspringen

Federbein

Unterstruktur

Untersystem, Gliederungsebene in Simulink
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switch Schalter
technical terms Fachbegriffe
throttle Drossel

torque links Hebel der Drehmomentenverbindung
trail Nachlauf

twin Zwilling

upper bearing oberes Lager
valve Ventil

weld verschweif3t
workspace Arbeitsbereich
Koordinatensysteme

Bei der Simulation des Landesto3es werden vier verschiedene Koordinatensysteme verwen-
det. Als globales, ortsfestes Koordinatensystem bildet das Bodenkoordinatensystem den
Bezugspunkt fiir alle Betrachtungen. Der Ursprung dieses Systems liegt am Beginn der
Landebahn. Die positive x-Richtung zeigt horizontal entgegen der Landerichtung, also auf die
Freiflache vor der Landebahn. Die positive z-Achse zeigt vertikal nach oben, die y-Achse
dementsprechend nach rechts.

Das Reifenkoordinatensystem ist im Vergleich zum Bodenkoordinatensystem um 180° um die
z-Achse gedreht. Die x-Achse zeigt daher in Fahrtrichtung und die y-Achse in Fahrtrichtung
gesehen nach links. Das Reifenkoordinatensystem hat denselben Ursprung wie das Bodenko-
ordinatensystem.

Des Weiteren wird ein Flugzeugkoordinatensystem verwendet, dessen Achsen um Roll-,
Nick- und Gierwinkel zum Bodenkoordinatensystem geneigt sind. Dabei beschreibt der
Rollwinkel die Drehung um die x-Achse, der Nickwinkel die um die y-Achse und der
Gierwinkel die Drehung um die z-Achse. Der Ursprungspunkt dieses Koordinatensystems ist
frei verschiebbar und bewegt sich mit dem Fluggerit. Jedoch muss die x-y-Ebene die Auf-
standsfldache der Reifen bei unbelastetem Fahrwerk sein.

Das StoBdampferkoordinatensystem ist nochmals um den Einbauwinkel des StoBdampfers um
die Nickachse (rake) und Rollachse (roll) im Vergleich zum Flugzeugkoordinatensystem
geneigt.
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1 Einleitung

1.1  Ziel der Arbeit

Fiir die Firma Liebherr-Aerospace Lindenberg GmbH (LLI) soll eine Sammlung von Lande-
stoBsimulationsprogrammen erstellt werden, die alle in dieser Firma géngigen Fahrwerkstypen
abdeckt. Die Motivation zu dieser Arbeit liegt nicht darin, etwas vollkommen Neues zu
schaffen oder den LandestoB3 neu zu erfinden. NACA 1952 und LTH BM 22 110-02 zeigen
bereits mogliche Umsetzungen der LandestoBberechnung. Auch LLI verfiigt bereits iiber
zahlreiche Landestof3simulationen, die von verschiedenen Personen auf verschiedenen
Plattformen mit sicherlich groiter Sorgfalt erstellt worden sind. Aufgrund der verschiedenen
Entstehungsdaten, der enormen Zunahme der Rechnerleistung in den letzten Jahren und der
damit einhergehenden unterschiedlichen Tiefe der verwendeten Modelle, verwundert es nicht,
dass die Simulationsergebnisse der verschiedenen Programme voneinander abweichen. Des
Weiteren wurden viele dieser Programme von verschiedenen Anwendern weiterentwickelt
und an spezielle Bediirfnisse angepasst, sodass verschiedene Varianten eines Programms im
Umlauf sind. Die Dokumentation der individuellen Anderungen stand oftmals nicht im
Vordergrund, so dass Unterschiede in den Simulationsergebnissen nur schwer zu ergriinden
sind.

Entsprechend dieser Erfahrungen sind die Schwerpunkte dieser Diplomarbeit gesetzt worden.
Die neuen Programme sollen auf dem bereits bestehenden Shimmy-Modell basieren, welches
im Mehrkorpersimulationsprogramm (MKS) SimMechanics aufgebaut worden ist. Dieses
MKS ist voll in die Entwicklungsumgebung von MATLAB / Simulink integriert, welche zum
aktuellen Standard in Industrie und Wissenschaft zédhlt. Das bestehende Modell soll so
modifiziert werden, dass eine sichere Eingabe auB3erhalb der Entwicklungsumgebung moglich
wird. Hierfiir miissen Eingabe-, Menii- und Berechnungsroutinen erstellt werden. Diese und
die an das ,,Urmodell*“ angelehnten Modelle der verschiedenen Fahrwerkskonfigurationen
sollen weitestgehend identische Strukturen aufweisen und sich der gleichen Berechnungsal-
gorithmen bedienen.

Besonderer Wert wird auf die sorgfiltige Dokumentation der theoretischen Grundlagen und
der programmtechnischen Umsetzung gelegt. Die besten Rechenergebnisse sind nur schwer
verwertbar, wenn Zweifel iiber deren Generierung nicht ausgeraumt werden konnen. Zudem
ist die ausfiihrliche Beschreibung der Software eine wichtige Grundvoraussetzung fiir eine
mogliche Erweiterung und spitere Pflege des Programms. Um letzteres zu gewihrleisten und
fachkundigen Dritten das Verstehen der Programmstruktur zu erleichtern, wird auch auf das
griindliche Auskommentieren des Quelltextes geachtet.
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1.2 Die Landung als Teil der Flugmission

Obwohl die Landung nur einen sehr kurzen Zeitabschnitt wihrend eines Fluges darstellt, so ist
sie fiir das Gelingen der gesamten Flugmission von erheblicher Bedeutung. Denn diese ist erst
erfolgreich beendet, wenn Fracht und Passagiere wieder sicher am Boden sind. Auch wenn der
groBe Vorteil der Luftfahrt gegeniiber der erdgebundenen Fortbewegung in der hohen,
moglichen Reisegeschwindigkeit liegt, welche den Zustand des Fliegens voraussetzt und es
ermoglicht, in kiirzerer Zeit groBere Distanzen zuriickzulegen, so bilden die Bodenlasten ein
nicht unerhebliches Kriterium bei der Auslegung eines Flugzeugs. Verstarkend kommt hinzu,
dass die Bodenlasten anders als die aerodynamischen Krifte die punktuell an den Fahr-
werksaufnahmen wirken. Diese Lastkonzentration fithrt dazu, dass bestimmte Bereiche der
Struktur zur Lasteinleitung verstdarkt werden miissen. Um das Gewicht gering zu halten, sollte
daher bei der Positionierung der Fahrwerke auch das Vorhandensein von geeigneten Lastpfa-
den gepriift werden.

Im Allgemeinen gilt das Fahrwerk wihrend der Flugphase als tote Masse, die keine Fluglasten
aufnimmt und auch sonst keine Funktion erfillt, aber dennoch fiir die die Phasen Start,
Landung und Manovrieren am Boden mitgefiihrt werden muss. Die Fahrwerksbuchten
blockieren Stauraum der sonst fiir Fracht zur Verfiigung stehen wiirde. Daher gilt die Effi-
zienz, neben der Reduktion der Lasten, als zweite Hauptanforderung an das Fahrwerk, um
Masse und Bauraum zu minimieren.

Um das Fahrwerk in Hinblick auf die Lasten und die Effizienz optimieren zu kénnen, muss
die Charakteristik des Fahrwerks bekannt sein. Diese wird in der Regel experimentell durch
ausgiebige Reihen von Fallversuchen (drop tests) ermittelt. Um diesen Prozess weniger
zeitaufwendig und kostenintensiv zu gestalten, empfiehlt sich die Arbeit mit Simulationspro-
grammen. Diese ermoglichen zudem Vorraussagen fiir die auftretenden Lasten und helfen, die
Grenzen des Fahrwerks ohne dessen Beschddigung abzuschitzen. Auf diese Weise kann die
Sicherheit bei der Durchfiithrung der Versuche, aber auch beim allgemeinen Betrieb des
Fluggerits erhoht werden.

Nicht zu vernachldssigen ist auch die Wirkung der Landung auf das Komfort- und Sicher-
heitsempfinden der Passagiere. Harte Stof3e bei der Landung oder Vibrationen beim Rollen
konnen beim Passagier einen unsicheren Eindruck vermitteln und unnétige Angste schiiren.
Da auch die Akzeptanz beim Passagier als zahlenden Kunden ein erheblicher Faktor fiir den
Erfolg eines Flugzeugmusters ist, sollten auch aus diesem Grund besondere Anstrengungen
bei der Fahrwerksauslegung unternommen werden.
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Es zeigt sich die besondere Bedeutung der Fahrwerksauslegung fiir die Flugmission. Nur ein

optimal ausgelegtes und einwandfrei funktionierendes Fahrwerk kann den Anforderungen an

Komfort und Sicherheit geniigen. Zahlreiche Tests und Simulationen sollen dies sicherstellen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit soll als Dokumentation zum erstellten Landestosimulationsprogramm dienen.

Den drei Hauptabschnitten, die die theoretischen Grundlagen, die programmtechnische

Umsetzung und eine Beispielrechnung enthalten, ist ein Abschnitt zur Einleitung vorange-

stellt. Gefolgt werden sie von einer kurzen Zusammenfassung. Zahlreiche Tabellen und

Diagramme zur Erldauterung des Programms befinden sich im Anhang dieser Arbeit

Abschnitt 2

Abschnitt 3

Abschnitt 4

Abschnitt 5

Anhang A

Anhang B

Anhang C

Anhang D

Anhang E

widmet sich den physikalischen Grundlagen. Zudem werden einige Kriterien
zur Auslegung eines Fahrwerks beschrieben.

erkliart die Umsetzung dieser Grundlagen in MATLAB, Simulink, SimMecha-
nics. Zudem wird auf die Bedienung und die Besonderheiten des Programms

eingegangen.

zeigt durch den Vergleich der Simulationsergebnisse mit Versuchsdaten die
Funktionsfihigkeit der erstellten Simulation.

schlieBt die Arbeit mit einem Resiimee ab.

listet alle Programme, Unterprogramme und Modelle der Landesto3simulation
auf.

soll anhand von Struktogrammen den Ablauf der Programme verdeutlichen und
so die Pflege oder Anpassung der Programme erleichtern.

beschreibt die Parameter der Ein- und Ausgabe.
gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten SimMechanics-Blocke und soll so bei
Lesern ohne Erfahrung mit SimMechanics und Simulink beim Verstehen der

Modelle helfen.

zeigt einige der vom Simulationsprogramm ausgegebenen Dateien.
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2  Theoretische Grundlagen

2.1 Fahrwerkstypen

Fahrwerke lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten klassifizieren. In dieser Arbeit
soll die Unterscheidung zum einen anhand der Konfiguration der Ridder und zum anderen
anhand der Kinematik des Fahrwerks beim Einfedern stattfinden. Da in der ebenfalls im
Rahmen dieser Arbeit erstellten Simulation nur einzelne Fahrwerke beim Landestof3 betrachtet
werden, wird auf mogliche Anordnungen der einzelnen Fahrwerke am Fluggeridt nicht
eingegangen.

Die Klassifizierung von Flugzeugfahrwerken nach Anzahl und Anordnung der Rider ge-
schieht vor allem in Hinblick auf die Belastung der Start- und Landebahn und weiterer
Flachen des Flugplatzes. Fiir die Simulation des Landestoles sind vor allem aber andere
Aspekte von Bedeutung. So sind der Verlauf und die Heftigkeit des AndrehstoBes (spin up)
vom Triagheitsmoment des Rades oder der Réader abhingig. Es macht daher einen Unter-
schied, ob z. B. ein groBer oder zwei kleinere Reifen verwendet werden. Zudem konnen durch
die Anordnung der Reifen exzentrische Krifte am Federbein eingeleitet werden, sei es durch
Montage eines einzelnen Rades mit seitlichem Versatz zur Mittelebene des Dampfers zur
Verbreiterung der Spur des Fluggerits oder durch ungleichméBigen Reifendruck oder —
verschlei} bei Zwillingsbereifung. Derartige Effekte miissen bei der Auslegung des Fahrwerks
in Betracht gezogen werden. Bild 2.1 zeigt eine Auswahl der derzeit giangigen Radanordnun-
gen bei Flugzeugfahrwerken. Es sei darauf hingewiesen, dass in der Abbildung die Bezeich-
nungen DUAL TWIN TANDEM und TWIN TRYCICLE vertauscht sind.
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Bild 2.1 Typische Anordnungen der Rader bei Flugzeugfahrwerken

(Currey 1988, S. 7)

Bei LLI werden zurzeit nur Fahrwerke fiir Flugzeuge der allgemeinen Luftfahrt (general
aviation), fiir eher kleinere Kurz- und Mittelstreckenflugzeuge und Bugfahrwerke (nose landing
gear) gebaut. Zur Anwendung kommen hierbei ausschlieBlich Fahrwerke mit einem Rad
(single) und Zwillingsbereifung (twin). Auf mehrachsige Fahrwerke (bogie gears) wird deshalb
in dieser Arbeit nicht eingegangen.

Wichtig fiir die Berechnung der Lasten ist ebenso die Kinematik des einfedernden Fahrwerks.
Je nach Bauform lassen sich an den Komponenten des Fahrwerks verschiedene Kriftegleich-
gewichte und Bewegungsgleichungen aufstellen. Die Kinematik bestimmt dabei die Belastung
der einzelnen Baugruppen. Die drei Hauptbauformen die hier betrachtet werden sollen, sind

o das Teleskopfahrwerk (cantilever/telescopic landing gear)
o das Schwinghebelfahrwerk/Schwingenfahrwerk (articulated/levered landing gear) und

o das Halbschwingenfahrwerk (semi-articulated/semi-levered landing gear).

Ein Schema dieser Bautypen zeigt Bild 2.2.
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Teleskopfahrwerk Schwinghebelfahrwerk Halbschwingenfahrwerk

R ]
els) ]
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Bild 2.2 Fahrwerkstypen

(nach SAE 2001)

So vielseitig der Einsatz von Flugzeugen derzeit ist, so zahlreich sind auch die Varianten der
Fahrwerksbauformen. Sie alle bringen die besondere Anpassung des Fahrwerks an spezielle
Anforderungen zum Ausdruck. Um iiberhaupt einen Einstieg zu finden, ist es vorerst hilfreich
sich auf die Hauptbauformen zu beschrinken. Die Simulation von Landungen mit Sonderbau-
formen von Fahrwerken sollte dann in Anlehnung an die Grundbauformen und auf der Basis
der im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellten Simulation moglich sein. Die Vor- und
Nachteile sowie die Kinematik der drei oben genannten Fahrwerkstypen werden in den
folgenden Abschnitten dargestellt.

2.1.1 Teleskopfahrwerk

Das Teleskopfahrwerk ist in der kommerziellen Luftfahrt, vor allem bei Flugzeugen der
Transportkategorie, der am meisten verbreitete Fahrwerkstyp. Diese Stellung ist durch seine
besonderen Eigenschaften begriindet.

Vorteile:

. Geringste vertikale Einfederung

. Geringes Gewicht

. Geringes benotigtes Stauvolumen

. Einfach zu fertigen
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Nachteile:

° Hohe Reibung

. Fahrtkomfort am Boden hingt hauptsidchlich vom Reifen ab (kein Ansprechen des
Dampfers auf horizontale Belastungen durch Unebenheiten)

o Hohe Lasten beim Riickfedern des Rades (spring back)

. GroBlere Lange im Vergleich zum Schwingenfahrwerk, groferer Abstand von der
Fahrwerksbasis zum Boden erforderlich.

(Vor- und Nachteile nach Young 1992&1995, Kapitel 06, S. 2-3)

Bei Tiefdeckern mit am Fliigel montierten Triebwerken, welche die Mehrheit der Transport-
flugzeuge bilden, iiberwiegen ganz klar die Vorteile dieses Bautyps, soweit kein Einsatz auf
unbefestigten Pisten vorgesehen ist. Lediglich die hohe Reibung und die hohen horizontalen
Lasten durch die dynamischen Effekte der Strukturelastizitit bleiben als echte Nachteile.

Ein weiterer Vorteil des Teleskopfahrwerks ist die einfache Kinematik. Zwischen der
Absenkung der gefederten Masse und der Einfederung des Dampfers besteht ein linearer
Zusammenhang. Bewegungen der Radachse zur Fahrwerksaufnahme in laterale und Fahrtrich-
tung treten nur infolge Neigung des Dampfers und Flexibilitét auf.

2.1.2 Schwingen- oder Schwinghebelfahrwerk

Beim Schwinghebelfahrwerk sind Radachse und Dampfer nicht direkt, sondern mittels eines
Hebels miteinander verbunden. Dementsprechend herrscht ein Ubersetzungsverhiltnis
zwischen den jeweils angreifenden Kriften. Obwohl diese Bauform héufig schwerer ist und
mehr Teile und Gelenke aufweist, was zu hoheren Kosten fiihrt, hat sie andere Vorziige, die
ihre Anwendung rechtfertigen (nach Young 1992&1995, Kapitel 01, S. 1).

Vorteile:

. Verschafft geringe Einbauhohe

o Kiirzerer Stauraum beim Einfahren

. Geringere Reibung kann erreicht werden, feineres Ansprechen des Dampfers moglich

. Guter Fahrkomfort da Widerstandskrifte am Reifen zum Ansprechen des Diampfers
fiihren

° StoBdampfereinheit kann einfacher abmontiert und gewartet werden, ohne andere
Systeme zu beeintrachtigen

. Die Position der Radachse beziiglich der Aufhdngungspunkte ist flexibler wihlbar

. Bei fester Anbindung an die Struktur kann es eine gewichts- und kosteneffiziente
Losung darstellen
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Nachteile:

° Hoheres Gewicht und hohere Kosten als Teleskopfahrwerk

. Authidngungslasten hiaufig hoher als bei entsprechenden Teleskopfahrwerken
. Braucht oft grof3eren Stauraum trotz geringerer Lange

° Geringere Torsionssteifigkeit

. Anwendung bei mehrachsigen Fahrwerken aufwindig
(Vor- und Nachteile nach Young 1992&1995, Kapitel 01, S. 1)

Als besonderer Vorteil der Schwingenfahrwerke ist das feine Ansprechen auf Fahrbahnune-
benheiten und den daraus resultierenden horizontalen Lasten zu nennen. Daher kommen
derartige Fahrwerke bevorzugt bei Klein- und Geschifts- und militirischen Transportflugzeu-
gen zum Einsatz, die auch von unbefestigten Pisten operieren. Aufgrund der geringen Linge
eignen sich Schwinghebelfahrwerke gut fiir die Montage am Rumpf.

Iz

|
|
|
Bild 2.3 Skizze der Kinematik des Schwinghebelfahrwerks

Die Kinematik des Schwinghebelfahrwerks ist wesentlich komplizierter als die eines Tele-
skopfahrwerks. Mit der Einfederung des Dampfers dndert sich nicht nur der Schwingenwin-
kel, sondern auch die Lage des Dampfers im Raum. Hinzu kommt, dass an die Einfederung in
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z-Richtung auch eine horizontale Bewegung der Radachse gekoppelt ist. Die analytische
Darstellung dieser Kinematik fiihrt zu sehr unhandlichen Bestimmungsgleichungen. Daher
empfiehlt sich das Arbeiten mit Ubersetzungsverhiltnissen oder die Verwendung von
Mehrkorpersimulationsprogrammen.

2.1.3 Halbschwingenfahrwerk

Das Halbschwingenfahrwerk ist eine Mischform der beiden oben beschriebenen Typen und
soll deren Vorteile verbinden. Die Kombination des Teleskopfahrwerks mit einer Schwinge
reduziert den erforderlichen Hub des StoBdampfers und somit die Linge des Gleitrohrs (sliding
tube). Geringere Querkrifte im Dampfer und eine Senkung der Lagerreibung sind die Folge.
Gleichzeitig wird das Ansprechen auf Unebenheiten der Fahrbahn verbessert. Diese Verbesse-
rungen werden jedoch mit mehr Bauteilen und Gelenken, also einer im Allgemeinen aufwen-
digeren Konstruktion und mehr Gewicht erkauft. Die Halbschwinge verbindet so auch die
Nachteile der beiden Fahrwerkstypen Teleskop und Schwinghebel, wenn gleich einige stark
vermindert sind.

Das Halbschwingenfahrwerk weist die am meisten komplizierte Kinematik der drei Fahr-
werkstypen auf. Dies kommt daher, da sich der Drehpunkt der Schwinge, der hier am unteren
Ende des StoBdidmpfers liegt, sich nun auch noch translatorisch mit der Einfederung des
StoBdampfers verschiebt. Die Schwinge fiihrt daher eine Liangsbewegung in Richtung der
StoBdampferachse mit gleichzeitiger Drehung durch.

Wie sich zeigt, gibt es keine Universallosung fiir die Frage nach dem richtigen Fahrwerkstyp.
Die Vor- und Nachteile jeder Konstruktion miissen unter Beachtung der Anforderungen
gegeneinander abgewogen werden.

2.2 Bewegungsgleichungen

Das System Fahrwerk lédsst sich auch durch einen Zweimassenschwinger darstellen. Die am
Fahrwerk wirkenden Krifte fithren entsprechend dem zweiten Newtonschen Axiom zu
Beschleunigungen an der unteren (m;) und oberen Masse (m;). Dazwischen wirken der Reifen
und der StoBdampfer wie Federn. Im Falle des StoBddmpfers wirkt parallel zur Feder noch ein
Dampfungselement. Auf diese Weise lassen sich dynamische Gleichgewichte (x- und z-
Richtung) fiir das gesamte Fahrwerk aufstellen. Ahnliches lieBe sich auch fiir die y-Richtung
durchfiihren.
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:ml‘.Z.l+m2‘.Z.2+(ml+m2)'g—L

z Gronund
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x Gronund :ml xl +m2 'x2

Durch Schnitte durch das Fahrwerk konnen an beliebigen Stellen die Krifte und deren
Reaktionen gegeniibergestellt und so die Belastungen ermittelt werden. Die folgende Abbil-
dung zeigt die Gleichgewichte in x- und z-Richtung am Beispiel eines Schwinghebelfahr-
werks. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde auf die Benennung aller Schnittkrifte verzichtet.

m, x
F 272
z Ground

F

x AXLE

Fx Ground m,g

Bild 2.4 Kraftegleichgewicht am Beispiel eines Schwinghebelfahrwerks
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Das Schwinghebelfahrwerk weist die Besonderheit auf, dass neben der Massentrigheit der
unteren Masse auch noch die das Massentragheitsmoment des Schwinghebels beachtet werden
muss. Die iiber den Federweg veridnderlichen Richtungen der am Schwinghebel angreifenden
Krifte erschweren eine analytische Darstellung der Kinematik. Auch aus diesem Grund bietet
sich die Verwendung von Mehrkorpersimulationsprogrammen wie SimMechanics an.

Die in Gleichung 2.1 dargestellten Beziehung sind Differentialgleichungen zweiter Ordnung.
Sie lassen sich unter Beachtung der Randbedingungen zum Beispiel numerisch mit Hilfe eines
Zeitschritt-Differenzen-Verfahrens oder Runge-Kutta-Verfahrens 16sen. MATLAB/Simulink
stellt zu diesem Zwecke zahlreiche eigene Werkzeuge zum Auflosen der Gleichungen (solver)
zur Verfiigung, so dass auf diese Verfahren nicht niher eingegangen werden soll.

2.3 StoBdampfer

Der Sto8ddmpfer als wohl wichtigste Baugruppe des Fahrwerks groerer Flugzeuge ist allen
betrachteten Fahrwerkstypen gemein. Er ist hauptsidchlich dafiir zustindig, die kinetische
Energie des Landestofles zu vernichten und die in die Struktur eingeleiteten Lasten auf ein
akzeptables Niveau abzusenken. Ziel der Auslegung des StoBddmpfers ist ein hoher Wir-
kungsgrad bei der Arbeitsaufnahme um den erforderlichen Federweg moglichst gering zu
halten, was zu einer kompakten Bauweise fiihrt. Die von der Struktur ertragbare Last sollte
iiber den gesamten Federweg bestmdglich ausgenutzt werden. Der optimale StoBddmpferwir-
kungsgrad von 100% wiirde ein rechteckiges Kraft-Weg-Schaubild ergeben. Mit einem
Wirkungsgrad von 80% bis 90% (Currey 1988, S. 77) erfiillt der oleo-pneumatische Stol3-
ddmpfer am besten die Forderung nach hoher Effizienz bei gleichzeitig sehr groler Dissipati-
on der StoBenergie. Diese Bauform mit einer meist mit Stickstoff gefiillten Gasfeder und einer
hydraulischen Drossel ist daher der Standard in der Kategorie der Transportflugzeuge,
weshalb auf die Erlduterung anderer Bauweisen in diesem Bericht verzichtet wird.

Im Bild 2.5 sind die wesentlichen Bauteile eines einstufigen StoBddmpfers dargestellt und
benannt:
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Bild 2.5 Aufbau eines einstufigen oleo-pneumatischen StoBdampfers
(Currey 1988, S. 76)

Der oben gezeigte StoBdampfer besitzt drei Kammern in denen bei der Bewegung des
Kolbens (piston, sliding tube) unterschiedliche Driicke herrschen. In der einen Kammer, die das
eingeschlossene Volumen der Gasfeder beinhaltet, bestimmt die einfederungsabhingige
Kompression des Gases den Druck. Der Druck in der Kammer, aus der das Ol beim Einfedern
verdringt wird, ergibt sich hauptsiachlich aus der Wirkung der Drossel (orifice), welche den
Durchfluss der zwischen den beiden Kammern behindert. Eine Besonderheit dieses Stof3-
dampfers ist der Dosierstift (metering pin), der die Querschnittsfliche der Drossel abhingig von
der Einfederung reguliert. Die dritte Kammer ist die recoil chamber, in die das Ol beim
Einfedern mit vergleichsweise geringem Widerstand einstromen kann. Durch die Reduktion
der Querschnittsfliche der Ausflussoffnung durch einen Ventilring (recoil valve), treten beim
Ausfedern grofere Widerstandskrifte auf, die die Bewegung des Gleitrohres dampfen.
Zusitzlich treten an den Lagern (upper, lower bearing) und an den Dichtungen (seals) Rei-
bungskrifte auf.
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Bild 2.6 Dampferkréfte in Abhangigkeit der Zeit und des Federwegs

Bild 2.6 zeigt den charakteristischen Verlauf der Dampferkraft und ihrer Komponenten in
Abhingigkeit des DiAmpferweges eines StoBdimpfers mit Gasfeder und Oldrossel. Wie im
Bild zu sehen, trigt die geschwindigkeitsabhéngige Drossel in der friihen Phase des Landesto-
Bes den groBten Teil zur Gesamtkraft bei, die progressive, wegabhidngige Gasfeder gewinnt
mit zunehmender Einfederung in der spiteren Phase des StoBes an Bedeutung. Je nach
Diampferkonfiguration sind daher zwei Spitzen (peaks) mehr oder weniger ausgeprigt. Die
Addition aller Krifte fiihrt zu dem gewiinschten, hohen Wirkungsgrad. In den folgenden
Abschnitten werden die physikalischen Grundlagen zur Berechnung der Diampferkrifte
wiedergegeben, die spiter in der Simulation angewendet werden. Die Dampferkrifte sind im
Koordinatensystem des StoBdampfers angegeben, in welchem die positive z-Achse in
Richtung der Dampferachse nach oben und die y-Achse in Fahrtrichtung gesehen nach rechts
zeigt. Der Einbauwinkel um die Nickachse, mit dem die Dampferachse zur z-Achse des
Bodenkoordinatensystems gedreht ist, ist der rake angle und der um die Rollachse der roll
angle.
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2.3.1 Gasfeder

Die Wirkung der Gasfeder basiert auf der Komprimierung eines eingeschlossenen Gasvolu-
mens, meist Stickstoff, mit zunehmendem Federweg, die zu einer Erhohung des Druckes in
der Gasfeder fiihrt. Es ist darauf zu achten, dass alle Rechnungen mit den herrschenden
Absolutdriicken durchgefiihrt werden und auch solche als Ergebnis liefern. Fiilldriicke werden
iblicherweise relativ zum Umgebungsdruck angegeben, so dass dessen Betrag zum genannten
Uberdruck addiert werden muss, um den Absolutdruck zu erhalten. Ob es sich bei den
angegebenen Driicken um Absolut- oder Relativdriicke handelt, ist vor der Berechnung zu
tiberpriifen. Fiir das Verhiltnis von aktuellem Druck p; zum absoluten Fiilldruck po; gilt
folgender Zusammenhang:

V n
P = (ﬁj (2.2)
Por Vi

Der Druck po; und das Volumen V(; kennzeichnen hierbei den Anfangszustand der Gasfeder.
Es ist ersichtlich, dass mit abnehmenden Volumen V,; das Druckverhiltnis von aktuellem
Druck p; zum Anfangsdruck steigt. Der Verlauf ist stark progressiv iiber der Einfederung,
zum einen wegen der Reduktion des verfiigbaren Raumes und zum anderen aufgrund des
Polytropenexponenten n. Die Werte fiir den Exponenten miissen zwischen n = 1 bei isother-
mer, sehr langsamer Verdichtung, bei der die gesamte Wirme abgefiihrt wird, und n = 1,4
(Luft/Stickstoff) bei polytroper, adiabater Verdichtung liegen. Die folgende Tabelle stellt die
Werte fiir den Polytropenexponenten fiir den dynamischen Vorgang Landesto3 aus verschie-
denen Quellen gegeniiber.

Tabelle 2.1 Literaturlibersicht zum Polytropenexponent der Gasfeder

Bauform der Gasfeder n Quelle

Ol und Gas (Stickstoff) durch 1,35 Currey 1988 (S. 102)

Trennkolben separiert 1,3...14 LTH BM 22 110-02 (S. 3)

Ol und Gas (Stickstoff) vermischen 1,1 Currey 1988 (S. 102)

sich beim Landestof3 1,0... 1,1 LTH BM 22 110-02 (S. 3)
1,12 NACA 1952 (S. 1092)

Das aktuelle Volumen hiingt ab von a) der Einfederung, b) der Temperatur des Oles im
Vergleich zu dessen Fiilltemperatur, ¢) der Komprimierbarkeit des verwendeten Oles und d)
der Ausdehnung der Druckkammern infolge des Uberdruckes. All diese Einfliisse sollen
nachfolgend beschrieben werden.
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a) Einfederung

Die wesentliche Volumenidnderung erfihrt das Gas infolge der Bewegung des beweglichen
Rohres (sliding tube, SLT), beziiglich des StoBdampfergehduses (main fitting, MF). Das
verdringte Gasvolumen ergibt sich aus der Multiplikation der Einfederung s (shock absorber
travel, SAT) mit der Querschnittsfliche des eindringenden Korpers. Hier sollen ausschlielich
runde Rohre betrachtet werden. Die fiir die Volumeninderung verantwortliche Querschnitts-
fldche ist durch den AuBendurchmesser des SLT gegeben. Es ergibt sich folgende Volumen-
dnderung infolge Einfederung. Die Variablen in der tief gestellten Klammer driicken jeweils
eine Abhéngigkeit aus.

T
AV(SSAT): SSAT ’ Z ’ DSLT2 (2.3)

b) Temperaturinderung

Eine Temperaturdnderung zwischen dem Befiillen und dem LandstoB8 hat zweierlei Auswir-
kungen. Die hydraulische Fliissigkeit erfahrt eine Volumeninderung entsprechend ihres
thermischen Ausdehnungskoeffizienten y und des urspriinglichen Fiillvolumens V) ¢;.

AV ary=Voo V- AT (2.4)

Die folgende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung der thermischen Volumenausdehnungsko-
effizienten fiir ausgewihlte Fliissigkeiten:

Tabelle 2.2 Thermischer Volumenausdehnungskoeffizient ausgewahlter Flissigkeiten
(nach Lee 2003, modifiziert)

Fliissigkeit y y

[1/°F] [1/K]
MIL-H-5606 0,00046 0,000828
MIL-H-583282 0,00046 0,000828
MIL-H-6083 0,00044 0,000792
SKYDROL 500B-4 0,00047 0,000846
Wasser 0,00021 0,000378

Die Temperaturdifferenz AT ergibt sich durch Subtraktion der Temperatur beim Landestofl T
von der Fiilltemperatur Ty. Diese Verinderung des Olvolumens fiihrt zu einer Anderung des
Gasdruckes in der Gasfeder. Das Gas unterliegt ebenfalls der Temperaturinderung, reagiert
aufgrund seiner Kompressibilitit mit einer nahezu isochoren Anderung des Druckes.

Poix :T_X (2.5)

Poi T,
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¢) Komprimierbarkeit des Oles

Die Komprimierbarkeit des Oles hat geringeren Einfluss als die beiden vorher genannten
Vorginge. Bei hohen Driicken, wie sie beim Landestol3 in der Gasfeder vorkommen, ist sie
jedoch nicht mehr vernachlissigbar. Die Kompressibilitit des Oles fiihrt dazu, dass sich das
Volumen des Oles verringert. Das Gasvolumen wird um genau diesen Betrag weniger
verdichtet. Es wird angenommen, dass sich die Volumenidnderung infolge Kompressibilitit
ohne Verzogerung einstellt. Nach Lee 2003 (S. M26) besteht folgende Abhingigkeit:

AV, =% Ap (2.6)

Hierbei ist By der Kompressibilitatsmodul (bulk modulus) der hydraulischen Fliissigkeit, der
vom Druck (pressure), vom Anteil der im Ol gelosten Luft (air), bzw. des gelosten Stickstof-
fes, und von der Temperatur (femperature) abhingt . Entsprechend ergeben sich die einheitslo-
sen Faktoren Ep, E4 und Er zur Anpassung des Referenzwertes des Kompressibilititsmoduls
Bger an die Gegebenheiten.

By, =E,-E, - E; ’BRef (2.7)

Eine Zusammenstellung der Werte fiir Bg,r fiir verschiedene Fliissigkeiten ist in Lee 2003
(S. M25) gegeben. Eine Auswahl dieser Werte, erginzt um eine Umrechnung in [bar] gibt
Tabelle 2.3 wieder.

Tabelle 2.3 Referenzkompressibilitdtsmodul ausgewahlter Flissigkeiten
(nach Lee 2003, modifiziert)

Fliissigkeit B, B,
[psil [bar]
MIL-H-5606 260000 17927
MIL-H-583282 300000 20685
MIL-H-6083 260000 17927
SKYDROL 500B-4 340000 23443
Wasser 310000 21375

Die Werte werden mit Hilfe der Methoden in Lee 2003 (S. M27-M28), die nach SI-Einheiten
umgestellt wurden, ermittelt. Es handelt sich dabei um GroBengleichungen, dass heillt es
miissen die Werte in den geforderten Einheiten eingesetzt werden. Die Gleichungen 2.8 und
2.10 sind Geradengleichungen, die aus Schaubildern ermittelt worden sind. Der Einfluss des
Druckes (eingesetzt in [Pa]) berechnet sich somit wie folgt:

E,=0893+622-107 - p, (2.8)
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In die Gleichung zur Bestimmung der Anderung der Kompressibilitit infolge geloster Gase
miissen B, po; und p; in [Pa] und der Anteil der gelosten Luft AirPercent in Prozent
eingesetzt werden. Bei Stoddmpfern mit getrennten Kammern fiir Gas und hydraulische
Fliissigkeit kann keine Vermischung stattfinden, wodurch E4 = 1 ist, was sich auch aus der
folgenden Gleichung ergibt:

1
E. = 2.9
4 1013,25- B, . 2.9)
—— - Airpercent +1
Po1 " Py
Der Korrekturfaktor E7 hiingt linear von der aktuellen Temperatur (eingesetzt in [K]) ab.
E, =-0,0045- (T, —273,15)+1,17 (2.10)

d) Flexibilitit der Druckkammern

Einen weiteren Beitrag zur gesamten Anderung des Volumens liefern die Nachgiebigkeiten
des StoBddmpfergehduses und Gleitrohrs. Basierend auf der Kesselformel gelten nach
Backé 1994 folgende Beziehungen. Fiir diinnwandige, kreisrunde Rohre, d. h. fiir Rohre mit
einem Verhiltnis von Wandstirke zu Rohrinnendurchmesser sgon,/dron < 10, gilt Gleichung
2.11 fiir dickwandige Rohre die Gleichung 2.12:

Ap dyg,
AV ohr (A :Vohr ’ ’ = (211)
" @ ) ERohr sRohr
D 2
2({{“} (1+v)+3-(1-2v)
AP ohr
A‘/Rohr (Ap): Rohr E ’ = 2 (212)
Rohr (DRohr j _1
dRohr

Entscheidender Parameter fiir die Flexibilitdt des Rohres ist der Elastizititsmodul Eg,yp,-. Die
Querkontraktionszahl v (nur in Gleichung 2.12) ist von geringer Bedeutung da sie fiir die
meisten Metalle ndherungsweise v = 0,3 (Aluminium v = 0,33) betrigt. Die Berechnung muss
fiir StoBdampfergehduse und Gleitrohr getrennt durchgefiihrt werden. Die Gleichungen 2.13
und 2.14 zeigen die Berechnung der Volumen der beiden Rohre, auf die die Druckdifferenz
wirkt.

2
- dSLT

1 (2.13)

Var = (S SAT max S SAT )

-d
Vir = Ssarmax - 4MF (2.14)
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Der Druck in der Gasfeder wird nun in mehreren Schritten berechnet:

1) Beaufschlagen der Gasfeder mit Druck

Um ein vollstindiges Ausfedern zu gewéhrleisten und um hohere Endkrifte aufnehmen zu
konnen, sind die meisten Gasfedern auch im vollstindig ausgefederten Zustand mit einem
Uberdruck beaufschlagt, also sozusagen vorgespannt. Ublicherweise wird der StoBdimpfer
erst mit der vorgesehenen Menge Ol befiillt und danach iiber ein Ventil mit Druck beauf-
schlagt, bis der Nenndruck erreicht ist. Das Bedrucken erfolgt in mehreren Schritten, um
auszugleichen, dass sich das Gas beim Befiillen erhitzt, dann spiter aber diese Wiarme an das
Ol, den StoBdampfer und somit auch an die Umgebung abgibt, wodurch der Druck in der
Gasfeder wieder etwas abnimmt. Beim Befiillen wird der Druck auf das Ol und die StoBdamp-
ferrohre vom Umgebungsdruck p,., auf den Fiilldruck angehoben, so dass die Kompressibili-
tit des Oles und die Flexibilitit der Rohre Einfluss haben. Es wird jedoch davon ausgegangen,
dass das Befiillen so sorgfiltig erfolgt, dass sich keine Luftblischen im Ol befinden, so dass
E4 = 1 gilt. Es muss real also mehr Gas in die Gasfeder gepresst werden, als man es aus
technischen Zeichnungen ablesen wiirde (V,eom). Das tatsdchliche Fillvolumen an Gas
berechnet sich nach Gleichung 2.15:

+AV

Ol (Po1=Pam)

Vy, =V, +AV

geom Rohr (po1=Pam) (2 1 5)
2)  Verianderung der Temperatur beziiglich des Befiillens

Wihrend das Befiillen normalerweise bei ungefihr Zimmertemperatur durchgefiihrt wird,
konnen die Einsatztemperaturen des Fahrwerks stark schwanken. Mit der Temperatur dndern
sich der Ausgangsdruck und somit die gesamte Charakteristik der Gasfeder (Gleichung 2.16).

T
Vo TX
0
b= (2.16)
VOI - A‘/OIX (Tx—To)+AVR0h"X (P01X—P01)+AV01X (Porx —Por)

Gleichung 2.16 zeigt, dass die Beziehungen sehr verstrickt sind. Eine Temperaturdnderung
verindert den Druck, welcher Einfluss auf die Kompression des Oles und die Ausdehnung der
Rohre hat, was wieder auf den Druck zuriickwirkt. Da ein Auflésen dieser Beziehungen nach
dem Druck zu unhandlichen Gleichungen fiihren wiirde, empfiehlt es sich, beim Berechnen
des Gasfederdruckes iterativ vorzugehen.

3) Einfedern des StoBdimpfers
Nachdem Ausgangsdruck und -volumen berechnet sind, kann nun die Abhéngigkeit des
Druckes der Gasfeder von der Einfederung berechnet werden. Im Gegensatz zum Einstellen
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des Ausgangszustands lduft das Einfedern in der Regel sehr schnell ab, so dass der Polytro-
penexponent n # 1 ist, wie oben beschrieben.

) . { Voix
1 = FPoix -’
VOI - AVOZ (Tx -Ty) +A VRO/“’ (P1=por) +A VOI (P1=por) —AV (Ssar)
- 2.17)
Vox =V —AVy (TX—T0)+AVRoth <p01x—P01>+AVO’X (Porx =Por)

4) Ende der ersten Stufe

Bis hierhin wurden nur Gasfedern mit einer Stufe betrachtet. In der Praxis finden aber auch
StoBdampfer mit mehreren Gasstufen Anwendung. Hier sollen Gasfedern mit maximal zwei
Stufen betrachtet werden. Ein Beispiel fiir den Aufbau eines zweistufigen Dampfers soll Bild
2.7 geben:
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Bild 2.7 Aufbau eines zweistufigen Dampfers
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Diese Berechnung soll nur als optional betrachtet werden. Wenn keine zweite Gaskammer
existiert, kann auf diesen und die nédchsten Schritte verzichtet werden. Ist jedoch eine zweite
Stufe vorhanden, so hat diese einen groeren Anfangsdruck als die erste, ist also stidrker
vorgespannt. Solange der Anfangsdruck der zweiten Stufe nicht erreicht ist, wirkt nur die erste
Stufe. Wenn der Anfangsdruck der zweiten Stufe iiberschritten wird, beginnt auch diese
einzufedern. Dies wirkt dann wie eine VergroBerung des Volumens der ersten Stufe, wodurch
die Gasfeder ab diesem Punkt weicher wird. Daher weist die Federkennlinie (Federkraft/-
druck iiber Federweg) einer zweistufigen Feder einen charakteristischen Knick auf, der das
Einsetzen der zweiten Stufe kennzeichnet. Zur Berechnung des zugehorigen Federwegs
Ssat1 ena €mpfiehlt sich ein iteratives Vorgehen, indem man in Gleichung 2.17 die Einfederung
solange variiert, bis der Druck der ersten Stufe gleich dem Anfangsdruck der zweiten Stufe
ist. Es ist jedoch zu beachten, dass auch dieser der Anderung der Temperatur unterliegt, was
sich jedoch mangels Ol nur in einer Druckdifferenz #uBert:

T
Pox = Po T—X (2.18)
0

Das Volumen des komprimierten Gases der ersten Stufe beim Beginn des Einfederns von
Stufe zwei berechnet sich aus der Einfederung ssar; .ng und dem Anfangsdruck der zweiten
Stufe po> x, wie Gleichung 2.19 darstellt:

Viea =Vor =AViix a1 T AVrowr x (py-poy T AV (2.19)

IX (po=Por) AV (SsAT1end )

5) Druckverlauf nach Einsetzen der zweiten Stufe

Wie oben beschrieben sorgt die zweite Stufe nach Erreichen fiir eine weichere Gasfeder (sieche
Gleichung 2.20). Sie kann so zu einem besseren StoBdampferwirkungsgrad beitragen. Ihr
grofBter Vorteil ist aber das feinere Ansprechen des Sto3ddmpfers bei statischer Einfederung
beim Rollen. Dies erkauft man sich mit einer Zunahme an Bauteilen und einer damit verbun-
denen Zunahme der Komplexitit der Baugruppe StoBddmpfer. Daher miissen die Vor- und
Nachteile gegeneinander abgewogen werden.

VOZ + ‘/lend

P1=DPyx - (2.20)
VOZ +‘/1end +AV, AVOZ X (Pz—Pozx)_AV(SSAT—SSATIM)

RohrX (py—poax) +

Die folgende Abbildung soll den qualitativen Verlauf des Dampferdruckes nach dem Einset-
zen der zweiten Stufe mit dem weiteren theoretischen Verlauf der ersten Stufe gegeniiberstel-
len.
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Einfederung ——=

Bild 2.8 Vergleich des Druckverlaufs einer ein- und einer zweistufigen Gasfeder

Die wirkende pneumatische Kraft ergibt sich aus der Druckdifferenz zwischen Gasfeder und
Umgebung, die an der pneumatischen Fliche wirkt. Diese Fliche ist normalerweise die
Querschnittsfliche des Gleitrohrs. Auch bei zweistufigen Didmpfern bleibt diese Flidche die
Referenzfliche, da die zweite Stufe lediglich das Volumen der ersten Stufe vergrof3ert.

Fpneu = (pl - parm ) Apneu (221)

Mit dem oben beschriebenen Verfahren lidsst sich die Charakteristik einer Gasfeder so
beschreiben, dass sie zur Erstellung eines Kennfeldes der Federkraft in Abhingigkeit der
Einfederung in einem Modell verwendet werden kann. Die meisten der Parameter ergeben
sich bereits aus der Konstruktion des Didmpfers, miissen aber vielleicht in der Auslegungspha-
se anhand #hnlicher Konstruktionen abgeschitzt werden. Lediglich der Polytropenexponent
kann nicht einfach gemessen werden, sondern kann erst bei einem Fallversuch mit dem
kompletten Fahrwerk ermittelt werden. Fiir Entwurfsrechnungen sollten die in Tabelle 2.1
gegebenen Richtwerte ausreichende Genauigkeit besitzen.
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2.3.2 Hydraulische Drossel

Die hydraulische Drossel dissipiert einen Grofteil der beim Landestof3 auftretenden Energie,
was sie von der Gasfeder unterscheidet, welche die Energie speichert und beim Ausfedern
wieder freigibt. Die Wirkungsweise entspricht der einer Messblende in einem von einer
hydraulischen Fliissigkeit durchstromten Rohr. Der Fluss des Oles, welches durch die
Bewegung des Gleitrohres von einer Kammer des StoSdampfers in die andere gepresst wird,
wird an der Drossel eingeschniirt, wodurch eine Druckdifferenz zwischen den Kammern
entsteht. Die daraus resultierende Kraft wirkt stets der Bewegung des Gleitrohres entgegen.
Die Druckdifferenz an der Drossel kann mit der Gleichung von Bernoulli und dem Kontinui-

titsgesetz berechnet werden:

. A 2 ’

$ A’ _
A Porg = L (1 + é:) SSATZ (2.22)
[Ssur| 2 orif

Wie Gleichung 2.22 zeigt, ist der Druckverlust an der Drossel proportional zum Quadrat der
Geschwindigkeit des Dampfers sg,,. Das Verhiltnis der Fliche Ay,;, deren Bewegung zum

Volumenstrom des Oles fiihrt, zur Querschnittsfliche der Drosseloffnung A, geht ebenfalls
quadratisch ein. Der Faktor (1+¢), welcher die Verluste beim Durchstromen der Drossel
wiedergibt, wird bei Dampferberechnungen hiufig in der Form 1/Cp 0,,_-f2 verwendet, wobei
Cp orir der Durchflusskoeffizient ist (siche Tabelle 2.4). Es wird angenommen, dass der
Durchflusskoeffizient unabhingig von der Stromungsgeschwindigkeit in der Drossel ist. Die
Dichte p der hydraulischen Fliissigkeit hat hingegen untergeordneten Einfluss auf die Dros-
selwirkung.

Tabelle 2.4 Literaturtibersicht zum Durchflusskoeffizienten

Merkmal Cp orif Quelle
StoBddmpferdrosseln allgemein 0,7...1,0 NACA 1952 (S. 1098)
Gebrochene Kanten in StoBddmpfern 0,65 LTH BM 22 110-02 (S. 3)
Ausgerundete Diisen in Sto3ddmpfern 0,9 NACA 1952 (S. 1092)
Normblenden bei ungestorter Stromung 0,59...0,8 LTH BM 22 110-02 (S. 3)
Normdiisen bei ungestorter Stromung 098...1,2 LTH BM 22 110-02 (S. 3)

Gleichung 2.22 gilt fiir eine einzeln betrachtete Drossel. Durch die richtige Definition der
verschiedenen Flidchen fiir die Berechnung kann sie allgemein verwendet werden. In einem
StoBddmpfer wirken jedoch hédufig mehrere Drosseln gleichzeitig. Neben der Hauptdrossel
wird oft auch eine recoil throtfle verwendet, die das Ausfedern des Dampfers bremst. Der
gleiche Effekt wird durch Ventile und Ringe erreicht, die beim Ausfedern die Drosselflache
verringern. Uberdruckventile an der Drossel konnen die Drosselfliche druckabhiingig
vergrolern und den Dampfer so weicher machen. Sie wirken dann wie eine parallel geschalte-
te Drossel. An beiden Drosseln wirkt die gleiche Druckdifferenz, die sich folgendermalien aus
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den Fldchen (A, Aorir(p)) und Durchflusskoeffizienten (Cp orit, Cp orif (p)) der beiden Drosseln
ergibt:

) 2
A _Sar P Ay,
Porig(py = |

2 O SAT
Ry 2 .
SAT| C 24 2 Cp orif (p) Aorif(p)
Dorif  orif +

Dorif Aonf

2

(2.23)

Die Drosselfldche A,y muss ebenfalls nicht konstant sein. Durch Einsatz eines metering pins
(siehe Bild 2.5) kann die Drosselflache abhingig von der Einfederung variiert werden. Diese
Einrichtung wird in der Regel nur an der Hauptdrossel genutzt. Die hydraulische Dampfer-
kraft F,4 berechnet sich wiederum aus der Druckdifferenz und der Fliache A4y, auf der diese
wirkt. Die in der Simulation umgesetzten Bauformen und Besonderheiten werden im Ab-
schnitt 3.6.2 beschrieben. Ahnlich wie der Polytropenexponent der Gasfeder ist der Durch-
flusskoeffizient Cp der Drosseln nicht mit elementaren Mitteln messbar. Vielmehr wird er
nachtréglich so angepasst, dass sich die Simulationsergebnisse an die Messungen angleichen.
Fiir den Entwurf konnen die in Tabelle 2.4 genannten Werte aus der Literatur als Orientierung
dienen.

2.3.3 Dimpferreibung

Die Reibungskraft wirkt stets der Einfederungsbewegung des StoSdampfers entgegen. Um ein
feines Ansprechen des StoBddmpfers auf Unebenheiten beim Rollen und bei der Landung zu
erreichen, sollte Sorge getragen werden, die Reibung gering zu halten. Die resultierende
Reibungskraft setzt sich zusammen aus der querkraftabhingigen Reibung an den beiden
Lagern des Gleitrohres und der druckabhéngigen Dichtungsreibung.

Zur Berechnung der Normalkrifte an den Dampferlagern, welche zur Bestimmung der
Lagerreibung benétigt werden, miissen die Kréftegleichgewichte in der x-z-Ebene und der y-
z-Ebene (beides Stoddmpferkoordinatensystem, siehe Bild 2.9) aufgestellt und ausgewertet
werden. Dabei muss beachtet werden, dass sich der Abstand der Lager beim Einfedern dndert,
da sich das eine Lager am Gleitrohr, das andere am Hauptgehduse befindet. Das obere Lager
tragt hierbei den Index 1, das untere den Index 2. Die Lagerkrifte in x-Richtung ergeben sich
dann aus der Kraft F, und dem Nickmoment M,, welches durch den Nachlauf (trail) des
Reifens, einen Bremsmandver oder den Andrehsto3 hervorgerufen werden kann.
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Fx‘(P_Q_SSAT)_My
O+ Sgr
F -P-M,

O+ Sgy

(2.24)

Das Selbe wird in Seitenrichtung vorgenommen. Einfluss auf die Lagerkrifte haben hier die
Seitenkraft F, und ein mogliches Rollmoment M, infolge eines einzelnen, exzentrisch
montierten Rades, einer Kurvenfahrt oder Ahnlichem. Aber auch die Verbindungen zur
Ubertragung von Giermomenten (forque links) iiben eine Seitenkraft auf die Lager aus.

M
: (P_Q_SSAT _ZTOR)

F, '(P_Q_SSAT)

F, o= o TOR
SAT (2.25)
MZ
' (P_ ZTOR)
_ TOR
ny2
’ O+ Sgur

Die Reibungskrifte an beiden Lagern ergeben sich nun aus der Multiplikation der resultieren-
den Lagerkrifte mit dem Reibungskoeffizienten ., Sie lassen sich zur resultierenden
Lagerreibungskraft addieren. Diese wirkt gleichzeitig der Drehung um die z-Achse und der
Bewegung in Dampferldngsrichtung entgegen und kann in die entsprechenden Komponenten
zerlegt werden.

2 2 2
Fjrtc _lleear (\/ nxl nyl +\/an2 +Fny2 j

F -F

fricz fric
b

, R
frth
vl

(2.26)

'Rh

fric
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Bild 2.9 Normalkrafte an den Dampferlagern

Weiterhin treten Reibungskrifte an den Dichtungen des StoBdampfers auf. Diese héngen
hauptsichlich davon ab, wie fest die Dichtungen angepresst werden. Es besteht ein proportio-
naler Zusammenhang zu den Driicken im Stoddmpfer, genau wie bei der hydraulischen und
pneumatischen Dampferkraft. Die Reibungskoeffizienten zyq- und z,n., geben das Verhiltnis
der Dichtungsreibung zur hydraulischen bzw. zur pneumatischen Dampferkraft an:

F fric hydr — Myar - F hydr

(2.27)

fric pneu = /’[ pneu ’ pneu

Die Reibungskoeffizienten ppear, tihyar Und fpne, lassen sich nur schwer ermitteln. So schwan-
ken die Angaben fiir die Reibungskoeffizienten an den Lagern zwischen e, = 0,05 in
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LTH BM 51 100-04, upe0r = 0,1 in Conway 1958 (S. 104) und ppeqsr = 0,25 in Young
1992&1995 (Kapitel 06, S. 9). Auch aus diesem Grund werden sie hier als unabhingig von
Einfederung und Einfederungsgeschwindigkeit angenommen. Uber die Reibungskoeffizienten
besteht die Moglichkeit, die Simulationsergebnisse an die Messungen beim Fallversuch
anzupassen. Fiir Auslegungsrechnungen ist haufig der mittlere Wert nach Conway 1958 eine
gute erste Ndherung. In LTH BM 22 110-02 (S. 3) werden die Koeffizienten fiir die Man-
schettenreibung im Bereich pnyqr = tipnes = 0,08 ... 0,10 angegeben. Bei Schwinghebelfahrwer-
ken, bei denen theoretisch aufgrund der gelenkigen Lagerung keine Lagerkréfte auftreten, ist
die Manschettenreibung der einzige Mechanismus fiir Reibung.

2.3.4 Steifigkeit und modale Ddmpfung

Die Lasten des LandestoBes fiihren dazu, dass sich der Dampfer verformt. Die ,,Weichheit*
des Dampfers in der Vertikalen ist gewiinscht, da sie die gewiinschte Reduzierung der
StoBlasten herbeifiihrt. Doch auch die anderen Freiheitsgrade der Radachse unterliegen
Verformungen, auch wenn diese geringer sind. Fiir die exakte Untersuchung von dynamischen
Phinomenen wie Andrehstol (spin up) und Riickfedern (spring back) des Rades und dem
Reifenflattern (shimmy) muss die Steifigkeit der Struktur beriicksichtigt werden, da sie
Amplitude und Frequenz dieser Schwingungen mafigeblich beeinflusst.

Die Flexibilitit des Fahrwerks, also die Verformung bezogen auf die wirkende Kraft, ist
abhéngig von der Einfederung. Sie ldsst sich in einer Matrix darstellen, die die Flexibilitit fiir
alle sechs Freiheitsgrade ausdriickt. Die Inverse dieser Matrix ist die Steifigkeitsmatrix C. Aus
dieser und der Massenmatrix M ldsst sich die modale Dampfungsmatrix K berechnen, welche
ebenfalls fiir das Eigenschwingungsverhalten des Fahrwerks von Bedeutung ist. Bei der
gesamten Ermittlung der Dampfungsmatrix K (Gleichung 2.28 bis 2.31) wird analog zu
Besselink 2000 (S. 46) vorgegangen. Als erstes wird die Matrix T bestimmt, welche spalten-
weise die Eigenvektoren der folgenden Gleichung enthlt:

M C-T=T @ (2.28)

Die Matrix £ enthilt die Eigenwerte des Systems, welche den Quadraten der Kreisfrequenzen
der Eigenformen entsprechen. Als nichster Schritt werden die Massen- und Steifigkeitsmatrix
in die Form von Diagonalmatrizen gebracht um die Eigenformen zu entkoppeln. Die folgen-
den Formeln zeigen das Vorgehen fiir 3 x 3-Matrizen.
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0 0 my
- (2.29)
¢ 0 O
0 ¢, 0| =T"-C-T
10 0 «c

Die Elemente der diagonalen Dampfungsmatrix berechnen sich nun aus den Ddmpfungsver-

hiltnis k,, (auch Lehrsches Ddmpfungsmaf3) und den Elementen der zwei obigen Diagonal-
matrizen wie folgt:

k, =2k, -\m, -c
ky=2-k, -\m,-c,
ky=2-k, -\m;-c,

(2.30)

Dabei werden alle Eigenformen unabhingig voneinander betrachtet. Die Matrix der modalen
Dampfung ergibt sich nun nach Gleichung 2.31:

=

K = (TT)-I. (2.31)

o o

o & o

S o o
~

Die Krifte infolge der Verschiebungen an der Radachse sw4 und der Verformungsgeschwin-
digkeit an der Radachse vwy (beides Vektoren) ergeben sich nun wie folgt.

Fﬂex :C.SWA (232)
Fdamp = K .vWA

Die Matrizen der Steifigkeit, Masse und modalen Dampfung sind alle iiber die Einfederung
verdnderlich.
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2.4 Reifenmodell

Der Reifen bildet das Bindeglied zwischen Fahrwerk und Boden. Zudem nimmt er durch sein
Einfedern einen Teil der StoBenergie auf und trigt in der sehr friihen Phase des Landestofes
bis zum Erreichen der Vorspannkraft der Gasfeder erheblich zur Federcharakteristik bei. Beim
Manovrieren am Boden mit statisch eingefedertem Sto3ddmpfer sorgt er vor allem bei
Teleskopfahrwerken fiir den Fahrkomfort.

Fiir die Simulation des LandestoBes spielen vor allem die Federcharakteristik senkrecht zum
Boden und die Reibung am Boden die iibergeordnete Rolle. Die Steifigkeit des Reifens ist
dabei abhingig von der Reifeneinfederung. Der genaue Zusammenhang von vertikaler
Bodenkraft und Reifeneinfederung muss beim Reifenhersteller erfragt oder durch Versuche
ermittelt werden.

Fszund = f (AR) (233)

Die horizontale Bodenkraft in Fahrtrichtung F, Gouna st die Reibungskraft des Reifens am
Boden.

FxGround = ll'lGround (K) ’ Fz Ground (234)

Der Reibungskoeffizient Ugroung hingt maligeblich vom Rutschen (skid) des Reifens ab. Der
Schlupf x (slip) des Reifens driickt dabei das Verhiltnis der Differenz der Umfangsgeschwin-
digkeit des Reifens w;y,. - Rg zur Vorwirtsgeschwindigkeit v, des Fluggeriits aus.

vx - wryre ’ Rr
K=—"———— (2.35)
v

X

Der Rollradius des Reifens wird nach Currey 1988 (S. 127) berechnet:

R =R, —A—3R (2.36)

Der fiir die Zulassung maximal anzusetzender Betrag des Reibungskoeffizienten kann der
Vorschrift CS-25 (CS 25.473 Landing load conditions and assumptions) entnommen werden.

» The coefficient of friction between the tyres and the ground may be established by considering
the effects of skidding velocity and tyre pressure. However, this coefficient of friction need not be
more than 0-8.“
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Bei Fallversuchen, bei denen auch der Andrehstof des Rades untersucht wird, muss der
Reibungskoeffizient an die herrschenden Bedingungen angepasst werden. Ein Beispiel fiir
einen bereichsweise linearisierten Zusammenhang zwischen Reibungskoeffizienten und
Schlupf zeigt Bild 2.10.

Slip Friction Curve

1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Bild 2.10 Reibungskoeffizient Gber dem Schlupf

Da das erstellte Modell auch die Basis fiir ein Gesamtmodell zur Simulation von Bodenmand-
vern bilden soll, wird das Von-Schlippe-Reifenmodell verwendet, welches auch die laterale
Steifigkeit des Reifens sowie dessen Selbstausrichtungseigenschaften beinhaltet. Die Grund-
lagen des Reifenmodells sind Besselink 2000 entnommen worden und sollen hier nur kurz
umrissen werden. Im Von-Schlippe-Reifenmodell wird der Reifen durch einen Faden
idealisiert, der in der Reifenmittelebene auf der Umfangskontur liegt. Bei einer Kurvenfahrt
oder infolge Seitenkraft wird die Kontaktlinie des Reifens mit dem Boden relativ zum
Radmittelpunkt seitlich ausgelenkt und dabei der Faden gedehnt (Stretched string tyre model).
Die Kontaktlinie von Reifen und Boden wird im Von-Schlippe-Reifenmodell durch eine
Gerade angendhert (Bild 2.11).
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Bild 2.11 Von-Schlippe-Annaherung flr die Kontaktlinie des Reifens mit dem Boden
(Besselink 2000, S. 87)
a Halbe Kontaktlange
¢y Seitensteifigkeit des Reifens
cp Giersteifigkeit des Reifens
y1, ¥2 y. Koordinaten: vorderer, hinterer Punkt der Kontaktlinie, Reifenmitte
o Reifenentspannungslange
v Gierwinkel

Fiir die Berechnung der Seitenkraft und des Giermomentes (Gleichung 2.37) am Reifen
werden die Reifenparameter Entspannungslinge o (relaxation length), halbe Kontaktlinge a
(half contact length), Kurvensteifigkeit Cy, (cornering stiffness) und die Selbstausrichtungs-
steifigkeit C,, (self aligning stiffness) benotigt. Diese sind abhéngig von der Einfederung und
somit auch von der vertikalen Last und miissen vom Reifenhersteller bezogen oder durch
Versuche ermittelt werden.

F o= Cpn_. y1+)’z_y
' o+a 2 ‘

(2.37)
MZ :_Cma .(yz _yl _ij
2a
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2.5 Shimmy Damper

Der shimmy damper soll das Flattern des Reifens unterbinden. Er findet vor allem bei Tele-
skopfahrwerken Verwendung und befindet sich an der Verbindung der beiden torque links
(siehe Bild 2.9, mit [, und z,, bemalt).Durch zwei gegeneinander wirkende, vorgespannte
Federn wird der Dampfer in der Mittellage gehalten. Giermomente lenken ihn aus dieser
Ruhelage aus. Die Bewegung wird durch hydraulische Drosseln oder durch die Eigenddmp-
fung der Federn gedampft. Ersteres von beiden wirkt dabei proportional zum Quadrat der
Geschwindigkeit, zweites direkt proportional zu dieser. Die resultierende Kraft an der
Verbindung der Giermomentiibertragung ergibt sich dann zu:

Ry
_ . sD .2
Fo, =Cgp-Ssp + Kgp iy Ssp + |S | K quaa Ssp (2.38)
SD

2.6 LandestoBanalyse

Das Fahrwerk nimmt wihrend des Landestof3es die Energie des sich im Sinkflug befindlichen
Fluggerites auf. Diese setzt sich aus der kinetischen Energie und der potentiellen Lageenergie
zusammen. Beachtet man zusitzlich den Auftrieb, so berechnet sich die Anfangsenergie des
Fluggerites in Vertikalrechnung beim Aufsetzen wie folgt:

1
E,= E.mAc 'sz + (mAC "8 L)' 2 max (2.39)

Die in Gleichung 2.39 berechnete Energie ist die Differenz der Energie zwischen der ersten
Bodenberiihrung des Reifens und dem Ende der Sinkbewegung. Der Zustand bei maximaler
Absenkung der oberen Masse z,. dient als Bezugspunkt der Energiebetrachtung. Die
vergleichsweise geringe, ungefederte Masse soll in dieser Betrachtung zur oberen Masse
zugefiigt werden. Die vom Fahrwerk verrichtete Arbeit, entspricht genau der oben beschrie-
benen Anfangsenergie. Sie berechnet sich aus der vertikalen Fahrwerkskraft, die der Sinkbe-
wegung des Fluggerits entgegenwirkt, und der maximalen Absenkung der oberen Masse.

W, =- j F. dz (2.40)
0
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Die gleiche Rechnung lasst sich fiir den StoBddmpfer vornehmen.

SSAT max

Wo = [Fdsgr (2.41)
0

Da fiir die Gleichungen 2.39 bis 2.41 die maximalen Einfederungen bekannt sein miissen,
konnen derartige Energiebetrachtungen nur im Anschluss von Simulationen durchgefiihrt
werden. Sie dienen daher hauptsidchlich zur Kontrolle der ermittelten Lasten, konnen aber
auch zur Analyse verwendet werden. So lédsst sich mit Gleichung 2.40 auch die maximal in
der Gasfeder gespeicherte Energie berechnen, wenn man die maximale Federkraft und die
maximale Einfederung des StoBddmpfers einsetzt. Ebenso erlaubt die Arbeitsaufnahme eine
Aussage zum Wirkungsgrad des gesamten Fahrwerks und des Stoddmpfers.

_ W
nLG FZ max : (_ AZIHHX )
(2.42)
_ W,
NNsa =

F

strut max SSAT max

Der Gesamtwirkungsgrad des Fahrwerkes wird dabei niedriger liegen als der des Dampfers,
da die Federkennlinie des Reifens nahezu linear verlduft, also einen Wirkungsgrad von rund
ein Halb aufweist.

Ein weiterer wichtiger Parameter des LandestoB3es ist das auftretende Lastvielfache. Er wird
nicht selten vom Hersteller des Fluggerits als Randbedingung fiir die Entwicklung eines
Fahrwerkes gegeben. Das Lastvielfache am Krafteinleitungspunkt der Fahrwerksaufname in
Vertikalrichtung berechnet sich aus der dort wirkenden vertikalen Kraft und dem Gewicht des
Fluggeriits.

LF,, = (2.43)

Myc -8

Auf das gesamte Fluggerit wirkt zudem noch die Auftriebskraft, so dass das vom Passagier
wahrgenommene Lastvielfache noch um deren Beitrag grof3er ausfillt:

F +L
LF.; =—
Myc -8

(2.44)
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3  Programmtechnische Umsetzung

Die Simulation des LandestoBes basiert auf dem Modell zur Simulation des Radflatterns
(shimmy model), welches von I. Besselink fiir LLI erstellt worden ist. Die theoretischen
Grundlagen hierfiir sind in Besselink 2000 beschrieben. Bei der Programmierung der
Landestofsimulation wurde versucht, hohe Kommunalitit zu diesem Modell zu wahren, um
eine gemeinsame Plattform fiir die wichtigen Fahrwerksimulationen zu schaffen. Im Gegen-
satz zu unterschiedlichen Modellen mit unterschiedlichen Einschriankungen der Giiltigkeit, die
hiufig viele Fragen aufwerfen und auch gegeniiber dem Kunden zu Erkldrungsnéten fiihren,
soll die Verwendung der gleichen physikalischen Modelle in den verschiedenen Simulationen
Klarheit bei den Ergebnissen schaffen. Auch sollen auf diese Weise Deutungsversuche
aufgrund verschiedener Ergebnisse vermieden werden.

Die Tatsache, dass in den verschiedenen Simulationen auf die gleichen physikalischen
Modelle zuriickgegriffen wird, fithrt aber auch dazu, dass in den Simulationen teils unnotige
Blocke mitgeschleppt werden, die zur Erfiillung der eigentlichen Aufgabe nicht unbedingt
erforderlich wiren. Auch wird die Komplexitidt der Modelle in den verschiedenen Simulatio-
nen unterschiedlich ausgeschopft. Das Reifenmodell aus der shimmy simulation ist zum Beispiel
fiir die Landestof3simulation ,,iiberdimensioniert”. Da die im Rahmen dieser Arbeit erstellte
Fahrwerksdatenbasis aber auch zur Erstellung eines Gesamtmodells fiir die Simulation von
KoppelstoBen, dem Rollen und dem Bremsen dienen soll, lohnt es sich, die im Augenblick
scheinbar tiberfliissigen Module beizubehalten. Die Losung des ,,Problems* liegt vielmehr
darin, die unndtigen Module durch bestimmte Eingaben oder Schalter zu deaktivieren. Auf
diese Weise bleiben sie dennoch erhalten und stehen bei spédterem Bedarf immer noch zur
Verfiigung. Im Fall der Landestofsimulation betrifft dies den shimmy damper, das bereits oben
erwihnte Reifenmodell und zahlreiche Einrichtungen, um das Flattern des Fahrwerks
anzuregen.

Um die Benutzung der Simulation von der Kenntnis des Quelltextes zu trennen, wurde ein
Meniisystem entworfen, welches den Anwender durch das Programm fiihrt. Das Menii, alle
Kommentare im Quelltext und die Ausgabe sind in englischer Sprache verfasst. Durch die
Verwendung eines Meniis ist der Quelltext der Simulation vor ungewollter Verdnderung
geschiitzt. Durch Umwandeln der MATLAB-Programmdateien (*.m) in p-Dateien, welche
nicht in MATLAB editierbar sind, besteht eine Moglichkeit, den Kreis der Personen mit
Zugriff auf den Quelltext zu begrenzen und so die Kontrolle iiber im Umlauf befindliche
Versionen zu behalten. Die Umwandlung von m-files in p-files erfolgt mit dem Befehl pcode.
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3.1 Programmkenndaten

Das Programm DROP_SIMU.m, welches in einem gleichnamigen Ordner gespeichert ist, dient
zur Simulation des LandestoBes fiir verschiedene Fahrwerkstypen. Dies sind: Teleskopfahr-
werk, Schwinghebel-/Schwingenfahrwerk mit Druck- oder Zugdampfer und Halbschwingen-
fahrwerk. Alle genannten Fahrwerkstypen konnen mit einem einzelnen Reifen (single) oder
Zwillingsbereifung (twin) bestiickt werden. Das Modell beschrinkt sich auf die Simulation des
Landestof3es eines einzelnen Fahrwerks. Die geschaffene Fahrwerksdatenbasis kann aber zum
Aufbau komplexerer Modelle genutzt werden.

Das Programm ist in MATLAB erstellt worden und kann auch nur mit MATLAB gestartet
werden. In das Programm sind die Modelle der Fahrwerkstypen eingebaut, die im Mehrkor-
persimulationsprogramm SimMechanics erarbeitet worden sind. SimMechanics ist eine
Werkzeugleiste (toolbar) von Simulink und somit vollstindig in die MATLAB-
Entwicklungsumgebung integriert.

3.1.1 Verwendete Programme
Zur Erstellung der Datenbasis zur Fahrwerkssimulation wurden folgende Programmuversionen
verwendet. Das erstellte Simulationsprogramm sollte auf allen neueren Versionen von

MATLAB laufféhig sein.

Tabelle 3.1 Verwendete Programmversionen

Programm Version

Betriebssystem Microsoft Windows XP Professional Service Pack 2
MATLAB 6.5.1 R13 SP1

Simulink 5.1

SimMechanics 2.1.1

Zum Offnen der Ergebnis- und Protokolldateien werden weitere Programme bendtigt. Fiir die
erzeugten ASCII-Dateien (*.dat, *.tbl, *.ipt) empfiehlt sich die Verwendung von Microsoft
WordPad oder des Microsoft Editor. Zum Vergleich der ASCII-Dateien verschiedener
Rechenlédufe ist Compare It! von Grig Software ein niitzliches Werkzeug. Zudem wird zum
Konvertieren der PostScript-Dateien (*.ps) in portable document files (*.pdf) ein weiteres
Programm benotigt. Bei der Entwicklung der Landesto3simulation wurde hierfiir
FreePDF XP 3.20 verwendet. Zum lesen der PDF-Dateien wird der Adobe Reader gebraucht.
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3.1.2 Systemvoraussetzungen

a)  fiir aktuelle Programmversionen MATLAB 7.4, Simulink 6.6.1, SimMechanics 2.6 fiir
Windows

Tabelle 3.2 Systemvoraussetzungen fir MATLAB 7.4
(nach MathWorks d)

Programm Version

Betriebssystem Windows XP (Service Pack 1 oder 2)
Windows 2000 (Service Pack 3 oder 4)
Windows Server 2003

Windows Vista

Prozessor Intel Pentium (Pentium IV oder hoher)
Intel Celeron

Intel Xeon

Intel Core

AMD Athlon

AMD Opteron

AMDO64

Festplattenspeicher 500 MB (nur MATLAB)

Arbeitsspeicher 512 MB (1024 MB empfohlen)

Grafik 16-, 24- oder 32-bit OpenGL fihiger Grafikadapter
DirectX 9.0c (August 2005) oder jiinger

b)  fur DROP_SIMU

Fiir den Ordner DROP_SIMU (ohne gespeicherte Rechenergebnisse, nur Programmdateien,
Eingabedaten Standardkonfigurationen und SimMechanics-Modelle) werden ca. 6 MB an
Festplattenspeicher benétigt. Bei jedem Abspeichern der Simulationsergebnisse werden
zusitzlich Daten mit einer Speichergro3e von ca. 1,25 MB erzeugt (Tabelle 3.3).

Tabelle 3.3 GréBe der erzeugten Ergebnisdateien

Dateiinhalt Endung GroBe

Ergebnisstruktur (S) .mat ca. 800 KB

Diagramme .ps ca. 280 KB (die erzeugte PDF-Datei ca. 170 KB)
Eingabedaten ipt ca. 150 KB

Simulationsprotokoll .dat ca. 30 KB

Ergebnistabelle .tbl ca. 10 KB

Gesamt ca. 1270KB (=1,25MB)
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Da der Speicherbedarf der Ergebnisdateien nicht unerheblich ist, sollten nicht benotigte
Rechenergebnisse, die dennoch abgespeichert wurden, regelméBig geloscht werden. Fiir die
Verwertbarkeit und Aussagekraft der Simulationsergebnisse auch nach einiger Zeit nach der
Berechnung ist die Fiille an Daten und die detaillierte Auswertung des Rechenlaufs aber
zutraglich.

3.1.3 Dateien und Speicherstruktur

Alle Programme, Unterprogramme, Modelle und Eingabedaten des LandestoBsimulationspro-
gramms DROP_SIMU.m sind im gleichnamigen Ordner gespeichert. Vom Programm erzeugte
Daten werden auch, wie spiter beschrieben, in diesem Ordner abgelegt. Fiir die Funktionsfa-
higkeit des Programms ist es wichtig, dass die Namen der Ordner und deren Schachtelung
nicht verdndert werden.

Der Ordner DROP_SIMU enthilt zum einen den Ordner ASV mit den von MATLAB automa-
tisch erstellten Sicherungskopien der Programmdateien, den Ordner der von allen Versionen
genutzten Unterprogramme general program files, sowie sechs Ordner mit den Bezeich-

nungen der Simulation der verschiedenen Fahrwerkskonfigurationen. In ihm befindet sich
auch die Startdatei DROP_SIMU.m.

Die sechs Ordner fiir die verschiedenen Fahrwerkskonfigurationen sind gleich gegliedert. Die
Ordner data_complete, data_flex, data_general, data_geom, data_mass, data_sa,
data_sd (nur bei Teleskopfahrwerken) und data_tyre dienen als Ablage fiir Eingabedaten
in Form von mat-Dateien, die beim Programmablauf geladen, editiert und gespeichert werden
konnen. In den in diesen Ordnern enthaltenen Unterordnern sind verschiedene Parameter als
ASCII-Datei gespeichert. Bei den Parametern handelt es sich um groBere Matrizen, deren
Eingabe im Meniisystem schnell uniibersichtlich werden wiirde. Anstelle der Elemente der
Matrix werden im Programm die Namen der jeweiligen ASCII-Dateien eingegeben, die dann
geladen werden. Der Ordner program files beinhaltet alle fiir die Simulation des Fahrwerks-
typen notwendigen Unterprogramme. Diese tragen hinter dem eigentlichen Programmname
immer einen Schliissel fiir den Fahrwerkstyp, fiir den das Unterprogramm verwendet wird.
Tabelle 3.4 zeigt eine Ubersicht der verwendeten Abkiirzungen.
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Tabelle 3.4 Schlissel fir den Fahrwerkstyp in Programmnamen

Abkiirzung Konfiguration

* tlw Teleskopfahrwerk mit einem Rad (telescope, 1 wheel)

* 2w Teleskopfahrwerk mit zwei Rddern (telescope, 2 wheels)

* 11w Schwinghebelfahrwerk mit einem Rad (lever, 1 wheel)

* 2w Schwinghebelfahrwerk mit zwei Réddern (lever, 2 wheels)

* gllw Schwinghebelfahrwerk mit einem Rad (semi-levered, 1 wheel)
* s2w Schwinghebelfahrwerk mit zwei Réddern (semi-levered, 2 wheels)
* 1w mit einem Rad (1 wheel)

* Jw mit zwei Riddern (2 wheels)

Werden wihrend des Programmablaufs Ergebnisse gespeichert, so geschieht dies im Ordner
results. Unter data werden die Ergebnisdaten (*.mat), unter graph die Diagrammdateien
(*.ps), unter input die ASCII-Dateien mit den Eingabedaten (*.ipt) und unter protocol die
Protokolldateien in Text- (*.dat) oder Tabellenform (*.tbl) abgelegt. Das jeweilige SimMe-
chanics-Modell (*.mdl) befindet sich in simmech_model. In den sechs Ordnern fiir die
verschiedenen Fahrwerkstypen befindet sich auch jeweils eine Datei DROP_SIMU-
Fahrwerstyp.m, die als Startdatei fiir die jeweilige Simulation verwendet werden kann. Die
folgende Abbildung soll die Speicherstruktur verdeutlichen.
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= [5) DROP_SIMU
) ASy
= [2) DROP_SIMU-lever, lwheel
) data_complete
= [3) data_Flex
Ijil matrices
= |0) data_general
1) runway
) data_geom
= |0) data_mass
Ijil matrices
= [7) data_sa
) calc_dF
I) input_df
= |7) data_kyre
Ijil matrices
= |5) program Ffiles

) ATy
= ) resulks
1) data
) araph
Ijil inpuk
I) prokocol
) simmech_model
() DROP_SIMU-lever, 2wheels
I.0) DROP_SIMU-semilever, Lwheel
W YOROP SIMU-semilever, 2wheels
\0) DROP_SIMU-telescope, 1wheel
[7) DROP_SIMU-telescope, 2whesls
') general program Files

Bild 3.1 Speicherstruktur des LandestoBsimulationsprogramms
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3.2 Programmablauf und Meniisystem

An dieser Stelle soll dem Anwender des Programms DROP_SIMU.m der grundsitzliche
Programmablauf gezeigt werden. Fiir denjenigen, der den Quelltext des Programms dndern
will oder muss, sei darauf hingewiesen, dass sich in Anhang B Struktogramme zu allen
Programmen und Unterprogrammen befinden, welche zum besseren Verstidndnis beitragen
sollen.

1) Starten von MATLAB

2)  Hinzufiigen des Programmordners DROP_SIMU mit allen Unterverzeichnissen zum
aktuellen MATLAB-Pfad

Dies geschieht durch Auswihlen von File = Set Path > Add with Subfolders... in der Meniileis-

te.

3) Aufruf der Datei DROP_SIMU.m

Nach Anklicken der Datei im Current Directory mit der rechten Maustaste und der Wahl von
Run im sich 6ffnenden Menii, erscheint folgende Anzeige im Befehlsfenster (command window)
von MATLAB.

'-.J' ommand Window gm
File Edit WYew Web Window Help

DROFP SIMI

Zelection of Landing Gear Type

< 0@ Exit programme

< 1> Telescopic LG with 1 wheel

« 2= Telescopic LG with 2 wheels (TWIN/DUAL)
% 3» Lewered LG with 1 wheel

< &= Levered LG with 2 wheels (TWIN/DUAL)

< 5= Semi-Lewvered LG with 1 wheel

< B> Semi-Lewered LG with 2 wheels (TWIN/DUAL)

Selection :

Bild 3.2 Auswahl des Fahrwerkstyps in DROP_SIMU
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4) Auswahl des Fahrwerkstyps

Durch Eingabe der dem gewiinschten Fahrwerkstyp vorangestellten Ziffer und Bestédtigen mit
Enter wird das jeweilige Programm aufgerufen. Durch Eingabe einer Null wird das Programm
bereits an dieser Stelle beendet. Diese Form der Auswabhl setzt sich im gesamten Programm-
verlauf fort.

Um das weitere Vorgehen anhand eines Beispiels zu erkléaren, soll nachfolgend so vorgegan-
gen werden, als ob durch Eingabe einer ,, 1 das Teleskopfahrwerk mit Einzelbereifung
gewihlt worden ist. Demnach 6ffnet sich nun das Hauptmenii der Simulation (siehe Bild 3.3).
Gleichzeitig werden die Standardwerte (defaulf) fiir den jeweiligen Fahrwerkstyp geladen und
stehen fiir den Start der Simulation oder zum Editieren in den Untermeniis zur Verfiigung.

=/ Command Window sef i ]
File Edit WYew Web Window Help

Drop Simulation
Telescopic Landing Gear with 1 Theel

< 0@ Exit programme

< 1> Load Configuration

< 2» Change Configquration

< 3 fBave Configuration

< &= Start SJimulation + Wiew Results
< 5» 3ave Results / Protocol

Selection :

Bild 3.3 Hauptmeni der LandestoBsimulation

S) Laden einer Konfiguration

Wie bereits erwéhnt, werden die Standardwerte fiir die Simulation automatisch geladen. Diese
Konfiguration trigt den Namen default und ist als mat-Datei im Ordner data_complete
gespeichert. Um auf auflerhalb dieses Programms erstellte oder bei vorherigen Anwendungen
des Programms gespeicherte Konfigurationen zuriickzugreifen, bietet das Programm die
Moglichkeit zum Laden (load) verschiedener Konfigurationen. Durch Wahl der ,,1¢ im
Hauptmenii gelangt man in das Auswahlmenii (Bild 3.4), welches beim Laden, Andern und
Speichern von Daten identisch aufgebaut ist.
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-.-" ommand Window EE
File Edit W¥iew Web Window Help

< 0= Back to main menn

1% Complete Configuration

2 General settings

3> Shock absorber

4> Landing gear geonetry

5> Tyre

6> Landing gear mass properties

7> Landing gear flexibility properties
> Shimmy damper

Selection :

Bild 3.4 Auswahlmeni zum Laden der Konfiguration

Im Kopf ist die Aktion beschrieben, die gerade durchgefithrt werden kann (hier: ,,Load
Configuration”). Darunter befindet sich, wie gewohnt eine Auflistung der moglichen Optionen.
Mit ,,0 kehrt man zum Hauptmenii zuriick, mit der Eingabe von ,,1* bis ,,8* wihlt man die
Art der zu ladenden Konfiguration. Es besteht die Moglichkeit eine gesamte Konfiguration
von Fahrwerk und Randbedingungen zu laden, oder die eines speziellen Kriteriums. Diese
Kriterien sind zum Beispiel die Randbedingungen oder ausgewéhlte Baugruppen. Jedem der
aufgezihlten Kriterien ist auch eine Unterstruktur (substructure) in der Struktur d zugeordnet,
die die Eingangsdaten fiir das SimMechanics-Modell enthilt. Je nach Auswahl wird die
entsprechende Unterstruktur geladen. Bei Wahl der ,,1° (Complete Configuration) wird die
gesamte Struktur d geladen. Die einzelnen Unterstrukturen sind im Abschnitt 3.3 beschrieben.
Eine Erkldrung der Variablen der Eingabestruktur d befindet sich in Anhang C. In diesem
Ablaufbeispiel soll eine Gesamtkonfiguration geladen werden. Deshalb wird eine ,,1*
eingegeben und mit der Eingabetaste bestitigt.
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= Command Window enfi=ifr-+)
File Edit W¥iew Web Window Help

Load Configuration
Complete Configquration

Name of current configuration: default
<1lx Pilatus_LTH.mat
<Ex alt_input complete.m

Lachs default.mat

Mumber of file:

Bild 3.5 Laden einer Gesamtkonfiguration

Der Bildschirm zum Laden einer Konfiguration zeigt unter den Kopfzeilen den Namen der
aktuellen Konfiguration an, der gleichzeitig der Name der jeweiligen Unterstruktur ist
(d.*.name). Darunter wiederum wird der Inhalt des entsprechenden Ordners (siche Ab-
schnitt 3.1.3) angezeigt, in dem die jeweiligen Konfigurationen abgespeichert sind. Es ist
darauf zu achten, dass nur mat-Dateien geladen werden konnen. Beim Versuch, andere
Datentypen zu laden, wird eine Fehlermeldung angezeigt, das Laden abgebrochen und zum
Menii ,,Load Configuration“ zuriickgekehrt. In diesem Fall bleiben die bisherigen Daten
unverdndert. Ebenso gilt Vorsicht beim Laden von extern erstellten Eingabedateien. Die
enthaltenen Programmvariablen und deren Bezeichnungen miissen exakt mit denen der
jeweiligen Standardkonfiguration (default.mat) iibereinstimmen. Fehlerhafte Eingabedaten
werden zum Abbruch der Simulation fiithren. Es wird daher empfohlen, zum Editieren der
Eingabe immer iiber die Meniis zu verfahren, wie weiter unten beschrieben wird.

In diesem Ablaufbeispiel wird die Konfiguration Pilatus_LTH.mat gewihlt, die auch in der
Beispielrechnung (Abschnitt 4.3) verwendet wird. AnschlieBend wird das Menii ,,Load
Configuration* durch Eingabe ,,0° verlassen und so zum Hauptmenii zuriickgekehrt.
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6) Andern einer Konfiguration
Durch Wahl der ,,2“ im Hauptmenii (Bild 3.3) gelangt man in das Untermenii ,,Change
Configuration* (Bild 3.6).

= Command Window ewfi=ifr-+)
File Edit W¥iew Web Window Help

< = Back to main menn

< 2 GFeneral settings

« 3» 3hock absorber

< &= Landing gear geonetry

< 5= Tyre

< B> Landing gear mass properties

< Tr Landing gear flexibility properties
< 8 Shinwy danper

Selection :

Bild 3.6 Untermenii zum Andern einer Konfiguration

An dieser Stelle soll das Andern der StoSdimpferparameter gezeigt werden, da hierbei alle
angewandten Eingabeverfahren erklirt werden konnen. Es wird daher die ,,3* gewihlt und mit
Enter bestitigt. Im folgenden Menii werden die Parameter der aktuellen Konfiguration
aufgelistet. Der vorangestellten Ziffer folgen eine kurze Beschreibung, der Name der Variable,
die Einheit und der aktuelle Wert. Wie generell im Programm iiblich, erfolgt die Auswahl der
zu dndernden GroBe durch Eingabe der vorangestellten Ziffern. Direkt unter der Auflistung
erscheint dann eine Zeile fiir die gewéhlte GroBe, an deren Ende der neue Wert einzugeben ist.
Durch Bestitigen mit Enter wird die Eingabe {ibernommen. In diesem Beispiel wird das
Andern des maximalen Federwegs dargestellt (Bild 3.7). Das Prinzip der Eingabe ist bei allen
Datentypen identisch. Bei der Eingabe von Vektoren und Matrizen muss darauf geachtet
werden, dass die Spalten durch Leerzeichen oder Komma und die Zeilen durch Semikolon
getrennt werden. Zudem muss die Eingabe dann in eckige Klammern gesetzt werden. All dies
ist aber auch sonst in MATLAB tiblich. Durch Eingabe der ,,0“ gelangt man in die nichste
Eingabekarte oder nach der letzten Karte zuriick zum Menii ,,Change Configuration®.
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=" Command Window E@g

File Edit Wiew Web ‘Window Help
Shock Absorber Parameters
< 0x Next
< 1> Name of config name : Pilatus_LTH
= 2= Maximal stroke SATmax [m]: 0O.3000
< 3> Awbhient pressure Patm [bar]: l.00000
< &= Polytropic constant nexp : 1.z70
< 5> Filling temperature Tenpd ["C]: &0.00
< 6> Awhient temperature Tenpx ["C]: &0.00
< 7> Initial gas wolume at TempO Wol [w*]: 0.000475000
< 8> Relatiwe filling pressure at TewmpO POl [bar]: 1.70
< 9> Pneumatic Area Apnen [m=]: O0.00Z650
10> Initial gas wolume at TempO oz [m*]: O0.000410100
11> Relatiwve filling pressure at Tenmpl FOz [bar]: 56.50
12> Initial oil wolume at TempO Woilo [m?]: 0.001200000
£13» Coeff. of cubiecal thermal expansion Janmna [1/K]: 0.0008280
<1d> Compressibility module of oil EBref [bar]: 17926.0
15> Portion of lysed gas in the oil AirPerc [%]: 0.00
<16» Densitiy of hydraulic fluid rho [Eg/m?]: S60.00
<17> Inner diameter of 3liding Tube Din 5LT [m]: 0.05500
<18> Duter diameter of 3liding Tube Dout 3LT [m]: 0.05505
<19 Inner diameter of Main Fitting Din MF [m]: 0.05510
<Z0> Duter diameter of Main Fitting Dout_HMF [m]: 0.0&000
Selection 2
< 2= Mawimal stroke SATmaw [m]: D.29|

Bild 3.7 Andern des StoBdampferparameters maximaler Federweg

Eine Besonderheit bei der Eingabe sind Schalter, die nur zwei verschiedene Werte annehmen
konnen, was auch bei der Eingabe iiberpriift wird. Als Beispiel hierfiir dient die Auswahl des
Eingabemodus fiir die Parameter der quadratischen Didmpfung in der nichsten Eingabekarte
der StoBddmpferparameter. Die Eingabe entscheidet, ob die die quadratische Dampferkon-
stante aus der weiteren Eingabe der Geometrie der Drossel berechnet werden soll (bei
Eingabe ,,0) oder, ob sie direkt eingegeben wird (bei Eingabe ,,1). Dementsprechend wird
auch der weitere Verlauf des Eingabemeniis durch diese Eingabe bestimmt. Die folgende
Abbildung zeigt, wie das Programm auf Falscheingaben an dieser Stelle reagiert. Letztendlich
wird dann doch die ,,0* gewihlt, um die Geometrie der Drossel zu editieren.
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~"Command Window E@m
File Edit Wwiew ‘web wWindow Help

Shock &bsorber Parameters

< 0= Next

< 1 ¥Young's wodulus of the Sliding Tube ER_SLT [N/m*]: 1.00e+015

< 2x Young's wodulus of the Main Fitting ER_HMF [N/m*]: 1.00e+015

< 3» Coeff. of transversal contraction 3LT ny_SLT : 0.300

< 4= Coeff. of transversal contraction MF ny_HMF : 0.300

< 5» Limit pressure for pres.-dep. throttle Porif p [bar]: l0000000.0

< B> Step size for calc. of the gascurwve d3ATpnen [wm]: 0O.0005

< 7= Bump stffnessz c_bunp [Hsm]: 5.00e4007

<. 8> Coefficient of bearing friction Mybear : 0.0500

< 9> Coeff. of seal friction (pneumatic) Myprien : 0.0000

10> Coeff. of seal friction (hydraulic) Myhydr : 0.0000

11> Damp. coeff.: calc=>0 or dir. input=>-1 input Hal

Zelection 11

< 11> Damp. coeff.: cale=>0 or dir. input=>l input H

< 11> Damp. coeff.: cale=>0 or dir. input=>l input He ot

< 11> Damp. coeff.: cale=>0 or dir. input=>l input H1]

Bild 3.8 Wahl des Eingabemodus der Drosseleigenschaften

Eine weitere Besonderheit besteht darin, dass einige Daten in Form von ASCII-Dateien
gespeichert sind und in das Programm geladen werden. Diese Moglichkeit wird bei groferen
Matrizen genutzt, deren Eingabe im Meniisystem wenig iibersichtlich ist. Um die Daten in das
Programm laden zu konnen, miissen sie vorher erstellt werden. Dabei muss sich streng an das
Format der Musterdateien gehalten werden. Die GroBe der jeweiligen Matrix und die Reihen-
folge der Elemente ist zudem in Anhang C beschrieben.

In diesem Ablautbeispiel wird das erneute Laden der Matrix mit der Querschnittsfliche der
Hauptdrossel dargestellt. Die zu ladende Matrix hat zwei Spalten. Die erste davon enthilt
Werte fiir die Einfederung des Dampfers, die zweite die zugehorige Drosselfldche. Fiir eine
einfache Drossel mit konstanter Fliche muss die Matrix somit aus zwei Einfederungen und
zweimal der gleichen Fliche bestehen. Zwischen den angegebenen Werten wird dann bei der
Berechnung des Drosselfaktors interpoliert. Das gewihlte Format ist notwendig, um bei
Verwendung eines metering pin die mit der Einfederung verinderliche Querschnittsfliche
realisieren zu konnen. Doch von alldem merkt man beim Laden im Menii nichts. Der Vorgang
des Ladens entspricht dem beim Laden einer Konfiguration. Es werden wiederum alle sich im
entsprechenden Ordner befindlichen Dateien angezeigt. Durch Eingabe der entsprechenden
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vorangestellten Ziffer wihlt der Nutzer die gewlinschten Daten aus. Bild 3.9 zeigt nochmals
das Vorgehen hierbei.

=} Command Window =i
File Edit Wwiew ‘web wWindow Help

< 0= Next

< 1% Step size for calc. of the damp. fact. d3aThydr [wm]: 0O.0100

< Z» Flow coeff. main throttle instroke Cdorif_in ¢ 0.700000

< 3» Flow coeff. main thr. outstroke Cdorif_out ¢ 0.700000

< &= Throttle at 3LT=> 0 or at MNF=> 1 SWorif Hb

< 5» Flow coefficient recoil, instroke Cdrec_in 1 Z2.750000

< 6> Flow coefficient recoil, outstroke Cdrec_out 1 Z2.750000

< 7> Recoll orifice area instroke Arec_in [m*]: 0.00039100

<. &> Recoll orifice area outstroke Arec_out [m*]: 0.00039100

< 9> Recoil flow into MF=> 0 or into 3LT=> 1 3Iilrec H

<10> Flow coefficient of pres.-dep. throttle Cdorif p : 0.850000

11> Orifice area of pres.-dep. throttle Aorif p [m#*]: 0O.0000000

£12> File with orifice area instroke AoinFile : Pilatus_dorif in.dat
£13> File with orifice area outstroke AdooutFile : Pilatus_dorif out.dat
Zelection 1z

<12> File with orifice area instroke AoinFile

1> Pilatus_Aorif in.dat
L Pilatus_Aorif out.dat
L3> default Aorif.dat

Humber of chosen matrix: 1

Bild 3.9 Laden von Daten in Form einer Matrix

Auf dieselbe Weise konnen so alle Unterstrukturen der Eingabe editiert werden. Wie gewohnt
gelangt man durch die Eingabe der ,,0 zum Hauptmenii zurtick.

7)  Speichern einer Konfiguration

An dieser Stelle soll nun gezeigt werden, wie die gednderte Konfiguration gespeichert wird,
damit sie beim nédchsten Programmaufruf erneut zur Verfiigung steht. Hier wird das Abspei-
chern der gesamten Konfiguration beschrieben. Das Vorgehen beim Speichern der Unterkon-
figurationen ist identisch. Durch Wahl der ,,3* im Hauptmenii, gelangt man in das Untermenii
,,oave Configuration”, welches mit dem Menii ,,Load Configuration” bis auf den Kopf iiberein-
stimmt. Durch Wahl der ,,1* wird der Dialog zum Speichern der gesamten Konfiguration
geoffnet. Angezeigt werden der Name der aktuellen Konfiguration, sowie der Inhalt des
Ordners, in dem gespeichert wird. Der Nutzer hat die Moglichkeit, einen neuen Namen der
Konfiguration einzugeben, unter dem dann gespeichert wird. Wird ohne Eingabe eines
Namens die Eingabetaste gedriickt, so wird unter dem Namen der aktuellen Konfiguration
gespeichert. Da beim Speichern bereits bestehende, gleichnamige Dateien ohne weitere
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Riickfrage {iiberschrieben werden, wird empfohlen, den angezeigten Inhalt des Ordners
griindlich zu priifen und gegebenenfalls doch den Namen der Konfiguration zu d@ndern.

=} Command Window =i
File Edit Yew Web wWindow Help

Save Configuration

Complete Configuration

Name of currently actiwe configuration: Pilatus_ LTH

Pilatus_LTH.mat
alt_input complete.m
default.mat

Change name of configuration for saving:?
[For NO => let empty "New name')
Hewr Name:

Bild 3.10 Dialog zum Speichern einer Konfiguration

8) Starten der Simulation

Ausgehend vom Hauptmenii wird die Simulation durch Eingabe der ,,4* gestartet. Es wird das
entsprechende SimMechanics-Modell mit den eingegebenen Daten ausgefiihrt. Auf dem
Bildschirm erscheinen einige Informationen zum Status des Shimmy Damper (,,shimmy damper
disabled” oder ,,shimmy damper activated”) und zur Definition der Reifenreibung am Boden
(,,Self defined slip friction curve” bzw. ,,MagicFormula used”). Beim Schwinghebelfahrwerk wird
zudem eine Information zum Typ des StoBdiampfers ausgegeben (,,compression type shock
absorber oder ,.tension type shock absorber<). Nach erfolgreichem Rechenlauf 6ffnet sich ein
Fenster mit sechs Diagrammen (Bild 3.11), die Uberblick iiber die Simulationsergebnisse
geben sollen. Gleichzeitig wird zum Hauptmenii zuriick gesprungen. Die Konfiguration, mit
der die Simulation durchgefiihrt wurde, bleibt auch nach dem Rechenlauf bestehen. Sie muss

nicht erneut geladen werden.
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Bild 3.11 Ubersicht der Simulationsergebnisse

9) Speichern der Simulationsergebnisse

Nach einem erfolgreichen Rechenlauf besteht die Moglichkeit, die Ergebnisse der Simulation
zu speichern. Dies geschieht durch Wahl der ,,5* im Hauptmenii. Sollte das Speichern gewihlt
werden, bevor ein Rechenlauf durchgefiihrt worden ist, erscheint eine Fehlermeldung, nach
deren Bestitigung zum Hauptmenii zuriickgekehrt wird. Die einzelnen Dateien, die beim
Speichern erzeugt werden, werden im Abschnitt 3.4 ausfiihrlich beschrieben. Nachfolgend
wird der Informationsbildschirm beim Speichern gezeigt.
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+) Command Window

File Edit wiew Web Window Help

Sawe Resultz / Protocol

Simulation parameters and results will be saved as a structure
in a mat-file in the directory 'results/data'.

Two protocol files with results and some prograw information will be sawved
in text filez (.dat/.thl) in the directory 'results/protocol'.

The figurez with zimulation parameters and results will be =aved
in a ps-file in the directory 'results/graph'.

The input data will be stored in a text file (.ipt)
in the directory 'results/imput'.

Name of zaved files: Pilatus_LTH 2007-05-23_14h35m.*

Prezz Enter to contimie !

4] | »

Bild 3.12 Informationsbildschirm beim Speichern der Simulationsergebnisse

Mit Hilfe der obigen Beschreibung eines Musterablaufs sollte der Rest des Meniisystems
selbsterkldarend sein. Da nach der Simulation zum Menii zuriickgekehrt wird, besteht die
Moglichkeit, durch stindiges Veriandern der Parameter das Fahrwerk zu optimieren. Die
grofite Arbeit besteht darin, einmal alle bendtigten Eingabedaten zu beschaffen und im Menii
zu editieren. Das Anpassen der Konfigurationen geht von diesem Punkt an relativ ziigig.
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3.3 Eingabe

Bei der Programmierung der Landestosimulation wird von einem fachkundigen Benutzer des
Programms ausgegangen. Dies bedeutet, dass das Programm nur bedingt gegen Falscheingabe
abgesichert ist. Die Eingabe des korrekten Datentyps wird zum gréBten Teil iiberpriift. Die
Uberpriifung der jeweiligen Werte auf deren Zulissigkeit wiirde den Programmieraufwand
aber in einen nicht mehr zu rechtfertigen Bereich treiben. Unzuldssige Werte, die nicht bei der
Eingabe ausgefiltert werden, fithren zum Abbruch des Programms. Unsinnige Eingaben sind
schwerer zu entdecken. Die ausgiebige grafische Darstellung der Rechenergebnisse und auch
einiger Eingabewerte im Nachlauf der eigentlichen Simulation, vor allem die von Kennfeldern
und Matrizen, sollen dem Anwender helfen, unsinnige Werte oder Tippfehler zu erkennen.
Damit auch nach einiger Zeit keine Zweifel auftreten, werden die Eingangswerte fiir die
Simulation zudem in einer Textdatei protokolliert.

Die Eingabe wird in der Struktur d gespeichert, auf welche die Simulation in SimMechanics
zuriickgreift (sieche Anhang C). Dies ermoglicht das Speichern von Daten verschiedener Typen
und Formate. Sie ist grundsitzlich eingeteilt in verschiedene Unterstrukturen (substructure),
die jeweils die Werte fiir ein bestimmtes Kriterium enthalten. Diese einzelnen Gesichtspunkte

sind

o d.general die Randbedingungen und allgemeinen Daten,

o d.geom die Geometrie des Fahrwerks,

. d.sa der StoBdampfer,

o d.tyre der/die Reifen,

o d.sd der shimmy damper,

o d.mass die Massendaten der ungefederten Teile (Rdder, Achsen, SLT...) und
J d.flex die Flexibilititseigenschaften des Fahrwerks.

Es gibt insgesamt zwei Moglichkeiten, die Simulation mit Ausgangsdaten zu versorgen. Die
erste hiervon ist die Eingabe iiber das Meniisystem. Auf diese Weise werden die Standardwer-
te (defaulf), die beim Programmstart geladen werden editiert. Die zweite Moglichkeit besteht
darin, gespeicherte Daten zu Laden. Diese Daten konnen aus einem vorherigen Rechenlauf
stammen oder extern erzeugt worden sein. Da vor allem bei kompletter Neueingabe der Weg
iiber das Meniisystem aufwendig ist, wurden auch alternative Eingaberoutinen geschaffen.
Diese erlauben das Erstellen und Speichern der Eingabestruktur und Unterstrukturen in einer
externen, von der Simulation unabhéngigen MATLAB-Datei. Man muss sich jedoch bewusst
sein, dass diese Art der Eingabe ein erhohtes Fehlerrisiko birgt, da nicht nur Werte editiert,
sondern auch Parameter geloscht werden konnen. Dies kann Fehler oder gar den Abbruch des
Programms zur Folge haben. Es empfiehlt sich daher, die urspriingliche Version dieser
Dateien schreibgeschiitzt als Muster zu sichern. Ebenso muss darauf geachtet werden, dass
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sich die externen Eingaberoutinen immer auf demselben Stand befinden, wie die aktuelle
Programmversion. Die externen Programme zur Erzeugung von Dateien, die in die Simulation
geladen werden konnen, befinden sich jeweils im Ordner, in dem die zu ladenden Dateien
gespeichert sind. Sie tragen den Namen alt_input_Kriterium.m.

Aus der Fiille der Eingabedaten sollen in den folgenden Abschnitten nur ausgewihlte

Parameter erldutert werden. Eine Ubersicht aller Eingabedaten mit Datentyp und Beschrei-
bung befindet sich in Anhang C.

3.3.1 Geometrie

Das folgende Bild zeigt die Eingabeparameter der Geometrie eines Teleskopfahrwerkes mit
zwei nebeneinander angeordneten Rédern. Sie sind alle in der Unterstruktur d.geom zusam-

mengefasst.
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Bild 3.13 Eingabe der Geometrie eines Teleskopfahrwerks
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In der obigen Abbildung sind Punktkoordinaten mit ® gekennzeichnet. Die jeweiligen
Koordinaten werden im Flugzeugkoordinatensystem angegeben. Alle anderen Daten sind
Léangenangaben. Der Punkt UP_BEAR dient im Modell als Schwerpunkt des MF, hat aber auf
die Simulation keinen Einfluss. Der Punkt PP_UP, der vom Namen her die Koordinaten des
oberen Befestigungsbolzens (pintle point) beschreibt, soll als Ersatz fiir die oft mehreren
Befestigungspunkte dienen. Auf ihn sind alle Lasten, die in Rumpfstruktur eingeleitet werden,
bezogen. Der virtuelle Schnittpunkt der Dampferldngsachse mit der Senkrechten, auf der die
Radachse liegt, trigt den Namen SLT_AXLE. Bei einem Fahrwerk mit nur einem Rad werden
die beiden Radmittelpunkte PTA_L und PTA_R durch nur einen ersetzt (PTA). Die Lidngenan-
gaben P und Q bestimmen die Lage der beiden Lager. Dies gilt allerdings nur fiir den unbelas-
teten Zustand, da sich die Lager beim Einfedern relativ zueinander bewegen. Die Geometrie
der Giermomentiibertragung (torque links) ist durch die Langen tlu, tll, tlx1, tIx2 und tlz
gekennzeichnet.

Selbiges gilt fiir das Schwinghebelfahrwerk. Der Bezugspunkt fiir die in die Struktur einzulei-
tenden Lasten ist wiederum PP_UP und die Radmittelpunkte sind PTA_L und PTA_R (bei nur
einem Rad nur PTA). Weiterhin ist die Eingabe des Verbindungspunktes der Schwinge (trailing
arm) mit der Radachse (TA_AXLE) und des Drehpunktes der Schwinge (PPIV) erforderlich.
Aus den Punkten PPIVa1 und PPIVa2 wird ein Vektor gebildet, der die Lage der Gelenkachse
im Raum beschreibt. Da nur die Richtung des Vektors zéhlt, miissen die beiden Punkte nicht
zwangsweise am Gelenk liegen. Beziiglich der Verbindungslinie von PPIV und TA_AXLE wird
der Schwingenwinkel bei der Einfederung gemessen. Der StoBddmpfer ist oben (PSTU) mit
dem Gehiuse und unten (PSTL) mit der Schwinge gelenkig verbunden. Die Verbindungslinie
der beiden Gelenke bildet gleichzeitig die StoBddmpferldngsachse. Bild 3.14 soll die Lage und
Bezeichnung der einzelnen Punkte verdeutlichen.
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Bild 3.14 Eingabe der Geometrie eines Schwinghebelfahrwerks

Beim Schwinghebelfahrwerk ist ebenfalls die Verwendung eines Zugddmpfers denkbar. Dies
wird durch die Anordnung des Angriffspunktes des StoBdampfers am anderen Ende des
Hebels erreicht. Zum Umschalten der Simulation auf den Zugdampfer muss der Parameter
pushpull = -1 gesetzt werden (Druckddampfer pushpull = 1).

Die Halbschwinge unterscheidet sich vom reinen Schwingenfahrwerk dadurch, dass der
StoBdampfer am oberen Punkt nicht gelenkig gelagert ist und somit auch Krifte quer zur
Dampferachse aufnehmen kann. Um der Schwinge dennoch die notigen Freiheitsgrade zu
verschaffen, wird ein Verbinder gebraucht, der sowohl am Hauptgehiduse (PPIV_MF) als auch
an der Schwinge (PPIV_TA) gelenkig gelagert ist. Bild 3.15 zeigt die Punkte der Eingabe fiir
das Halbschwingefahrwerk.
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Bild 3.15 Eingabe der Geometrie eines Halbschwingenfahrwerks

3.3.2 StoBdimpfer

Der Stoddmpfer wird durch die Eingabe der geometrischen und physikalischen Parametern
definiert. Die ersten zwei Eingabebildschirme (siehe Bild 3.7 und Bild 3.8) dienen hauptséch-
lich zur Eingabe der Parameter, die fiir die Berechnung der Kennlinie der Gasfeder benotigt
werden. Die folgende Abbildung zeigt die Eingabeparameter der Geometrie von Gasfeder und
Drossel.
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Bild 3.16 Eingabe der Geometrie des Dampfers
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Die Eingabe ist fiir eine zweistufige Gasfeder geschaffen. Soll ein Dampfer mit nur einer
Stufe simuliert werden, so sind Druck und Volumen der zweiten Stufe gleich Null zu setzen.
Die druckabhéngige Drossel wird durch einen unerreichbar hohen Grenzdruck in der hydrauli-
schen Fliissigkeit der Drosselkammer ausgeschaltet. Zu beachten ist, dass es sich bei den
Fiilldriicken der einzelnen Stufen der Gasfedern um Relativdriicke handelt. Die Elastizitit der
Rohre der Dampfer hat relativ geringen Einfluss auf die Kennlinie der Gasfeder. Daher
konnen in der Entwurfsphase, in der noch wenige Parameter bekannt sind, die entsprechenden
Eingabeparameter bei den Standardwerten belassen werden, oder man setzt die E-Moduln der
Materialen von SLT und MF auf sehr hohe Werte, um den Effekt zu minimieren.

Der letzte Wert (d.sa.input) des zweiten Eingabebildschirms des Dampfers entscheidet, auf
welche Weise die Drosseleigenschaften bestimmt werden sollen. Der Anwender hat die Wahl
die Drosselfaktoren aus der Eingabe der Geometrie und Flussgrolen berechnen zu lassen
(d.sa.input = 0) oder sie aus Dateien, die die Matrizen im geeigneten Format enthalten, zu
laden (d.sa.input =1). Sollte die Berechnung gewihlt werden, so sind die einzugebenden
Drosselflichen die Summen der Querschnitte der einzelnen Drosseln, wenn, wie in Bild 3.16,
mehrere Locher die Drossel bilden. Die Drosselflichen und die entsprechenden Durchfluss-
faktoren werden fiir das Ein- und Ausfedern getrennt angegeben. Die entsprechenden
Eingabeformate sind zu beachten (sieche Anhang C oder Musterdateien).

3.3.3 Reifen

Die Reifenparameter miissen beim Reifenhersteller erfragt und dann in geeigneter Form (siehe
Anhang C) in ASCII-Dateien gespeichert werden. Diese werden dann wihrend der Eingabe in
die Simulation geladen. Uber Korrekturfaktoren besteht die Moglichkeit, die eingegebenen
Parameter (jeweils die zweite Spalte der entsprechenden Matrix) an dynamische Effekte
anzupassen, ohne die gesamte Datei dndern zu miissen. Bei Fahrwerken mit Zwillingsberei-
fung konnen die Parameter des linken und rechten Reifens separat eingegeben werden
(d.tyre.sym = 0). Durch Wahl von d.tyre.sym = 1 wird die Eingabe des linken Reifens fiir
den rechten tibernommen.
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3.4 Ausgabe

3.4.1 Ausgabeparameter

Alle Ergebnisse der Simulation werden in der Struktur S zusammengefasst und, wenn
gewiinscht, auch gespeichert. Eine Auflistung der einzelnen Parameter und deren Beschrei-
bung enthilt Anhang C.

Ziel der Simulation ist es, die Zustinde an verschiedenen Stellen des Fahrwerks iiber die
Dauer des Landestoles vorhersagen zu konnen. Den Zustand beschreiben die auftretenden
Krifte und Momente, die Position und Orientierung des Messpunktes im Raum und dessen
Bewegung. Tabelle 3.5 gibt eine Ubersicht der in der Simulation betrachteten Stellen und die
zugehorigen Unterstrukturen wieder.

Tabelle 3.5 Messpunkte bei der Ausgabe

Unterstruktur Beschreibung
s.ac Krafteinleitungspunkt des Fahrwerks an der Struktur des Fluggeriits (d.geom.PP_UP)
s.axle Radmittelpunkt auf der Radachse (d.geom.PTA)

(s.laxle, s.raxle) | (bei Zwillingsbereifung links und rechts, d.geom.PTA_L, d.geom.PTA_R)

s.flex Verbindungspunkt von Radachse und Schwinge, auf den bei Schwinge und Halbschwinge
die Elastizitit des gesamten Fahrwerks reduziert ist

s.tyre Mittelpunkt der Aufstandsfliache des Reifens
(s.ltyre, s.rtyre) | (bei Zwillingsbereifung links und rechts)

s.strut unteres Ende/Gelenk des Dampfers/gesamter Dampfer (die ausgegebenen Parameter
beziehen sich meist auf das Ddmpferkoordinatensystem, Ausnahme: s.strut.force2,
s.strut.force3)

s.TA Gelenk der Schwinge (soweit vorhanden), welches nicht am Stodadmpfer befestigt ist
(Schwinghebel: d.geom.PPIV, Halbschwinge: d.geom.PPIV_TA)

Die oben beschriebenen Groflen werden als abhéngige der Simulationszeit in Matrizen bzw.
Vektoren gespeichert. Alle Werte werden mit derselben Speicherfrequenz d.gen.fs erfasst
und konnen daher der Simulationszeit (s.time) zugeordnet werden, ohne dass diese in der
Ausgabematrix der GroBe enthalten ist. Alle so bestimmten Ausgabematrizen haben daher
auch dieselbe Linge.

Zusiatzlich enthilt die Ausgabestruktur noch Werte, die im Anschluss an die eigentliche
Simulation berechnet werden (s.post). Hierbei handelt es sich zum Beispiel um Maximalwer-
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te, Arbeits- und Energiebetrachtungen und Lastfaktoren. Die Unterstruktur s.info enthlt
Daten zum Simulationsprogramm wie Speicherort und Anderungsstand der aufgerufenen
Unterprogramme. Unter s.model.data werden die gesamten Eingabedaten (Struktur d)
abgelegt, um die Rechnung gegebenenfalls wiederholen zu konnen, wenn zum Beispiel
Verinderungen am Simulationsprogramm vorgenommen worden sind. Auf diese Weise
bleiben die Simulationsergebnisse auch immer nachvollziehbar.

3.4.2 Ausgabedateien

Nachdem im Anschluss an einen erfolgreichen Rechenlauf eine Ubersicht mit Diagrammen
der wichtigsten LandestoBparameter in Abhdngigkeit der Zeit (siehe Bild 3.11) dem Anwen-
der einen Uberblick verschafft hat, kann dieser entscheiden, ob er die Simulationsergebnisse
abspeichern mochte. Wihlt er diese Option im Meniisystem aus, so werden insgesamt fiinf
Dateien mit einer Gro3e von zusammen ca. 1,25 MB erstellt. Alle Dateien tragen denselben
Namen, lediglich die Endung variiert. Der Name hat dabei immer folgendes Format:

Name-der-Gesamtkonfiguration_Datum_Uhrzeit.*

Datum und Uhrzeit beziehen sich dabei auf den Start des Rechenlaufs. Ein Beispiel fiir den
Namen der Datei der Eingabeparameter wire default_2007-05-05_12h34m.ipt. In Anhang
E befinden sich die Ausgabedateien der Beispielrechnung als Beispiele.

In einer ersten Datei (*.mat) wird die Struktur mit den Simulationsergebnissen gespeichert.
Es handelt sich dann um eine Bindrdatei, die vorzugsweise mit MATLAB getffnet werden
kann. Die in dieser Datei gespeicherten Daten konnen fiir eine noch sorgfiltigere Auswertung
der Simulationsergebnisse verwendet werden. Da auch die Eingabedaten in dieser Datei als
Unterstruktur in s gespeichert sind, wird die Nachvollziehbarkeit der Rechenergebnisse
sichergestellt.

Eine weitere Datei mit der Endung *.ps muss erst in eine PDF-Datei umgewandelt werden,
um ihren Inhalt einzusehen. Bei der Erstellung des Programms wurde hierfiir FreePDF XP
verwendet. Die Datei enthélt zahlreiche Diagramme, die zum einen einige Eingabeparameter
und zum anderen Simulationsergebnisse grafisch darstellen. Von den Eingabeparametern
werden jene, die in Matrizenform in das Programm eingegeben werden, gezeigt. Auf diese
Weise soll die Kontrolle der Daten gewéhrleistet werden, da Diagramme fiir den Anwender
leichter zu iiberschauen sind als Matrizen und Eingabefehler dementsprechend auch leichter
entdeckt werden konnen. Die Simulationsergebnisse werden umfassender dargestellt als im
Uberblick direkt nach der Simulation.
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Eine Datei im ASCII-Format (*.ipt) enthilt nochmals alle Eingabedaten in einem Format, was
auf jedem normalen PC mit iiblicher Software geéffnet werden kann. Als einfachste Anwen-
dungen sollen an dieser Stelle Microsoft Editor und Microsoft WordPad genannt sein.

Zudem werden zwei weitere ASCII-Dateien gespeichert, die wesentliche Simulationsergeb-
nisse in geordneter Form zeigen. Die Datei mit der Endung *.tbl enthilt einige Zustandsdaten,
wie Einfederung und verschiedene Krifte, fiir bestimmte Zeitpunkte, so zum Beispiel den
Augenblick der maximalen Einfederung des Dampfers, in Tabellenform. Die Datei mit der
Endung *.dat dient als eine Art Protokolldatei und enthilt unter anderem ebenfalls diese
Daten, allerdings ausfiihrlicher umschrieben. Zudem enthilt sie ein Anderungsverzeichnis
(change log) aller bei der Simulation aufgerufenen Unterprogramme, sowie eine Auflistung der
maximalen Werte ausgewdhlter StogroBen.
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3.5 Fahrwerkskinematik

In den folgenden Abschnitten wird die Umsetzung der Fahrwerkskinematik der verschiedenen
Fahrwerkstypen in SimMechanics erklart. Genauere Beschreibungen der einzelnen Baugrup-
pen enthalten die Folgeabschnitte. Fiir Leser ohne SimMechanics-Erfahrung enthélt Anhang D
eine Ubersicht der verwendeten Bolcke mit einer kurzen Erklirung. Fiir weitere Informationen
sei auf die Dokumentation des Herstellers verwiesen.

3.5.1 Teleskopfahrwerk

Das SimMechanics-Modell des Teleskopfahrwerks kann in fiinf Funktionseinheiten gegliedert
werden (siehe Bild 3.17, A bis E). Die Einheit A beschreibt die Position, Ausrichtung und
Bewegung des Fluggerits, oder besser gesagt der oberen Fallmasse, im Raum. Dies ist
notwendig, um die Freiheitsgrade des Fahrwerks einzuschrinken und auf diese Weise die
Einspannung des Fahrwerks am Fluggerit zu simulieren. Als Referenz fiir Position und
Bewegung dient der Boden (Ground) der dieselben Koordinaten trigt wie PP_UP im nicht
gedrehten und nicht verschobenen Flugzeugkoordinatensystem. Durch ein Lager mit sechs
Freiheitsgraden (Bushing), welches den Boden und den Flugzeugrumpf (Aircraft Fuselage)
verbindet, kann das Fluggerit dann frei im Raum bewegt werden. Die Ausrichtung wird durch
Kennfelder definiert, die abhéngig von der Zeit die entsprechenden Roll-, Nick- und Gierwin-
kel an Aktuatoren senden, welche dann das Gelenk bewegen (Joint Actuator). Die An-
fangswerte fiir die Bewegung und die Position der translatorischen Freiheitsgrade liefert ein
weiterer Block (Joint Initial Conditions). Der in einem Kennfeld hinterlegte Auftriebsfaktor
muss noch mit der Fallmasse und der Fallbeschleunigung multipliziert werden. Die ebenfalls
in einem Kennfeld hinterlegte Seitenkraft wirkt direkt iiber einen Aktuator auf die Verbin-
dung. Zu beachten ist, dass alle Krifte, Entfernungen, Winkel und Geschwindigkeiten im
Bodenkoordinatensystem definiert sind

Zu Einheit B sind der Rumpf (Aircraft Fuselage) und das fest mit ihm verbundene (Weld)
Hauptgehiduse (MF) zusammengefasst. Der Name Rumpf ist eher willkiirlich gewihlt. Die
Beschreibung obere, gefederte Masse oder reduzierte Fallmasse wiirden den Block besser
beschreiben, da bei dieser Simulation immer nur ein einzelnes Fahrwerk betrachtet wird, auf
das die entsprechenden Lasten des gesamten Fluggerits reduziert werden.

Einheit C dient zur Messung der Lage, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der
gefederten Masse. Dementsprechend kommen Sensoren an der oberen Masse (Body Sensor
Fuselage) und an der festen Verbindung (Joint Sensor) zum Einsatz. Angeschlossene
Blocke senden die gemessenen Werte an den MATLAB-Arbeitsbereich.
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Einheit D umfasst den StoBddmpfer und die Messung der mit ihm verbundenen Groflen. Der
StoBdiampfer selbst ist der Ubersichtlichkeit halber zu einem Block bzw. Untersystem
zusammengefasst. Den Aufbau dieses Untersystems verdeutlicht Bild 3.22. Alle gemessenen
GroBlen sind auf das StoBdampferkoordinatensystem bezogen. Daher erfolgt auch eine
Rotation der Krifte in das Bodenkoordinatensystem (force rotation).

Die ungefederte Masse der Rader mit Bremse und der Radachse und alle damit verbundenen
GroBe bilden Einheit E. Ahnlich wie Auftrieb und Seitenkraft sind die Bremsmomente in
Kennfeldern hinterlegt und wirken iiber Aktuatoren auf die Ridder. Somit wird die Moglichkeit
geboten in alle drei Achsenrichtungen Krifte auf das Modell wirken zu lassen. Die Reifen
sind wiederum Untersysteme und werden in Abschnitt 3.7 ndher beschrieben.
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Bild 3.17 SimMechanics-Modell eines Teleskopfahrwerks mit zwei Radern
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Das Modell des Schwinghebelfahrwerks greift die Struktur des Teleskopfahrwerks auf,
unterscheidet sich aber in einigen Punkten. Zum einen wird die neue Baugruppe der Schwinge

(C, trailing arm) in das Modell integriert, was auch mehrere neue Verbindungselemente (A)

nach sich zieht. Zum anderen kann die Elastizitdt nun nicht mehr {iber die Dampferfreiheits-

grade realisiert werden, da der Stoddmpfer (B) durch die gelenkige Lagerung (siehe Bild

3.19) keine Querkrifte und Biegemomente aufnimmt. Daher wurde die Flexibilitit (D)

zwischen die Schwinge und Radachse gelegt. Sie wird durch eine Verbindung mir sechs

Freiheitsgraden und den entsprechenden Sensoren und Aktuatoren simuliert.
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Bild 3.18 zeigt zudem eine Fahrwerkskonfiguration mit nur einem Reifen. Da beim Schwing-
hebelfahrwerk die Kraft an der Radachse nicht gleich der Kraft am Dampfer ist, wird sie
zusitzlich berechnet, was einen weiteren Unterschied zum Teleskopfahrwerk darstellt. Das
folgende Bild zeigt die gelenkige Lagerung und den einzelnen Freiheitsgrad des Sto3ddamp-
fers. Zudem wird die Umsetzung des Zugdampfers zumindest teilweise ersichtlich. Durch den
Parameter d.geom.pushpull wird das Vorzeichen einiger Parameter gegebenenfalls umge-
kehrt, so dass bei Verwendung eines Zugdampfers die Vorzeichen der Ausgabeparameter und
somit die Diagramme der Ausgabe gleich sind wie beim Druckddmpfer. Die Anzeigen
,,compression type shock absorber oder ,,tension type shock absorber® weisen den Anwender
noch mal bei jedem Rechenlauf auf seine Eingabe hin.
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Bild 3.19 Dampferfreiheitsgrade beim Schwinghebelfahrwerk
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3.5.3 Halbschwingenfahrwerk

Beim Halbschwingenfahrwerk werden im Vergleich zum Schwinghebelfahrwerk ein weiteres
Verbindungsteil (link) und ein zusitzliches Gelenk benétigt (siehe Hervorhebung in Bild
3.21). Auch idndern sich die Wertigkeiten der Lager (Cylindrical und Spherical). Beim
Modellieren wurde auf eine bestimmte Lagerung geachtet. Wie beim Schwinghebelfahrwerk
wird die Elastizitit der Struktur in einem Block zwischen Schwinge und Radachse verwirk-
licht. Entsprechend der sechs Freiheitsgrade dieser Verbindung werden bei Schwinghebel-
und Halbschwingenfahrwerk 6 x 6-Matrizen fiir die Flexibilitit und die Masse benétigt,
wohingegen beim Teleskopfahrwerk nur 5 x 5-Matrizen benutzt werden, da hier die die
Flexibilitit des Dampfers eine Dimension ausfiillt. Anders als beim Schwingehebelfahrwerk
kann beim Halbschwingenfahrwerk eine Querkraft senkrecht zur Stoddmpferachse wirken,
welche eine Lagerreibung zur Folge hat. Dies wird bei der Modellierung des StoBddmpfers
beachtet. Dieser hat, wie beim Schwinghebelfahrwerk, nur einen translatorischen Freiheits-
grad (siehe Bild 3.20) fiir die Einfederung, was durch die Realisierung der Elastizitit an der

Radachse begriindet ist.
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shock absorber +
A
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Bild 3.20 Dampferfreiheitsgrade beim Halbschwingefahrwerk
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Die obigen Abbildungen zeigen, dass das Schwingehebelfahrwerk einzelne Elemente des
Teleskop- und des Schwinghebelfahrwerks vereint.

Nachtriglich ist zu erwihnen, dass in allen Modellen lediglich die obere und untere Masse
umgesetzt sind. Alle anderen Korper besitzen vernachlidssigbar kleine Massen. Bei Schwing-
hebel- und Halbschwingenfahrwerk wird zudem die Massentrigheit der Schwinge beriicksich-
tigt.
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3.6 StoBdampfer

Aufgrund der grolen Bedeutung dieser Baugruppe, wird die Modellierung besonders detail-
liert vorgenommen. Beim Teleskopfahrwerk wird der StoBddmpfer in SimMechanics durch
ein Gelenk mit sechs Freiheitsgraden (drei translatorische und drei rotatorische) simuliert. Bei
Fahrwerken mit Schwinge ist die Zahl der Freiheitsgrade auf eins reduziert, da die Flexibilitit
des Fahrwerks zwischen Schwinge und Radachse appliziert ist. Sensoren nehmen die
Verformungen und Verformungsgeschwindigkeit aller Freiheitsgrade am Gelenk ab und
stellen so die Ubergabeebene zu Simulink dar. Mit den gemessenen Wegen und Geschwindig-
keiten lassen sich die Stolddmpfer-, Reibungs-, Steifigkeits- und Dampfungskrifte berechnen,
die dann iiber Aktuatoren auf das Gelenk zuriickgeregelt werden und so die Simulink-Signale
an SimMechanics zuriickfiihren. Das Gelenk befindet sich im Sto3ddmpferkoordinatensystem,
welches beim Teleskop- ind Halbschwingenfahrwerk um dessen Neigung um die Nickachse
(rake angle) und die Rollachse (roll angle) zum Bodenkoordinatensystem gedreht ist. Die
folgende Abbildung zeigt die Umsetzung in SimMechanics (Untersystem strut stiffness):
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, 1 +—————
Joint Actuator3 " ~—Q
\(CQ Gainl
Joint Actuatord \.&
Joint Actuators \'6> |
Joint Actuator12
Bild 3.22 Dampferfreiheitsgrade beim Teleskopfahrwerk

Ein Grofteil der Berechnungen wird auBlerhalb des SimMechanics-Modells in MATLAB-
Unterprogrammen durchgefiihrt und ist in Form von Kennfeldern (look-up tables) in das
Modell integriert. Eingangsparameter fiir die Kennfelder sind die Einfederung und die
Einfederungsgeschwindigkeit. Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau des Modells des
StoBdampfers, wie es im Untersystem (subsystem) shock absorber umgesetzt wurde.
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3.6.1 Gasfeder

Die Gasfeder ist durch ein Kennfeld in das Modell des StoBdampfers integriert. Die Matrix
gasspring, die diesem Kennfeld zugrunde liegt und Einfederungen und die zugehorigen
Gasfederdriicke enthélt, wird im Unterprogramm gascurve.m berechnet. Das Vorgehen zum
Berechnen des Druckes entspricht dem, wie es im Abschnitt 2.3.1 beschrieben ist. Da die
Bestimmungsgleichungen 2.16, 2.17 und 2.20 beim Auflosen nach dem Druck sehr unhand-
lich werden wiirden, wird hierauf verzichtet und stattdessen iterativ vorgegangen. Das
Ergebnis eines Rechenlaufs dient dabei als Eingangsarameter der ndchsten Berechnung mit
hoherer Genauigkeit. Die Berechnung des Druckes wird so lange durchgefiihrt, bis die
Differenz zweier aufeinander folgender Iterationsschleifen einen maximalen absoluten Fehler
nicht iibersteigt. Im Modell wird von dem Absolutdruck aus dem Kennfeld der Umgebungs-
druck subtrahiert, um den Uberdruck der Gasfeder zu erhalten. Die Multiplikation mit der
pneumatischen Flache liefert die Federkraft der Gasfeder.

Die Berechnung des Druckverlaufes iiber der Einfederung kann sowohl fiir einstufige als auch
fiir zweistufige Stoddmpfer erfolgen. Man deaktiviert die zweite Stufe, indem man den
Druck und das Volumen der zweiten Stufe gleich Null setzt.

Parallel zur Gasfeder ist eine Anschlagsteifigkeit geschaltet, die wirkt, wenn der Dampferweg
sein Maximum oder Minimum erreicht. Dies geschieht, wenn das Gleitrohr beim Ein- oder
Ausfedern an die mechanischen Stopper prallt. In diesem Augenblick wirkt dann die Steifig-
keit des Materials zusitzlich zum herrschenden Dampferdruck. Der Bereich der Einfederung
fiir das Kennfeld der Gasfeder ist durch einen Sittigungsblock (saturation) begrenzt. Ein
Todbereich (dead zone) beschrinkt die Wirkung des Anschlages auf Einfederungen jenseits
des Minimums und Maximums.

3.6.2 Hydraulische Drossel

Wie bereits im Abschnitt ,,Theoretische Grundlagen beschrieben, gibt es eine Vielzahl von
MaBnahmen, um das Dampferverhalten eines Fahrwerks den individuellen Bediirfnissen
anzupassen. Aufgrund der Vielzahl der Moglichkeiten erscheint das Ziel einer allumfassenden
Darstellung unrealistisch. Aus diesem Grunde und im Hinblick auf die Programmierung der
Simulation konzentriert sich diese Arbeit auf wenige Grundbautypen, die aber breite Anwen-
dung finden. Die folgende Abbildung zeigt die betrachteten Dampferbauformen:
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Bild 3.24 Betrachtete Dampferbauformen

Die Varianten A und C sind weit verbreitete und relativ einfache Grundbauformen, auf deren
Prinzip eine Vielzahl von Didmpfern aufbaut. Unterschiede zwischen den beiden Varianten
sind der Trennkolben, der bei Variante A das Ol vom Gas separiert, und die Montage der
Drossel. In Variante A ist diese am Gleitrohr befestigt, in Variante C mittels eines Stiitzrohres
(orifice support tube) am oberen Dampfergehiduse. Der Fluss durch die recoil throttle wird beim
Einfedern weniger behindert als beim Ausfedern, da sich dann aufgrund der Druckdifferenz
ein Ring teilweise iiber die Drosselbohrungen schiebt und so deren Fldche verringert.
Variante B besitzt die Besonderheit, dass das Volumen der recoil chamber beim Ausfedern
nicht in das Hauptgehiduse direkt zuriickflieBt, sondern erst in das Gleitrohr gepresst wird.
Dies stellt eine Moglichkeit dar, die Dampfung beim Ausfedern zusitzlich zu erhdhen.
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Alle Bauformen in Bild 3.24 weisen eine konstante Drosselfliche der Hauptdrossel auf. In der
Simulation sind jedoch alle drei Bauformen auch mit einer wegabhingigen Hauptdrossel und
zusitzlich mit einer druckabhéngigen Drossel kombinierbar. Durch Wahl eines Grenzdruckes,
der nie erreicht wird, kann die druckabhingige Drossel deaktiviert werden. Alle Drosselfla-
chen und Durchflusskoeffizienten konnen beim Ein- und Ausfedern verschieden sein.

Die Drosselkraft einer Drossel ist proportional zum Quadrat der Einfederungsgeschwindig-
keit, wie bereits beschrieben (siehe ,,Theoretische Grundlagen®). Der allgemeine Zusammen-
hang kann auch in der Form Fiy = Kguaa - SSAT2 beschrieben werden, wobei K ... der
Drosselfaktor ist, der von der Einfederung abhingen kann. In dampingfactors.m werden die
Drosselfaktoren fiir Haupt-, Recoil- und druckabhingige Drossel durch Aufruf des Unterpro-
gramms hydrDamp.m mit den entsprechenden Flichen (siche Tabelle 3.6) und Durchfluss-
koeffizienten berechnet und zu einem Gesamtdrosselfaktor addiert. Die Berechnung erfolgt
schrittweise fiir verschiedene Einfederungen von Null bis zur maximalen Einfederung, um
auch die wegabhingige Verdnderung der Fliche der Hauptdrossel durch einen metering pin
simulieren zu konnen. Die Ergebnisse werden in einer Matrix gespeichert. Das Programm
bietet zudem die Moglichkeit, die Matrix direkt einzugeben. Diese Matrix enthélt in jeder
Zeile die Drosselfaktoren beim Einfedern, beim Ausfedern und beim Einfedern mit aktiver
druckabhingiger Drossel zur entsprechenden Einfederung. Die Matrix dient als Grundlage fiir
Kennfelder im Modell des Dampfers, die den Drosselkoeffizienten iiber der Einfederung
beschreiben. Durch Verwendung von Schaltern (switch) fiir die Geschwindigkeit (positiv oder
negativ) und den Druck (groBer oder kleiner als Grenzdruck der druckabhédngigen Drossel)
wird der entsprechende Drosselfaktor ausgewihlt und mit dem Quadrat der Dampferge-
schwindigkeit multipliziert. Das gleiche Verfahren wird zur Berechnung der Druckdifferenzen
an der Haupt- und Recoil-Drossel verwendet. Um Driicke zu erhalten, miissen die einzelnen
Drosselfaktoren jedoch wieder durch die wirksame hydraulische Fldache geteilt werden. Als
Referenz fiir die beiden Druckdifferenzen gilt der Druck der Gasfeder.

Die folgende Tabelle zeigt die bei der Berechnung der Drosselfaktoren eingesetzten Fldchen
und Durchflusskoeffizienten, mit denen das Unterprogramm hydrDamp.m aufgerufen wird.
Grundgleichung zur Berechnung der Drosselfaktoren ist dabei:

K

quad

P A
= _'V—OIZ'Ahydr (3.1
2 (CD ’ Aorif)



89

Tabelle 3.6 Wirksame Flachen und Drosselfaktoren

Drossel-
Typ faktor Vol Apyar Arip Cp
A K] Apneu Apneu - Aorif in Ar)rif in CD orif in
C, . -A .
Dorif(p) ““orif (p)
K] (p) Apneu Apneu - Aorif in”~ Ar)rif(p) Aurifin o I+ CD orif in
Dorifin : orifin
KZ A in MF ~ Apneu A in MF ~ Apneu - Arec in Arec in CD rec in
K3 Apneu Apneu - Aurifuut Aorifour CD orif out
K4 A in MF ~ Apneu A in MF ~ Apneu - Arec out Arec out CD rec out
B K] Apneu Apneu - Aurif in Aorif in CD orif in
C, .. A
Dorif (p) orif (p)
K] (p) Apneu Apneu - Aorif in~ Ar)rif(p) Anrt_'fin |1+ C A CD orif in
Dorifin ' orifin
KZ A in MF ~ Apneu A in MF ~ Apneu - Arec in Arec in CD rec in
K3 A in MF A in MF ~ Aorifour Aorifour CD orif out
Ky
A in MF ~ Apneu A in MF ~ Apneu Arec out CD rec out
C K] Ain SLT Ain SLT Aorif in CD orif in
C, .. A
Dorif (p) orif (p)
K] (p) Ain SLT Ain SLT Anrt_'fin |1+ CD orif in
Dorifin ! orifin
KZ A in MF ~ Apneu A in MF ~ Apneu - Arec in Arec in CD rec in
K3 Ain SLT Ain SLT Aorifout CD orif out
Ky
A in MF ~ Apneu A in MF ~ Apneu - Arec out Arec out CD rec out

Aus den obigen Drosselfaktoren ergibt sich die Matrix der Drosselfaktoren quadra wie folgt
(nacheinander je Zeile: Einfederung, Drosselfaktoren beim Einfedern, Ausfedern, Einfedern
mit gedffneter druckabhingiger Drossel):

quadra = [SAT, K, +K,, K, +K,, K, ,, +K,] (3.2)
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Ahnlich wie die Drosselfaktoren sind auch die Faktoren zur Berechnung der Druckdifferenzen
in zwei Matrizen dporif und dprec gespeichert und werden aus Kennfeldern der aktuellen
Einfederung zugeordnet. Das folgende Bild zeigt die Drosselfaktoren und Faktoren zur
Berechnung der Druckdifferenz in Abhingigkeit des Weges zur Beispielrechnung in Ab-
schnitt 4.3 fiir einen Dampfer mit konstanter Drossel. Eine derartige Grafik ist auch in der
Ausgabe des Simulationsprogramms zur Veranschaulichung und Korrektur der Eingabe
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3.6.3 Dimpferreibung

Die Modellierung der Dichtungsreibung ist in Bild 3.23 dargestellt. Vorsorge muss getroffen
werden, dass die Reibung stets entgegen der Bewegungsrichtung wirkt. Die hydraulische
Dichtungsreibung wirkt in dieselbe Richtung wie die Drosselkraft, bei der pneumatischen
Dichtungsreibung muss ein zusétzlicher Schalter eingefiigt werden, der zwischen Ein- und
Ausfedern unterscheidet. Als Entscheidungskriterium dient das Vorzeichen der Dampferge-
schwindigkeit.

Die Berechnung der Lagerkrifte wird im Subsystem bearing normal force realisiert.
Eingangsgroen sind die StoBddmpferkrifte und Momente entsprechend der sechs Freiheits-
grade und die Einfederung. Ebenso werden zahlreiche Parameter aus dem Arbeitsbereich
(workspace) von MATLAB geladen. Bild 3.26 zeigt die Modellierung in Simulink:

@ ]
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P-d.geom.P “h
»
geom.P ;
Fro magnitude Fn2
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e x [
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Bild 3.26 Simulink-Modell zur Berechnung der Lagerkraft

Die so berechnete Gesamtnormalkraft der Lager wird im Subsystem friction model weiter-
verwendet, um die Reibungskraft in Richtung der Diampferachse und das Reibungsmoment
um diese zu ermitteln. Das Vorgehen entspricht exakt dem im Abschnitt 2.3.3 beschriebenen
und soll hier nicht weiter erldutert werden.
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3.6.4 Steifigkeit und modale Ddmpfung

Die Steifigkeit und Dampfungseigenschaften des Dampfers sind in den Untersystemen
landing gear structural stiffness und landing gear structural damping modelliert. Sie
sind in Kennfeldern als Abhédngige der Einfederung bzw. der Einfederungsgeschwindigkeit
integriert. Die Steifigkeits- und Didmpfungswerte sind in Matrizen des Formats
[5 x5 X (Ss47 max [M]+0,03)/0,01] fiir Teleskopfahrwerke und [6 X 6 X (Ss47 max [M]+0,03)/0,01]
fir Schwingen- und Halbschwingenfahrwerke hinterlegt. Bei Teleskopfahrwerken wird die
Richtung der Dampferachse ausgespart. Sie wird spidter mit der Dampfercharakteristik
ausgefiillt. Die Freiheitsgrade der Flexibilitit werden bei Teleskopfahrwerken am unteren
Ende des Stodidmpfers zwischen Dampfer und Radachse und im Stoddmpferkoordinaten-
system appliziert. Bei Schwingen- und Halbschwingenfahrwerken bestehen alle sechs
rdaumlichen Freiheitsgrade, die zwischen der Schwinge und der Radachse abgenommen
werden. Mit Hilfe der berechneten Steifigkeits- und Dampfungsmatrizen werden die entspre-
chenden Krifte ermittelt und auf die Verbindung zuriickgeregelt.

Die Berechnung der modalen Dampfung aus Massen- und Steifigkeitsmatrizen sowie dem
Diampfungskoeffizient findet im Unterprogramm modaldamp.m statt. Vorher werden aus
den jeweils drei eingegebenen Flexibilitits- und Massenmatrizen mit den zugewiesenen
Einfederungen durch Inter- und Extrapolation iiber den gesamten Federweg die entsprechen-
den Matrizen gewonnen. Dies geschieht in den Unterprogrammen get_matrix5.m bzw.
get_matrix6.m und update_lg.m bzw. update_lg_l.m. Die notwendigen Eingabedaten (je
drei Flexibilitdts- und Massenmatrizen mit der zugehorigen Einfederung und der Dampfungs-
koeffizient) werden mit Hilfe der finiten Element-Methode (FEM) gewonnen. Mit Hilfe der
FEM werden die Massen und Flexibilititen auf die Radachse reduziert. Die Steifigkeitsmatri-
zen sind die Inversen der Flexibilitdtsmatrizen.

3.7 Reifen

Das Reifenmodell wurde aus dem Shimmy-Modell von I. Besselink iibernommen (siehe
Besselink 2000). An dieser Stelle sollen daher nur die fiir den Landesto3 am bedeutendsten
Elemente der vertikalen Federeigenschaften (Untersystem vertical spring) und des Andreh-
stoBes (Untersystem longitudinal behaviour) erliutert werden. Ahnlich wie bei der Realisie-
rung der Dampferfreiheitsgrade werden iiber Sensoren die Position und die Geschwindigkeit
der Radachse gemessen, daraus Krifte und Momente berechnet, welche dann auf die Achse
zuriickgeregelt werden. Der Unterschied besteht darin, dass es sich hierbei um Sensoren an
einem Korper (body sensor) handelt, wohingegen beim StoBdidmpfer die Sensoren an der
Verbindung angebracht sind (joint sensor).
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Bild 3.27 Simulink-Modell der vertikalen Federeigenschaften des Reifens

Eingangsgrofe fiir die Berechnung der vertikalen Bodenkraft ist die Position der Radachse.
Von der z-Koordinate, werden die Unebenheiten des Bodens abgezogen, welche in Abhéngig-
keit von der x-Position auf der Landebahn aus einem Kennfeld (Parameter d.road.s und
d.road.z) entnommen werden. Der Eingang z_road ist auf Null gesetzt. Durch einen
Sittigungsblock wird der so berechnete Abstand vom Boden auf minimal zehn Prozent oder
maximal hundert Prozent des unbelasteten Reifenradius begrenzt. Anschliefend wird die
Reifeneinfederung als Differenz des unbelasteten Radius und dem vorher ermittelten Abstand
berechnet, mit welcher in einem Kennfeld (Parameter d.tyre.deflection) die vertikale
Bodenkraft ausgelesen werden kann.

Die Simulation des Andrehens des Reifens erfolgt entsprechend der beschriebenen Theorie.
Der Zusammenhang zwischen Schlupf und Reibungskoeffizient kann iiber ein Kennfeld
(Parameter d.tyre.slipcurve) oder iiber die Koeffizienten der Magic Formula nach Pacejka
eingegeben werden. Mit einem Schalter (Parameter d.tyre.slip) wird zwischen den zwei
Methoden entschieden.

3.8 Shimmy Damper

Der Shimmy Damper wird fiir die Simulation des LandestoBes nicht zwangsldufig benatigt.
Daher sei an dieser Stelle auf die Literatur zur Shimmy Simulation (Besselink 2000) verwie-
sen und zusitzlich erwihnt, dass sich der Shimmy Damper in der Landesto3simulation iiber
einen Schaltet aktivieren bzw. deaktivieren ldsst.

d.sd.Switch =0 -  SD deaktiviert
d.sd.Switch =1 -  SD aktiviert

Die Parameter fiir den Shimmy Damper sind in der Unterstruktur d.sd gespeichert.
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3.9 Besonderheiten

Das geschaffene Simulationsprogramm soll eine Vielzahl von moglichen Dampferkonfigura-
tionen abdecken. Zudem wurde bei der Erstellung des Programms und der Modelle Sorge
getragen, dass moglichst alle bekannten Effekte, die auftreten konnen, beriicksichtigt sind.
Dementsprechend grof} ist der Umfang der Eingabedaten.

Da bei der Erschaffung der Landesto3simulation immer von den am meisten komplizierten
und speziellen Fillen ausgegangen worden ist, kann es vorkommen, dass die Moglichkeiten
des Programms bei bestimmten Berechnungen nicht voll ausgeschopft werden miissen. Auch
kann es sein, dass Daten zu einigen der betrachteten Effekte noch unbekannt sind, weil man
sich zum Zeitpunkt der Simulation noch in der Auslegungsphase befindet. Dieser Abschnitt
soll in diesen Fillen helfen, einige Besonderheiten des Programms auszuschalten oder deren

Auswirkung zumindest zu minimieren.

Tabelle 3.7 Besonderheiten des Programms

Besonderheit Hinweis

Einstufiger Dampfer Die Simulation ist fiir zweistufige StoSdampfer ausgelegt. Soll ein Dampfer mit nur
einer Stufe betrachtet werden, so sind Filldruck und Fiillvolumen der zweiten Stufe
bei der Eingabe gleich Null zu setzen.

Metering Pin Durch die Eingabe der Drosselfaktoren bzw. der Drosselflachen der Hauptdrossel in
Matrizenform wird die Simulation einer iiber der Einfederung des Dampfers
verdnderlichen Drossel ermoglicht. Sollte eine Fixdrossel verwendet werden, so
geniigt jeweils eine zweizeilige Matrix mit zwei verschiedenen Einfederungen und
zweimal dem entsprechenden Wert fiir Drosselfaktor oder Drosselflidche.

Druckabhingige Drossel | Die druckabhingige Drossel wirkt nur beim Einfedern und kann durch Erhohen des
Einschaltdruckes auf ein unerreichbares Niveau deaktiviert werden.

Déampfer ohne Recoil- Die in Bild 3.24 gezeigten Dampfer enthalten alle eine zusitzliche Recoil-Kammer
Kammer mit Recoil-Drossel. Ist diese nicht vorhanden, so kann der AuB3endurchmesser des
Gleitrohrs SLT gleich dem Innendurchmesser des Gehduses MF sein. Die
Drosselfliche und der Durchflusskoeffizient der Recoil-Drossel miissen aber
ungleich Null belassen werden!
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Besonderheit

Hinweis

Faktor d.sa.dprec

Steifes Fahrwerks

Elastizitit der StoB3-
dampferrohre

Reifenparameter

Keine Vorwirtsge-
schwindigkeit

Laden von Konfigurati-
onen

Solver

Wird die Option gewihlt, den Drosselfaktor nach Eingabe der Geometrie- und
FlussgroBen zu berechnen, so wird auch der Faktor zur Berechnung der Druckdiffe-
renz an der Recoil-Drossel dprec berechnet. Bei der direkten Eingabe der
Drosselfaktoren wird auch nach dprec gefragt. Da dieser Wert fiir keine weitere
Berechnung bendtigt wird und nur den ausgegebenen Druck in der Recoilkammer
bestimmt, konnen die entsprechenden Spalten der Eingabematrix Null gesetzt
werden, wenn die Informationen nicht vorliegen. In diesem Fall ist der Druck in der
Recoilkammer fiir Fahrwerke mit Drossel am Gleitrohr derselbe wie der des Ols vor
der Drossel. Bei Fahrwerken mit einer am MF befestigten Drossel ist dieser Druck
gleich dem in der Gasfeder. Selbiges gilt, wenn der Ddmpfer iiber keine Recoil-
kammer verfiigt.

Der Einfluss der Flexibilitiat des Fahrwerks kann durch sehr kleine Werte (10'9 oder
10"% in der Diagonale der Flexibilititsmatrix minimiert werden. Die Koppelterme
konnen Null gesetzt werden.

Durch sehr hohe Werte fiir den E-Modul von SLT und MF wird die Volumendeh-
nung der Stoddmpferrohre infolge Innendrucks minimiert.

Es wurde das aufwendige Von-Schlippe-Reifenmodell von der Shimmy-Analyse
ibernommen. Sollte ein Landesto3 ohne Seitenkraftkomponenten auf den Reifen
(das heiBt kein Roll- oder Gierwinkel des Flugzeugs, keine Seitenlast, keine
Seitengeschwindigkeit) so konnen einfach die Standardwerte fiir die entsprechenden
Parameter libernommen werden. Es geniigt die Eingabe des Reifenradius, der Matrix
fiir die Federkennlinie des Reifens und des Zusammenhangs zwischen Schlupf und
Bodenreibung.

Das Reifenmodell erfordert eine Vorwirtsgeschwindigkeit ungleich Null. Sollte ein
vertikaler Landesto3 simuliert werden, so miissen Kompromisse eingegangen
werden. Die Vorwirtsgeschwindigkeit muss ungleich Null sein. Der Andrehstof3 des
Rades und die daraus resultierenden Krifte konnen durch einen Reibbeiwert von

Null oder durch eine sehr geringe Massentridgheit des Rades aufgehoben werden.

Das Programm zeigt beim Dialog zum Laden alle Dateien an, die in dem entspre-
chenden Ordner hinterlegt sind. Dies miissen nicht immer zum Laden geeignete
Dateien sein. Sollte eine Datei mit ungeeignetem Dateiformat gewidhlt werden, so
erscheint eine Fehlermeldung. Die bisherige Konfiguration wird nicht iiberschrie-
ben.

Es wird die Verwendung des MATLAB-Solvers ode45 empfohlen, der auch als
Standardsolver der Modelle gespeichert ist. Andere Sover zeigten teilweise keine
Konvergenz bzw. brachten keine nennenswerten Vorteile in Sachen Rechenzeit.
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4  Verifikation und Beispielrechnung

4.1 Kennlinie der Gasfeder

Die Federcharakteristik des StoBddmpfers ist ein wesentlicher Parameter fiir die LandestoBsi-
mulation. Der Vergleich der berechneten statischen Federkennlinie mit der in einem Versuch
ermittelten bietet die Moglichkeit, die angewandten Berechnungsmethoden zu iiberpriifen.
Abweichend vom realen Landestof3 ist bei der Aufnahme der statischen Gasfederkennlinie der
Polytropenexponent gleich eins. Um diese isotherme Zustandsidnderung zu erreichen, wird der
Zylinder des StoBdampfers sehr langsam bewegt oder die Bewegung erfolgt schrittweise mit
Pausen zum Wirmeaustausch dazwischen. Der Verlauf des Gasfederdruckes iiber der
Einfederung wird aufgezeichnet. Es werden jeweils die Kurven fiir das Ein- und Ausfedern
aufgenommen, um die Reibungseinfliisse abschitzen zu konnen. Der Mittelwert aus diesen
zweil Kurven sollte dann dem Verlauf ohne Reibungseinfliisse entsprechen. Die Federkennli-
nie wird bei verschiedenen Temperaturen aufgenommen, die den gesamten Betriebsbereich
eines Flugzeugs abdecken sollen.

Betrachtet wird ein einstufiger StoBddmpfer. Die Daten dieses StoBddmpfers, die auch die
Grundlage zur Berechnung der Gasfederkennlinie im Unterprogramm gascurve.m sind,
enthilt Tabelle 4.1. Die folgende Abbildung zeigt den Vergleich der Messung mit der
Berechnung. Der Einfluss der Reibung wird nicht beriicksichtigt.

x 10*

— SIMU +30°C : : : /i
—— TEST +30°C : : : .
-—- SIMU +71°C
—. TEST +71°C
— - SIMU -54°C
— - TEST-54°C

2.5

spring force [N]

0 | | | | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
SAT [m]

Bild 4.1 Vergleich der berechneten und gemessenen Gasfederkennlinien
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Tabelle 4.1 Daten der Gasfeder fiir den Kennlinienvergleich

Parameter Wert
Geometrie
Maximaler Federweg 0,2900 m
Innendurchmesser SLT 0,0538 m
AuBendurchmesser SLT 0,0642 m
Innendurchmesser MF 0,0768 m
AuBendurchmesser MF 0,0960 m
Pneumatische Fliche 0,003237128 m?
Fiillvolumen des Dampfergases 0,000971624 m?
Driicke
Umgebungsdruck 1,01325 bar
Fiilldruck der Gasfeder 9,00000 bar
Temperaturen
Fiilltemperatur 30 °C
Temperaturen beim Versuch -54 °C
30 °C
71 °C
(o)
Fiillvolumen des Oles 0,001793045 m?3
Wirmeausdehnungskoeffizient 0,000828 1/K
Referenzkompressibilitdtsmodul 17926 bar
Anteil des gelosten Dampfergases 0 %
Flexibilitit der Dimpferrohre
E-Modul SLT 2.03ell N/m?
E-Modul MF 7.3e10 N/m?
Querkontraktionszahl MF 0,30
Querkontraktionszahl SLT 0,33

Die berechneten Verldufe des Druckes iiber der Einfederung des Stodampfers zeigen gute
Ubereinstimmung mit den Kurven, die die Mittelwerte der Messung beim Ein- und Ausfedern
darstellen. Der Einfluss der AuBentemperatur auf die Gasfedercharakteristik kann mit dem
angewandten Berechnungsverfahren gut beschrieben werden. Bei der Simulation realer
Landestofle mit einem Polytropenexponenten ungleich eins iiberragen hiufig die Fehler
infolge der Unsicherheit {iber dessen wahren Betrag normalerweise die Ungenauigkeiten bei
der Berechnung der Gasfederkennlinie.
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4.2 Zeppelin NT

Als Beispiel fiir die Simulation eines Schwinghebelfahrwerks wird ein Fallversuch mit dem
Heckfahrwerk des Zeppelin NT betrachtet. Die Eingabe-, Simulations- und Messdaten, die
diesen Vergleich erst moglich machen, wurden freundlicherweise von der Zeppelin Luftschiff-
technik GmbH & Co. KG (ZLT) in Friedrichshafen zur Verfiigung gestellt.

Beim Heckfahrwerk des Luftschiffes handelt es sich um ein Schwinghebelfahrwerk mit
einstufiger Gasfeder, fester hydraulischer Drossel und einem Reifen. Der StoBddmpfer verfiigt
iber keine druckabhéngige oder Recoil-Drosseln und wird auf Druck beansprucht. Anders als
bei Flugzeugen ist das Fahrwerk des Luftschiffes um 360° um die Gierachse drehbar und kann
sich selbst zur Fahrtrichtung ausrichten. Da beim Fallversuch keine Vorwértsgeschwindigkeit
durch Andrehen des Rades vor dem Fall oder durch einen Fall auf eine Rolle angewendet
wird, ist diese Eigenschaft des Fahrwerks jedoch hier ohne Bedeutung.

Der Fallversuch ist auf dem Fallpriifstand der ZLT durchgefiihrt worden. Der Fallhammer mit
dem montierten Fahrwerk wird mit einem Kran auf Fallhohe gebracht und dann ausgeklinkt.
Auf den Fallhammer wird dabei keine Auftriebskraft appliziert. Die Aufprallgeschwindigkeit
beim betrachteten Fallversuch betrdgt 1,27 m/s. Der Fallhammer mit Fahrwerk und Zusatzge-
wichten ist 1574 kg schwer.

Es sind, wo moglich, die Eingabedaten verwendet worden, die ZLT zur Simulation dieses
Fallversuchs verwendet hat. Es soll verglichen werden, ob die beiden Simulationsprogramme
bei gleicher Eingabe gleiche oder dhnliche Ergebnisse liefern. Eine genauere Anpassung an
die Messdaten dieses einen Versuchs wire durch Spielen mit einigen Parametern (z. B.
Durchflussfaktor, Polytropenexponent und Reibung) durchaus moglich. Es wird jedoch davon
ausgegangen, dass die Anpassung bei ZLT bereits fiir eine ganze Serie von Fallversuchen
durchgefiihrt worden ist und daher auf einer sichereren Basis steht. Eine Ubersicht der
Eingabeparameter bietet Tabelle 4.2. Die fiir die LLI-Simulation zusitzlich erforderlichen
Eingaben sind so gewdhlt, dass deren Einfluss minimal gehalten wird. So sind die eingegebe-
nen Flexibilititen mit 10" m/N bezichungsweise 10" rad/Nm so gering, dass das Fahrwerk
als steif betrachtet werden kann. Die Ausdehnung von MF und SLT infolge des Innendrucks
wird durch Wahl eines sehr grolen E-Moduls ebenfalls vernachlédssigbar klein. Da das in der
Simulation verwendete Reifenmodell nur fiir Geschwindigkeiten ungleich Null brauchbar ist,
wird die Vorwértsgeschwindigkeit von 20 m/s eingesetzt, gleichzeitig aber die Massentrigheit
des Rades sehr klein gemacht, so dass die Einfliisse des AndrehstoBes gering sind. Da
aufgrund der StoBrichtung keine Seitenkréfte am Reifen auftreten, sind fiir den Reifen nur die
Eingaben fiir Radius und Federkennlinie bedeutend. Alle weiteren Reifenparameter werden
bei den Standardwerten belassen.
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Tabelle 4.2 Eingabeparameter fir Fallversuch des Heckfahrwerks des Zeppelin NT
Parameter Wert
Allgemein
Fallgeschwindigkeit 1,279 m/s
Obere Masse 1560,0 kg
Untere, ungefederte Masse 14,0 kg
Massentragheitsmoment der Schwinge um Gelenk 11,4 kgm?
Auftriebskraft 0N
StoBdiampfer
Maximaler Federweg 0,365 m

Fiillvolumen der Gasfeder
Pneumatische Fliche der Gasfeder
Hydraulische Fldche

Fliache des Volumenstroms
Querschnittsfliche der hydraulischen Drossel
Relativer Fiilldruck der Gasfeder
Dichte der hydraulischen Fliissigkeit
Polytropenexponent
Durchflussfaktor beim Einfedern
Durchflussfaktor beim Ausfedern
Koeffizient der Dichtungsreibung

Reifen

Unbelasteter Reifenradius

Zusammenhang fiir Reifenkennlinie

Geometrie (siche Bild 3.14)

d.geom.PTA

d.geom.TA_AXLE

d.geom.PSTU

d.geom.PSTL

d.geom.PP_UP

d.geom.PPIV

Richtungsvektor der Drehachse der Schwinge

F.goma = 477390%&

[ 0,24960 0,00000
[ 0,24960 0,00000
[ 0,00000 0,00000
[ 0,00000 0,00000
[ 0,00000 0,00000
[-0,40900 0,00000
[ 0,00000 1,00000

0,00181250 m3
0,00384845 m?
0,00384845 m?
0,00384846 m?
0,00002886 m?
30 bar
860 kg/m?
1,160
0,8
1,0
0,06

0,281 m

tyre tyre

+598300% - Az
m

0,28100] m
0,28100] m
1,84080] m
0,72230] m
1,50537] m
0,89440] m
0,00000] m

2

Die folgenden Diagramme zeigen den Vergleich der Ergebnisse der im Rahmen dieser
Diplomarbeit erstellten LandestoBsimulation mit der von ZLT und den Messdaten des
Fallversuchs. Die Graphen sind dementsprechend mit LLI SIMU, ZL'T SIMU und ZLT DROP
gekennzeichnet.
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Bild 4.4 Ergebnisvergleich Zeppelin NT, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

Die Simulationsergebnisse zeigen sehr gute Ubereinstimmungen mit denen der Simulation
von ZLT. Im Vergleich zum Fallversuch fillt vor allem das schnellere Ansprechen der Drossel
in beiden Simulationen auf. Beim Ausfedern lidsst die Genauigkeit der Simulationen dann
nach. Im allgemeinen Stimmen die berechneten Einfederungen der oberen Masse und des
Dampfers gut mit der Realitit iiberein. Die ermittelten Lasten fallen etwas hoher aus als in der
Realitdt. Tabelle 4.3 stellt ausgewihlte Maximalwerte der beiden Simulationsprogramme
denen des Fallversuchs gegeniiber.

Tabelle 4.3 Vergleich der Maximalwerte (Zeppelin NT)

GroBe LLI SIMU ZLT SIMU ZLT DROP
Vertikale Bodenkraft [N] 22550 22635 21682
Einfederung der oberen Masse [m] 0,615 0,611 0,610
Einfederung des StoB3ddmpfers [m] 0,307 0,305 0,307

Die Ausgabedateien der Simulation, wie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben, befinden sich in
Anhang E.



103

4.3 Teleskopfahrwerk aus dem LTH

Fiir die Beispielrechnung eines Teleskopfahrwerkes wird LTH BM 51 100-04 herangezogen.
Der Beitrag enthélt wiederum Fallversuchs- und Simulationsdaten. Da die Daten nur in
Papierform vorlagen, mussten sie durch Abtasten der Diagramme mit dem MATLAB-
Programm grabit.m (frei erhiltlich unter MathWorks e) digitalisiert werden, was einige
Ungenauigkeiten bedingt.

Bei dem betrachteten Fahrwerk handelt es sich um in Teleskopfahrwerk mit zweistufiger
Gasfeder und verschiedenen Drosselquerschnitten beim Ein- und Ausfedern. Am Fahrwerk ist
ein einzelnes Rad montiert. Der StoBdampfer verfiigt {iber keine extra Recoil-Kammern und
keine druckabhingige Drossel. Beim Fallversuch werden auch die Horizontalgeschwindigkeit
und die Auftriebskraft beriicksichtigt. Die gegebenen Parameter fiir den Landestof3 enthilt
Tabelle 4.4. Fiir die zusitzlichen Eingaben fiir die Steifigkeit des Fahrwerks, die Ausdehnung
der Dampferrohre infolge Innendrucks und die Reifenparameter fiir Seitenkraft und Rich-
tungsianderung gilt Gleiches wie in Abschnitt 4.2.

Bei nédherer Betrachtung des Beitrags LTH BM 51 100-04 féllt auf, dass die Arbeitsaufnahme
des Fahrwerks nicht die Anfangsenergie des Fahrwerks bei der gegebenen Sinkgeschwindig-
keit von 3,05m/s abdeckt, also die angegebene vertikale Geschwindigkeit nicht mit den
Diagrammen iibereinstimmt. Dies zeigt der folgende Vergleich:

Die Anfangsenergie betrigt bei einer Sinkgeschwindigkeit von 3,05 m/s und einer maximalen
Einfederung von 0,268 m (gemif Gleichung 2.39):

2
EO:1-12481<g- 3,050 | +1248kg 9,812 (1-0,667)- 0,268 m
2 S S “4.1)

=6897J

Die aufgenommene Arbeit beim Landestofl ergibt sich bei einer grob geschitzten mittleren
vertikalen Bodenkraft von 15 kN zu:

W, =15000 N-0,268 m

4.2
= 402017 *-2)

Legt man eine Tangente an die Einfederungskurve im Kraft-Einfederung-Diagramm so kann
man eine Sinkgeschwindigkeit von etwas iiber 2 m/s abschitzen. Es wird daher ein Tippfehler
unterstellt und die Sinkgeschwindigkeit auf 2,05 m/s gesetzt. Die Anfangsenergie betridgt dann
Ep=3715 N, was mit der grob geschitzten Arbeitsaufnahme wesentlich besser iibereinstimmt.
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Tabelle 4.4 Eingabeparameter fur Fallversuch aus dem LTH

Parameter Wert

Allgemein
Fallgeschwindigkeit 2,05" m/s
Vorwirtsgeschwindigkeit 43,20 m/s
Obere Masse 1240,00 kg
Untere, ungefederte Masse 8,63 kg
Massentragheitsmoment der Schwinge um Gelenk 0,19 kgm?
Auftriebsfaktor 0,667

StoBdiampfer
Neigung um die Nickachse (rake) 6,7 °
Pneumatische Fliche der Gasfeder 0,0026500 m?
Relativer Fiilldruck der ersten Gasfederstufe 1,7 bar
Fiillvolumen der ersten Gasfederstufe 0,0004750 m3
Relativer Fiilldruck der zweiten Gasfederstufe 56,5 bar
Fiillvolumen der ersten Gasfederstufe 0,0004101 m3
Hydraulische Fldche 0,0026500 m?
Fldche des Volumenstroms 0,0026500 m?
Drosselfldache beim Einfedern 0,0000503 m?
Drosselfldache beim Ausfedern 0,0000063 m?
Dichte der hydraulischen Fliissigkeit 860 kg/m3
Polytropenexponent 1,27
Durchflussfaktor beim Einfedern 0,70
Lagerreibungskoeffizient 0,05
Abstand der beiden Lager im unbelasteten Zustand 0,220 m
Abstand zwischen Radachse und unterem Lager 0,594 m

Reifen
Unbelasteter Reifenradius 0,222 m
Reibungskoeffizient am Boden 0,850
Zusammenhang fiir Reifenkennlinie F. Groma = 257000 %AZW +900000 % Az, :

Geometrie (siche Bild 3.13)
d.geom.PTA [ 0,00000 0,00000 0,22200] m
d.geom.SLT_AXLE [ 0,00000 0,00000 0,22200] m
d.geom.UP_BEAR [ 0,09497 0,00000 1,03044] m
d.geom.PP_UP [0,11389 0,00000 1,20000] m

Den Vergleich der Simulationsergebnisse (LLI SIMU) mit den im LTH-Beitrag enthaltenen
Simulationsergebnissen (LTH SIMU) und Fallversuchsmessdaten (LTH DROP) zeigen die
folgenden Diagramme.

! Korrigiert, urspriinglich 3,05 m/s
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Die berechneten Krifte der verschiedenen Simulationen weichen diesmal trotz (fast) identi-
scher Eingabedaten mehr voneinander ab als im vorherigen Beispiel. Bei den Einfederungen
sind die Abweichungen geringer. Positiv hervorzuheben ist, dass die berechneten Federkenn-
linien der beiden Simulationen annihernd identisch sind. Auch die Unterschiede zum
Fallversuch fallen grofler aus. Die folgende Tabelle stellt die Maximalwerte der verschiedenen
Simulationen denen des Fallversuchs gegeniiber.

Tabelle 4.5 Vergleich der Maximalwerte (Teleskopfahrwerk LTH)

GroBe LLI SIMU LTH SIMU LTH DROP
Vertikale Bodenkraft [N] 20250 21553 21290
Einfederung der oberen Masse [m] 0,261 0,268 0,268
Einfederung des StoB3ddmpfers [m] 0,198 0,202 0,201

Die Ausgabedateien zu dieser Simulation befinden sich auf der dieser Diplomarbeit beiliegen-
den CD-ROM.
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5  Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit sind sechs SimMechanics-Modelle fiir verschiedene Fahrwerkstypen
und ein Meniisystem, welches den Aufruf sowie die Ein- und die Ausgabe dieser Modelle
steuert, erstellt worden. Das erarbeitete Programmpaket erméglicht somit die Simulation des
Landestofes fiir Teleskop-, Schwinghebel- und Halbschwingenfahrwerke, jeweils mit Einzel-
und Zwillingsbereifung. Die Funktionalitit des Simulationsprogramms ist neben den hier
gezeigten Beispielen auch durch den Vergleich mit anderen Versuchsdaten von LLI bestitigt
worden. Durch kleinere Modifikationen der geschaffenen Basis sollte eine Vielzahl weiterer
Fahrwerkskonfigurationen dargestellt werden konnen.

Diese Diplomarbeit dient als Dokumentation zum erstellten Programmpaket. In den theoreti-
schen Grundlagen sind die betrachteten Fahrwerkstypen mit ihren Vor- und Nachteilen, die
Krifte am Fahrwerk und mehrere Auslegungsparameter beschrieben. Bei der Beschreibung
der programmtechnischen Umsetzung werden vor allem die Bedienung und die Eingabe
erldutert. Zudem werden die Modelle niher beschrieben und Unterschiede bei der Realisie-
rung der verschieden Bauformen hervorgehoben. Die Beispielrechnung zeigt, dass mit Hilfe
des erstellten Programms die Lasten und Bewegungen des Fahrwerks beim Landestof3
realistisch wiedergegeben werden konnen. Vor allem die umfangreichen Daten im Anhang
sollen bei der spiteren Pflege, Weiterverwendung und -entwicklung der Programme helfen.

Die Einbindung der erzeugten Modelle der Einzelfahrwerke in ein Gesamtmodell, welches das
Zusammenwirken mehrerer Fahrwerke an einem Fluggerit beriicksichtigt, stellt einen
nichsten logischen Schritt dar. Somit lieBen sich auch zum Beispiel unsymmetrische Landun-
gen oder Lenkmandver simulieren. Die geleistete Arbeit schafft hierfiir eine Grundlage.

Letztlich sei noch darauf hingewiesen, dass die gesamte Simulation auf einer Modellbildung
beruht. Es ist nicht auszuschlieBen, dass bei Messungen bei Versuchen oder am Fluggeriit
Effekte auftreten, die nicht von dieser Simulation erfasst werden. Diese Effekte konnen unter
anderem durch das Messverfahren, durch Versuchseinrichtungen oder durch menschliches
Eingreifen, zum Beispiel des Piloten eines Fluggerits, bedingt sein. Es muss daher beim
Vergleich von Mess- und Simulationsdaten immer kritisch iiberpriift werden, ob bei beiden
Verfahren dieselben Randbedingungen zugrunde liegen. Gegebenenfalls ist das Modell dann
an die Realitdt anzupassen.
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Anhang A

Ubersicht der Programme und Unterprogramme

Dieser Abschnitt enthélt eine Auflistung der erstellten Programmdateien mit einigen Informa-
tionen zu Funktion, Variableniibergabe, Programmaufrufen und geladenen oder gespeicherten
Daten. Da fiir die verschiedenen Fahrwerkskonfigurationen teils sehr @hnliche Unterpro-
gramme, aber eben nicht identische Unterprogramme mit derselben Funktion erstellt worden
sind, ist der Umfang an Programmen sehr grof. Diese Programme gleicher Funktion sind in
dieser Auflistung unter einer Bezeichnung zusammengefasst. Unterschiede im Programmna-
men, die meist durch einen Schliissel (siehe Tabelle 3.4) die Zuordnung zum Fahrwerkstyp
ermoglichen, werden durch das Auslassungszeichen ,,** gekennzeichnet. Die Beschreibung
erfolgt gleich dem Quelltext und der Meniifiihrung in englischer Sprache.

Tabelle A1 Ubersicht der Programme und Unterprogramme

Program Description
change_data_*.m CONTEXT: calls the change_*.m - files corresponding to the menu inputs
Called by: drop_*.m
Calls: change_*.m - routines
In: d, menu, choice_mm, choice_m?2
Out: d
Loads: /
Saves: /
change_flex.m CONTEXT: Input routine for flexibility properties (telescope)
Called by: change_data_*.m
Calls: isinptano.m, loadchange.m
In: flex
Out: flex
Loads: /
Saves: /
change_flex6.m CONTEXT: Input routine for flexibility properties (lever/semilever)
Called by: change_data_*.m
Calls: isinptano.m, loadchange.m
In: flex
Out: flex
Loads: /
Saves: /
change_gen_*.m CONTEXT: Input routine for general settings
Called by: change_data_*.m
Calls: isinptano.m
In: gen
Out: gen
Loads: /
Saves: /
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Program Description
change_geom_*.m CONTEXT: Input routine for geometry parameters
Called by: change_data_*.m
Calls: isinptano.m
In: geom
Out: geom
Loads: /
Saves: /
change_mass_*.m CONTEXT: Input routine for mass properties
Called by: change_data_*.m
Calls: isinptano.m, loadchange.m
In: mass
Out: mass
Loads: /
Saves: /
change_SA.m CONTEXT: Input routine for shock absorber parameters
Called by: change_data_*.m
Calls: isinptano.m, loadchange.m
In: sa
Out: sa
Loads:
Saves: /
change_sd.m CONTEXT: Input routine for shimmy damper parameters
(only telescope)
Called by: change_data_*.m
Calls: isinptano.m
In: sd
Out: sd
Loads: /
Saves: /
change_tyre_lw.m CONTEXT: Input routine for Tyre Parameters (one wheel)
Called by: change_data_*1w.m
Calls: isinptano.m, loadchange.m
In: tyre
Out: tyre
Loads: /
Saves: /
change_tyre_2w.m CONTEXT: Input routine for Tyre Parameters (two wheels)
Called by: change_data_*2w.m
Calls: isinptano.m, loadchange.m
In: tyre
Out: tyre
Loads: /
Saves: /
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Program Description
dampingfactors.m CONTEXT: - calculates the damping factors corresponding to the SAT for a
look-up-table in SimMechanics. Interaction of the main throttle with
a pressure dependent throttle is also intergrated (K1_p).
- calculates the factors for the pressure difference at main and recoil
throttle
Called by: precalc*.m
Calls: hydrDamp.m
In: sa
Out: quadra, dporif, dprec
Loads: /
Saves: /
default_data.m CONTEXT: loads default settings for the LG type
Called by: drop_*.m
Calls: /
In: /
Out: d
Loads: default settings (default.mat)
Saves: /
dist_lztor.m CONTEXT: calculates the distance between apex joint an main fitting centre line
and the distance between lower torque link joint to apex joint
parallel to the strut at dl (SAT)
Called by: update_lg.m
Calls: /
In: dl, geom
Out: Itor, ztor
Loads: /
Saves: /
drop*.m CONTEXT: main routine for drop simulation for one type of LG
Called by: DROP_SIMU.m
Calls: - “type”_data.m
- mainmenu.m
- menu2.m
- loadfile.m
- change_data*.m
- precalc*.m
- simmech_drop_*.mdl
- simplot_*.m
- report_*.m
In: /
Out: /
Loads: /
Saves: /
DROP_SIMU.m CONTEXT: Start routine for drop simulation
Called by: /
Calls: - drop_telescope_2tyre.m
- drop_telescope_1tyre.m
- drop_lever_2tyre.m
- drop_lever_Ityre.m
- drop_semilever_2tyre.m
- drop_semilever_Ityre.m
In/Out: /
Loads/Saves: /
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Program Description
gascurve.m CONTEXT: calculates the pressure of the gas spring corresponding to the
SAT for a look-up-table in SimMechanics
Called by: precalc*.m
Calls: /
In: sa
Out: table
Loads: /
Saves: /
get_matrix5.m CONTEXT: interpolates between the three 5x5 mass and flexibility matrices to
create matrices with the dimension 5x5x(SAT+3)/100
(only telescope)
Called by: update_lg_t.m
Calls: /
In: dl, d
Out: Mgear, Fgear
Loads: /
Saves: /
get_matrix6.m CONTEXT: interpolates between the three 6x6 mass and flexibility matrices to
create matrices with the dimension 6x6x(SAT+3)/100
(lever/semilever)
Called by: update_lg_l.m
Calls: /
In: dl, d
Out: Mgear, Fgear
Loads: /
Saves: /
get_struct.m CONTEXT: finds substructures and data of a structure
Called by: save_inputdata.m,get_struct.m(recursive)
Calls: get_struct.m
In: struct, idx, s
Out: substruct,idx
Loads: /
Saves: /
hydrDamp.m CONTEXT: calculates the quadratic damping coefficient of a throttle from its
geometry
Called by: dampingfactors.m
Calls: /
In: sa
Out: Dquadra
Loads: /
Saves: /
isinptano.m CONTEXT: test routine: Is input a number? no --> ok=0; yes --> ok=1
Called by: change_*.m
Calls: /
In: data
Out: ok
Loads: /
Saves: /
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Program Description
load_runway.m CONTEXT: loads runway characteristics
Called by: precalc*.m
Calls: /
In: /
Out: x,Y
Loads: runway file "d.gen.roadFile"
Saves: /
loadchange.m CONTEXT: loads matrices for change_*.m
Called by: change_*.m
Calls: /
In: pathl,path2 (directories below “name of directory”)
Out: loadname, loaddata
Loads: matrices “filename”
Saves: /
loadfile.m CONTEXT: loads the file with configuration parameters
Called by: drop_*.m
Calls: /
In: d, menu, choice_mm, choice_m?2
Out: d
Loads: configuration file (*.mat)
Saves: /
mainmenu.m CONTEXT: main menu of drop simulation
Called by: drop_*.m
Calls: /
In: /
Out: choice, menu
Loads: /
Saves: /
menu2.m CONTEXT: second level of menu
Called by: drop_*.m
Calls: /
In: d, menu, kmin, kmax
Out: choice,menu
Loads: /
Saves: /
modaldamp.m CONTEXT: calculates structural damping matrix at dl (SAT)
Called by: update_Ig*.m
Calls: /
In: Mf (mass), C (stiffness), km (damping)
Out: K
Loads: /
Saves: /
postcalc_*.m CONTEXT: calculates various simulation paramaters for output
Called by: drop_*.m
Calls: /
In: d,s
Out: S
Loads: /
/

Saves:
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Program Description
postsim.m CONTEXT: creates s-structure with simulation results
Called by: simmech_drop_*.mdl (Model Properties => Callbacks)
Calls: /
In: /
Out: /
Loads: /
Saves: /
precalc_*.m CONTEXT: calculates various simulation paramaters from the input data
Called by: drop_*.m
Calls: dampingfactors.m, gascurve.m, load_runway.m, update_Ig*.m
In: d
Out: d
Loads: /
Saves: /
protocol_*.m CONTEXT: writes protocol files: *.dat protocol in text form, *.tbl protocol as
a table
Called by: report_*.m
Calls: /
In: s,filename
Out: S
Loads: /
Saves: “filename”.dat, “filename”.tbl
report_*.m CONTEXT: saves result and protocol files
Called by: drop_*.m
Calls: protocol_*.m, save_inputdata.m
In: /
Out: /
Loads: /
Saves: “name_of_config-date”.mat, “name_of_config-date”.ps
report_*.m CONTEXT: Output routine, creates figures
Called by: drop_*.m
Calls: /
In: /
Out: /
Loads: /
Saves: /
save_inputdata.m CONTEXT: writes input data in a text file
Called by: report_*.m
Calls: get_struct.m
In: s, filename
Out: S
Loads: /
Saves: “filename”.ipt
savefile.m CONTEXT: saves the data of the configuration
Called by: drop_*.m
Calls: /
In: d, menu, choice_mm, choice_m?2
Out: d
Loads: /
Saves: “name_of_config”.mat
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Program Description
simmech_drop_*.mdl CONTEXT: model file of one LG type
Called by: drop_*.m
Calls: postsim.m
In: d
Out: s_*
Loads: /
Saves: /
update_lg_l.m CONTEXT: calculates and rotates stiffness, damping and mass matrices
(telescope)
Called by: precalc*.m
Calls: modaldamp.m, get_matrix6
In: d
Out: d
Loads: /
Saves: /
update_lg_t.m CONTEXT: calculates torque link geometry and calculates and rotates stiffness,
damping and mass matrices (lever/semilever)
Called by: precalc*.m
Calls: dist_lztor.m, modaldamp.m, get_matrix5
In: d
Out: d
Loads: /
Saves: /
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Struktogramme
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Im folgenden Abschnitt verdeutlichen die Struktogramme der Programme und Unterpro-

gramme den Ablauf der Simulation. Bei Programmen mit gleichem oder sehr dhnlichem

Aufbau wird immer nur ein Struktogramm als Beipiel gezeigt. Die dhnlichen Programme

werden in Klammern gesetzt aufgezihlt.

Auf die Abbildung der Struktogramme fiir protocol_*.m und simplot_*.m wird an dieser

Stelle verzichtet, da diese Programme in einer sehr einfachen Programmstruktur nur zahlrei-

che Ausgabebefehle enthalten.

change_data_t1w.m

_t2w.m, *_UIw.m, *_12w.m, *_sl1w.m, *_sl2w.m)

~

change_data tiw.m
function[d]l=change_data tlsr(choice d)

global info

info.log.change_data tlw = “"aktueller Stand"

choice

Z 3 4 z 5 7 g sonst
d.gen = d.sa = d.geon = d.tyre = d.mass = d.flex = d.sd =
change_gen_tlw change_Sh change_geon_tlw change_tyre_lw change_mass_tlw change_flex change_sd =3
(d.gen) {d.=a) {d. geom) {d.tyre) ({d.mass) (d. flex) (d.=d)
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-

change_flex.m
function [flex] = change_flex(flex)

global info

info.log.change flex = "aktueller Stand"

wval{l:8,1} = flex."Daten"

mat{l} = flex.matf_l

mat{Z} = flex.matb_2Z

mat{3} = flex.mats 3

wal{l:8,2} = "Beschreibungen"

val{Z:5,3} = "Formate"

Jmax = 8; Jjdisp = 20; i=0;

choice = 0,77;

jend = 0

solange (i + jend - jdisp /= jmax) |

choice /= 0

jend = jmax - i

ja

jend >jdisp

nein

jend = jdisp

Bildschirm reinigen

Ausgabe: Uberschrift und Hinweis

fiar 3 = 1 bis jend

[
"
il

-

1< § <=5

sonst

bdusgabe: '< ' numZstri{j,'sld'),'>',
val{l,2}, wval{l,1l}

Ausgabe: '< ',numZstrij,'#ld'),'s ',
val{j+i,Z}, numiZstri{val{j+i, 1}, wal{j+i, 3}

Ausgabe: '< ', nunZstr(j,'#2d'),'=s ',
val{i+i,2}, val{3+i, 1}

Eingabe: choice

i
]
o

choice choice ==1 & i

choice*l & choice <= & & mod(choice,l)

choice>=6 & choice <= jend & modichoice,l)

sonst

i =i + jdisp | Eingabe: wal{choice+i,l}

test = 0

solange test == 0

Eingabe: wal{choice+i, 1}

test = isinptanc{val{choice+i,1}}

[val {choice+i 1} mat {choicet+i-5}] =
loadchange('data_flex',6 'matrices')

flex."Daten" = wal{l:8,1}

flex.mats_1 =mat{l}

flex.matt_2 =mat{Z}

flex.math 3 =mat {3}
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change_gen_t1w.m
_t2w.m, *_UIw.m, *_12w.m, *_sl1w.m, *_sl2w.m)

-~

change_gen_tiw.m
function [genl=change gen_tlw(gen)

global info
info.log.change_gen tlw = "aktueller Stand"
val{l:15,1} = gen."Daten"
val{l:13,Z} = "Beschreibungen”
val{2:19,3} = "Formate"
jmax = 13; Jdisp = 20; i = 0; choice = 0,77; jend = 0
solange (i + jend - jdisp /= jmax) | choice /= O
jend = jmax - i
Jend *jdisp
ja nein
jend = jdisp =]
Bildschirm reinigen
Ausgabe: Uberschrift und Hinweis
fiir j = 1 bis jend
a+i Jti==13 j==2 & 3 <=3 J+=10 sonst
Ausgabe: '< ', pumZstrij,'3ld'), | Ausgabe: '<' numZstr{j,'sld'), | Ausgabe:'< ' numZscrij,'sld'}, Ausgabe: '<' ,numZscrij,'sld'),
'»', wal{l,Z}, wal{l,l} te o', wal{3+i, 2}, wal{j+i, 1} 'e o', wal{j+i, 2}, mumZstr{val{j+i, 1}, '» ', wval{j+i,2}, numZstr{val{i+i, 1}, =]
val{j+i,3}} wal{i+i,3}}
Eingabe: choice
choice== 0 choice==1 choice ==13 choicerl & choice<l0 & modichoice,l)==0| choice>=10 & choice<=jend & mod{choice,l)==0| sonst
i=itjdicp | Eingabe: [val{choice+i,l} , uninportant]= test = 0 test = 0
wal{choiceti, 1} loadchange
('data_general', ' runway'} solange test o solange test ==
[=]
Bingabe: val{choiceti,l} Eingabe: val{choiceti,l}
test=isinptanc(val{cheiceti,l}) | test=icinptanc(val{cheiceti,1})
i-jdisp+jend
far k=1 bis &
choice=1
solange choice=='"' | choice/=0
Bildschirm reinigen
Ausgabe: Uberschrift und Hinweis
Ausgabe: '< 1 ', wal{itk,2}
Ausgabe: numZstr(val{itk,l},val{itk,3})
Eingabe: choice
ja nein
tesc=0
solange test
=]
Eingabe: wal{it+k,l}
test=isinptano (val{itk,1})
gen. "Daten" = vwal{l:13,1}
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*_t2w.m, *_lIw.m, *_2w.m,
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*_sliw.m, *_sl2w.m)

-~

change_geom tlsz.m
function [geom]=change_geom_tIw(geom)

global info

info.log.change_geom = "aktueller Stand"

val{l:1l5,1l} = geom."Daten"

val{l:1l5,Z} = "Beschreibungen"

val{Z2:15,3} = "Formate"

[Jmax , unimportant] = sizelval)

disp = 20; i = 0; choice = 0,77; Jjend =

a

solange (1 + jend - jdisp /= jmax) |

choice /= 0

jend = jmax - i

ja

jend =jdisp

nein

jend = jdisp

Bildschirm reinigen

Ausgabe: Uberschrift und Hinweis

far Jj = 1 bis jend

jti

1< j <=3

sonst

Ausgabe: '< ', numZstr(j,'sld'),'s',
val{l,2}, val{l,l}

dusgabe: '< ', numZstrij,'i$ld'),'= !
wal{j+i, 2}, mamZstr {val{j+i, 1}, wal{j+i, 3}

, Ausgabe: ‘'<' numZstri{j,‘'szd'},‘'= ',

val{i+i,2),numZstr {val{j+i,1},val{j+i,3})

Eingabe: choice
choice == 0 choice ==1 ¢ i == 0 choicexl & choice <= 9 & mod{choice,l)==0|choicer=10 & choice<=jend & modichoice,l)}==0| sonst
i =1i + jdisp | Eingabe: wval{choicet+i,l} | test = 0 test = 0
solange test == 0 solange test ==
%]
Eingabe: val{choice+i, 1} Eingabe: wal{choice+i, l}
test = isinptanoc(val{choice+i,l}) test = isinptano(val{choice+i,l})

geom. "Daten" = wal{l:15_1}
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-
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change Sh.m

function [sa] = change SA(sa)

global info

info.log. change_SA =

"aktueller

ftand"

wal{l:47,1} =

sa."Daten"

mat{l:5} = sa.'Daten”
wal{l:47,2} = "Beschreibungsn®
wal{2:42,3) = "Formate"

Jmax = 31;

jdisp = 20; 1= 0;

choice = 0,77; jend = 0

solange (i + jend - jdisp /= jmax) |

choice /

W
a

jend = jmax - i

jend >jdisp

ja nein
jend = 3disp =}
Bildschirm reinigen
Ausgsbe: Uberschrift und Hinweis
fiir 3 = 1 bis jend
3 == 1 1 <3 <10 sonst
Ausgabe: '< ' mumZstr(j,'$1d'), >, Ausgabe: ‘< ', numZstr(j,'sld'},'> ' busgabe: '< ' mumZstr(j,‘izd’),'> ',
val{l,z}, wal{l, 1} val{3+i,z}, numZsvr(val{i+i, 1}, val{i+i,3}) wal{i+i,2}, wal{i+i, 1}
Bingabe: choice
choice== 0| choice==1 & i==0 choice ==11 & i==jdisp choice>l & choice<l0 & mod{choice,l) choicer=10 & choice<=jend & mod{choice,l} sonst
i=itjdisp | Eingaba: tesc = 0 test = 0 rest = 0
val{choiceti,1)
solange test == 0 solange test == 0 solange vest == 0
Fingabe: val{choiceti, 1} Eingabe: val{choiceti, 1} Bingabe: wval{choice+i, 1}
val{choiceti, l}== test=izinptanc (val{choiceti, 1}} test=isinptano(val{choice+i, 1}) @
| val{choice#i 1}
1
3a nein
test=1 &
i=i-jdisptjend
i_input=i

jend=12
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val(i_input,l)

sa."Daten” = vwal{l:47,1l}

ja ein
choice=l
solange choice=='' | choice/=0
jend >jdisp
ja nein
jend = jdisp @
Bildschirm reinigen
Ausgabe: Uberschrift und Hinweis
fir j = 1 bis jend
3<10 10<= 3 <=11 sonst
Ausgabe: < ', num2str(i,'¥ld'),'s ', Ausgabe: '<',num2strii,'$zd'),'s ', Ausgabe: '<',mum2strii,’'$2d'),'s ',
val{j+i,2} ,nuuZscr (val{j+i, 1} ,val{j+i,3}) val{i+i,2},numZstr (val{j+i, 1} ,val{i+i,3}) val{j+i,2z},val{j+i, 1} @ a
Eingsbe: choice
choice==0 ({choice==4|choice==9)&i==1i_input choice>lé&choice<=9&mod (choice, 1) ==0 | choice>34choice<=ll&mod(choice, l)==0 choice==]2 sonst
i=itjdisp | test = 0 test =0 test = 0 [val{choiceti, 1},
uat {choice-11}] =
loadchange
solange test o solange test a solange test
{'dava_sa','cale_df'}
Eingabe: val{choiceti,l} Eingabe: val{choice+i,l} Eingabe: val{choiceti,l}
wval{choiceti,1}==0| cest = test =
val{choiceti, 1} isinptanoc (val{choiceti,1}) isinptanc (val{choiceti,1})
== 1
Ja nein
test=l &
i=i_input+jend
jend=3
val{i_inpue, 1} == 1
ja nein
choice=1
solange choice=='' | choice/=0
jend =3disp
Ja nein
jend = jdisp @
Bildschirm reinigen
Ausgabe: Uberschrift und Hinweis
=]
fir j = 1 bis jend
husgabe: '<' numZstrij,'$2d'),’'> ', val{j+i,2},val{i+i,l}
Eingabe: choice
choice == 0|choicerl & choice <= jend 4 mod{choice,l)= sonst
i=itjdisp [val{choice+i, 1} mat{choicet2}] =
loadchange ('data sa','input_df') @

sa."Daten=nat{1l:5}
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change_sd.m
p

change_sd.m
function [sdl=change_sd{(sd)

global info

info.log.change_sd = "aktueller Stand"

val{l:§,1} = sd."Daten”

val{l:§,2} = "Beschreibungen"

val{2:§,3} = "Formate®

jmax = 4; jdisp = 20;

0; choice = 0,77; jend = 0

solange (i + jend - jdisp /= jmax) | choice /= O

jend = jmax - i

jend >jdisp

nein

isp =3

Bildschirm reinigen

husgabe: Uberschrift und Hinweis

fir j = 1 bis jend

== 1 1 <3 «=9 sonst
Busgabe: '< ', mmZstr(j,'sld'),'> Ausgabe: '< ', mm2strij,'sld'),'> ',
val{l,Z}, val{l,1l} wval{j+i,Z}, rumZstr(val{j+i, 1}, val{i+i, 3}) 2

Eingahe: choice

choice

choicerl & choice <= 4 & mod{choice,l)==0| sonst

i =4 + jdisp | Eingsbe: wal{choice+i,l} | test = 0 test = 0

solange test

solange test

Eingabe: val{choiceti, 1) Eingabe: val{choiceti, 1}

= o
val{cheiceti,l} ==0 | test = isinptanc(val{choice+i,l})
val({choiceti, 1}

ja nein

test = 1 @

i=i

jdisptiend

solange choice == '' | choice/=0

Bildschirm reinigen

Ausgabe: Uberschrife und Hinweis

Ausgabe: ‘< 1> ', wval{itk,Z}

Ausgabe: numZser(val{itk, 1}, val{itk,3})

Eingabe: choice

choice ==

nein

test = 0

solange test

Eingabe: wal{itk,1}

test = isimptano{val{itk,1})

sd."Daten" = wal{l:5,61)}




change_tyre_2w.m

(change_tyre_1w.m)
P
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change_tyre 2w.m

function [tyrel=change_tyre 2w(tyre)

global info

infe.log. change_tyre_2w= "aktueller Stand"

wal{l:3§,1} = tyre."Daten"

mat{1:12} = tyre."Daten"

wval{l:35,2} = "Beschreibungen"

val{2:13,3} = "Formate"

wal{20:29,3} = "Formate"

jmax = 3; jdisp = 20; i = 0; choice = 0,77

jend = 0

solange (i + jend - jdisp /= jmax) | choice /= O

jend = jmax - i

ja

jend *jdisp

nein

jend = jdisp

Bildschirm reinigen

Ausgabe: Uberschrift und Hinweis

fiar j = 1 bis jend

ja

nein

Ausgabe: '< ', mumZstrij,'$ld'),'s

‘,wal{l,2},val{l,1}

Ausgabe: '< ', numZstr(j,'ild'),'s

‘,wal{j+i, 2} munZstr (val{j+i, 1} ,val{j+i, 3})

Eingsbe: choice

———

choice==0

choice==3

sonst

i=itjdisp | Eingabe:

val{choice+i, 1}

test

0

test = 0

solange test

solange test

Eingabe: val{choiceti,l}

Eingabe: wal{choiceti,l}

test=isinptano(val{choice+i,1})

val{choiceti,l}==
| val{choice+i, 1}
1

nein

test=1 @

izi-jdisptiend

jmax = 16; choice=l; jmax=itjend

solange choice=='' | choice /= 0

ja

jend »jdisp

nein

jend = jdisp

Bildschirm reinigen

husgabe: Uberschrift und Hinweis

fiar j = 1 bis jend

3 <10

sonst

dusgabe: '< ' numZserij,'$ld'),'s ',

wal{j+i, 2}, mmZstrival{j+i, 1}, val{j+i, 3}}

Ausgabe: '<' mumZstr(j,'sld'),'> ',

wval{j+i, 2}, mmZstrival{j+i, 1}, val{j+i,3}}

Ausgabe:

‘<t ,numZstrii, 32d'),'> ',val{i+i,2},val{iti, 1}

Eingabe: choice
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choice choice==1 choice»l & choice<=106 mod{choice,l}==0|choice>10 &choice<=jend &mod{choice,l} sonst
isitidisp | test = 0 test = 0 [val{choice+i,1},mat {choice-10}]
lo {'data_tyre', 'matrices
solange test 0 solange test
Eingabe: val{choiceti,l} Eingabe: val{choiceti,l}
o 11es @
val{choiceti, 1}== test=isinptanocival{choice+i,1}}
| val{choiceti, 1}
1
ja nein
test=1 @
i=i-jdisptiend
val{3,1} 0
ja ein
jend=16; choice=l
solange choice=='' | choice /= 0
jend »jdisp
ja nein
jend = jdisp @
Bildschiru reinigen
Ausgabe: Uberschrift und Hinweis
fir j = 1 bis jend
3 <=9 sonst
Ausgabe: '< ' mumZserij,':ld'), s *, Busgabe: '<' mumZstrij,'#ld'},'= ', Ausgabe: '<',mumZstrij,'$2d'),'> ',val{j+i,2},valij+i, 1}
wal{j+i, 2}, mam2str{val{i+i, 1}, val{i+i,3}} wal{j+i, 2}, num2str(val{i+i, 1}, val{i+i,3}) e
Eingsbe: choice
choice==0 choice==1 choice*l & choice<=10¢ mod(choice,l}==0| choice>10 &choice<=jend smod{choice,l) sonst
i=itjdisp | test = 0 test = 0 [val{choice+i,l},mat{choice-4}] =
3 ('data_tyre', 'matrices')
solange test == O solange test
Bingabe: val{choiceti,l} Ringabe: val{choiceti,l}
val{choiceti, 1}== test=isinptanoc(val{choice+i,1}) @
| val{choiceti,l}
ja nein
test=1 @
tyre."Daten” =

= val{l:35,1}

tyre."Daten"

at{1:12}
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-

darpingfactors.m
function [quadra, dporif, dprec] = dampingfactors(sa)

global info

into, log. dampingfactors = “aktualler Stand”

Vercubergabe

[ii,unimportant] = size(lorif in)

EWorif == 0 & SWrec == EWorif == 0 & EWrec == 1 EWorif == 1 & SWrec == 0 SWorit == 1 & Elirec SOnsc
tlir 1= 1 bis 11 tur 1=1bis 21 fur i =1 bis 11 tur 1= 1 bis 11

Fl{i} =hydrDaupi{sa, Elii} = hydrPamp(sa, Hl{i)=hydrDamp {sa, Ain SLT, Flii)= hydrDaup{=a, Ain_ SIT,
Aous_ZLT,Reut SLT-Rorif in{i,2), hout_ZLT,Aout_SLT-Rorif inii,Z), kin ZLT, horif_ini(i,z), Ain_SLT, Aorif_inii,Z},
horif_in(i,2),Cdorif_in) horif_in(i,2),Cdorif_in) Cdorif_in) Cdorif_in}

¥l _p(i) = hydeDampisa, hous SLT, Kl_pii} = hydrDampisa, howt_SLT, EL_pii} = hydrbampisa, Kl _pii) = hydrDaupiza,
Aour_SLT-Aorif_inii,Z)-hoeit p, hout_SLT-Aorif_inii,Z)-horit_p, kin_SLT, him SLT, Adn_SLT, Aim SLT,
Aorif_in(i,2)* Aorif_in(i,2)* Aorif_in{i, 2)* Aorif_in(i, 2)*
i1t {korif p*Cdorif _p) il+(Aorif_p*Cdorif p) {l+{Aorif_p*Cdorif p} il%{korif p*Cdorif p)
-flhorif_in{i, 2)*Cdorif_in}}, L/ thorif_inili,Z)*Cdorif_in}), .flhorif_in{i, Z)*Cdorif_ini), . flhorif_in(i,2)*Cdorif_in}),
Cdorif_in} Cdorif_in) Cdorif_in) Cdorif_in}

K3{1) = hydrDawpisa, Acut_SLT, K3{1) = hydrDamp(sa, Ain _MF, K3(i) = hydrDampisa Ain_SLT, K3(i) = hydrDampisa,
Aoue_SLT-Aerif_out (1,2), Ain_WF-Aorif_out(i,2), Ain_SLT, Aorif_oucii,2), Adn_SLT+out_3LT-Ain_MF,
Aorif_oue{i, 2}, Cdorif oue) Aorif_outii,Z), Cdorif ouc) Cdorif_out) Ain_3LT+hout_SLT-Ain MF,

Aorif_our{i,z),Cdorif_out)
Ml{iy = ELiid/s Mlii} = HL{i}/S ML{i) = HL{i}/Ain SLT
thout_SLT-horif_in(i_ 21) t(hout_SLT-Rorif_infi 2)} M1ii} = El{i}/Ain_SLT
ML_pii} = Bl _pii}/kin_SIT
Ml pii) = Kl piid/ M1 piid = Kl piils Hl_pii) = Kl _p(i)/hin SLT
-

(hout_SLT-Aoxdf_in(i,2]-Acrif_p)

(Aout_SLT-Rorif_in(i,Z)-Aorif_p)

H3(1) = KI{i)/S
thout_SLT-Rorif_oue{i,2)}

LETERRES < TES

(Ain MF-Rorif_out(i,2})

M3 ) = H23(1)/hin_SLT

Kz = hydrDanp (sa,
hin WF-Rous ZLT,
hin MP-hout_SLT-Arec_in,
hrec_in, Cdrec_in)

Kz

= hydrDanp {sa, Ain NF-Acut_ SLT,
Ain MF-Rout_SLT-Arec_in,
Arec_in, Cdrec_in)

EZ = hydrbazpisa,hin MF-Rout_SLT,
Ain _MF-Aout_SLT-hrec_in,
Arec_in, Cdrec_in)

NIy = KIS
{Ain_SLT+hout_SLT-Ain_MF}

K4 = hydrDampisa, Adn_HMP-hout_SLT,
Ain_MF-Aour_SLT-Arec_out,
Arec_out, Cdrec_oub)

4

= hydrDaupisa, Ain_NF-Aouc_SLT,
hin_MF-houc_SLT,
Arec_oue, Cdrec_out)

E4 = hydrDaup {sa, Ain MF-Acout_3SIT,
Ain MP-Aout_SLT-krec_sut,
Arec_out, Cdrec_cut)

KZ = hydrDanp (8&,Ain HF-Acut_SLT,
Ain MF-Aout_SLT-Arec_in,
Arec_in, Cdrec_in)

fir 1 bis ii

M2(i) = MI{1)-KZ/
(hin_MP-Rout_SLT-Arec_in}

n4iiy = M3{i)}-K4/
tAin MF-hout SLT-Arec_out)

fiar

1 bi= ii

M2{i} = MLii)-H2/

(hin_MF-hout_SLT-Arec_ini

H4idi)

= -K4/ (Ain_MF-hout_SLT)

far 1 bis ii

¥4 = hydrDanp{sa,hin MF-hout_SLT,
hin MF-hous_SLT,
Avec_sut, Cdrec_out)

Mz (i) = -2/
{Ain_MF-Acut_SLT-Arec_in)

M (i) = =Fd/
(Ain_MF-hout_SLI-hrec_ouc)

fidr 1 bis ii

Mz{i) = <H2f
thin MP-hout_SLT-Arec_in}

Ha (1) = M2(i)-H4s
(Ain_MF-Aout_SLT)

quadra = horif_in

quadra(:,2) = K1' # K2

= K3' & Ed

= Hlpt 4 EZ

aporit = no¥if_in

dporif(:,Z) =

dporif(:,3) = H3'

dporif(:, 4] = Ml p'

dprec = horif_in

dpreci:,z) = M2'

dpreci:,3) = M4




default_data.m

~

default_data.m
function [d] = default data

global info

info.log.default_data = "aktueller Stand"

cd data complete

load ('default mat')

cd ..

dist_lztor.m

-

dist lztor.m
[1tor, ztor]=dist_lztor(dl, geom)

global info

info.log.dist_lztor = "aktueller Stand"

z=geom.tlz-dl

x=geom.tlxZ-geom.tlxl

c=geom.tlu

b=geom.tll

a=sgrtix*~2+z"2)

s=0.5*{atbtc)

h=sgrtis*is-a)*{s-b)*(s-e))*Z/a

p=sgrtic”Z-h"Z)

theta=atan (x/z)

ltor=p*sinitheta)+h*cos(theta) + geom.tlxl

ztor=z-p*cos(theta)+h*sinitheta)
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drop_lever_1tyre.m
(*_2tyre.m, drop_semilever_1tyre.m, *_2tyre.m)

drop_lever_1tyre.m

Bildschirm bereinigen

alle Grafikfenster schlieben

hrbeitshb ichsvariablen léschen

kompakees Ausgabe format

info.log.drop_lever_ltyre = *sktueller Stand"

into.name_of_directory = ‘DROP_SIMU-lever, lwhsel®

choice_mm = 59

info.nane_of_directory in aktusllem MATLAE-Pfad suchen

Ordner info.name_directory als Speicherpfad setzen

info.name_of_directory micht in aktuellem MATLAE-Piad

ja

nein
husgabs: Fehlermeldung “falsches Verzaichnds"
cheice_om = O ]
Pausa
choice_nm ungleich 0
ja nein
d = default_dats ] =]
zolange choice_nm ungleich O
l fchoice_mm,menul = mainmenul'Levered Landing Gear with 1 Wheel')
choice_nm
o 1 z 3 4 5 sonst
secchoice = ' choice_nz=33 choice_mz=a3 choice_uZ=93 de=precale_llw(d) report_llw
solange secchoice /= 'y° solange choice mZ /= 0 solange choice mZ /= 0 solange choice mZ /= 0 Uhrzeit und
& secchoice f= 'n’' Datun speichern
| secchoice = *' lohoice_m?, mamul = lchoice_n2, memul = [choics_n?,menul =
nenuz nenul menuz Bildschirm reinigen
Bingabe: secchoice {menu{choice_mn}.main, {menuichoice_sm} .main, {menu{choice_mn).main,
seccheics klain 1,7, mena} 2,7, mawul 1,7, menu) X
sinnech_drop_ o
lewer ltyra
secchoice choice_ui= choice_mir=l cholce_mZr=1 i
n choice_mZ<=d schoice_mZ<ed choice nZ<=
s=postcale_llwid,s)
& nein ia nain 9a nain 9a nain
simplot_llw
choice mm = 39 d = loadfile dechange data 1luw desavefile
@ {menu, choice_um, a Ichoice_nZ, d) @ (merm, choice_nn, @
choice_u2,d) cholce_nZ,d)

Bildschirm reinigen
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DROP_SIMU.m

DROP_STMW.m

Bildschirm bereinigen

alle Grafikfenster schliefen

Arbeitsbereichsvariablen ldschen

koupaktes Ausgabeformat

global info

info.log.DROP_SINU = "aktueller Stand”

info.name_of_directory = 'DROP_SIMU

choice = '°

info.name of directory in aktuellem MATLAB-Pfad suchen

Ordner info.name_directory als Speicherpiad setzen

info.name of directory niche in akvuellem MATLAB-Piad

ja nein
Ausgabe: Fehlermeldung "falsches Verzeichnis"
choice = 0 @
Pause
menu(l:6).scart = er iedene F ypen”
kmax = &
solange choice = '' | choice<0 | choicerkmax | mod{choice,l)

Ausgabe: Uberschrife und Hinweis

fiir i = 1 bis kmax

Ausgabe: menu(i).start
Eingahe: choice
choice
1 -4 3 4 & & sonst
ed {('DROP_SIMU ed {'DROP_STMU ed {'DROP_SIMU cd ('DROP_SIMU ed ('DROP_SINU ed {'DROP_STMU
-telescope, lwheel') -telescope, Zwheels ') -lever, luhesl') —lever,Zwhesls") —-semilever, luheel ') -semilever, Zwheels')
drop_telescope_ltyre ‘ ‘ drop telescope_Zryre ‘ drop_ lever leyre ‘ drop_lever Ztyre drop_semilever ltyre ‘ drop_semilever Zryre @

ed .. ed .. ed .. ed .. Bl - ed ..
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drop_telescope_1tyre.m
(*_2tyre.m)

drop_telescope_ltyre n

Bildschirm bersinigen

alle Crafikfenster schlisfen

Arbeitsbersichsvarisblen léschen

kompaktes Ausgabeformat

info.log.drop_telescope_ltyre = “sktusller Stand®

info.name_of directory = 'DROP_SIMU-telescope, luheel

cholce_um = 93

info name_of_directory in aktuellem MATLAB-Pfad suchen

Ordner info.name directory als Speicherpfad seczen

info.name of directory nicht in aktuellem MATLAE-Pf

telescope_loyre

secchoice choice_mZr=1 choiee_wZ»=1 cheice_mZr=1
= 'n' gchoice_nZ<=8 schoice_nZ<=8 choice_nZ<=8
da nein ja nein ja nein ia nein
cholce_um = 9% d = loadfilae d=changa_data_tlw d=savaefile
@ (menu, choice_mm, @ (choice_nZ, d) @ {menu, choice_um, @

choice_anZ,d} choice_uZ,d)

=
postoale_tlvid,sh

sinplot_tlw

Ja nein
Ausgabe: Fehlermeldung “falsches Verzsichnis"
choice am = 0 @
Pause
choice_mn ungleich 0
Ja nein
d = dafault_data @
solange choice mm ungleich O
[ehoice_um,menu] = mainmenu{' Telsscopic landing Gear with 1 Wheel')
choice_mm
o 1 2 2 4 1 Sonst
secchoice = '* choice _mZ=99 choice_mZ=9% cheice_nZ=3% d=precalec_tlwid) report_Lllw
solange secchoica /= 'y° solange choice mZ /= 0 solanga choice nZ /= 0 solangs choica_uZ /= 0 Uhrzeit und
i secchoice /= 'm' Datum speichern
| secchoice = '! [choice nZ,memu] = [choice nZ,nenu] = [choice_nZ,merm] =
menuz menuZ menul Bildschirm reinigen
Eingahe: secchoice (menuichoice mn) . main, (menu{choice mm) . main, {menw(choice_mm) . main,
sacchoice klein 1,8, menu) 2,8, mama) 1,8, mau) X
sinmech_drop_ o

Bildschirs reinigen
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gascurve.m

-

gascurve.m
function [tablel=gascurve(sa)

global info

info.log.gascurve = "aktusller Stand”

Variableniibergabe

Grad Celsius in Kelvin, bar in Pascal, Relativdricke in Absolucdricke

= MF = (Dout MF-Din MF)/2; s_8LT= (Dout_SLT-Din SLT)/2

VR_MF = SATmax*pi/¢*Din MF*Z; prop MF = Din MF/s_MNF;

beta MF = Dout MF / Din_HF

factor_MF= R_MF*(Z*heta MF Z*(l+ny MF)+3*(1-Z*ny MF))/(ER_MF*(beta MF~Z-1))

prop_SLT = Din SLT/s_SLT; beta SLT = Dout_SLT/ Din_SLT

factor_SLT= (2%beta SLT" 2% (ltny_SLT)+3*(l-Z*ny_SLT))/(ER_SLT*(beta SLT"Z-1))

VR_SLT = ShATmax™(Din_SLT)"2%pi/4
C_ET = -0.0045 * (TempX-273.15) +1.17
Beflllen:

deltaVeomp berechnen
deltaVflex berechnen
VOl = VOl + deltaVflex + deltaVcomp

Temperaturinderung:
deltaVtenp = Voil0O * gamma * (TempX - TempOl)
Vol = VOl - deltaVtemp; VoilX = VoilO+deltaVtemp

Infangswerte fiar Iteration setzen

deltaVcomp = 0; deltaWilex = 0; deltaWoilX = 5; deltaPnecl = 5; Pold = POl; VoilXold = WoilX; kk=0;

solange ({deltaPnecl > .00001l} | {(deltaVoilX > 0.0000001))& kk<S00

Pnew = PO1l * (VO1*TewpX/TempO) / (VOlX + delcaVcomp + delvaWVilex)
deltaVcomp berechnen
deltaVilex berechnen

ToilXnew ToilX - deltaVconp
deltaVoilX = abs(VoilXnew-VoilXeld)
deltaPneol = abs(Pnew-Pold)
VoilXold = Voil¥Xnew

Pold = Pnew

kk=kk+l

VoilX = VeilXnew;

VOlX = VOlXtdeltaVcomptdelcaVilex;
POLX = Pnew;
POZX = POZ * TempX/Templ

Pestvolumen bei maximaler Einfederung?

SATV = (VOLX+V0Z) /Apl
SATV <= SATmax
ja nein
SATmax=SATV-0.01 %]
(POZ-Patm > 0) & (VOZ = 0O}
ja nein

Infangswerte flar Iteration zur Berechnung des Endes der ersten Stufe der Gasfeder
dl = VOLX/Apl=*{1-{PO1X/POZK) " {1/ mexp))
Pold = PO1X; Voil¥old = Voil¥; deltalPZ = §5; i=1l; kk=0

solange ahs({deltaPZ) > _00001

Anfangswerte fir innere Schleife:
VR_SLT = (SATmax-dl)~*(Din_SLT)"Z*pi/4; deltaPneol = 5; deltaVoilX = 5

solange ((deltaPneol > .00001) | (deltaVoilX > 0.0000001})& kk<500

Pnew = PO1X*(VOLX /i{VOl-deltaVtemptdeltaVcomptdeltaVilex-dlTApl)) “nexp
deltaVconp berechnen
deltaVflex berechnen

Voil¥new VoilX - deltaVcomp

deltaVoilX = abs{VoilXnew-VoilXold)

deltaPnecl = abs{Pnew-Pold)

VeilXold Voilknew

Pold = Pnew

kk=kk+l
Vair = V0l- deltaVtemp + deltaVcomp + deltaVflex
dl =  (Vair-VOlX*(POLX/POZX) " (1/nexp)) /Apl

deltaPZ = POZX-Pnew

SATlend=SATmax
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infengswerte zur Berechmung der Kermlinie der ersten Stufe
Pold = POLX; Woil¥old = VeilX: i=l

fiir dl =0:step:SATlend

Anfangswerte fir immere Schleife
VR_SLT= (SATmax-dl)*(Din SLT)“Z*pif4;
deltaPneol = §; deltalVoilX = &; kk=0

solange ((deltaPneol > _00001) | i(deltaVoilX +» 0.0000001))& kk<500
Prnew = POLX*(VOlX /(VOl-deltaVtemp+deltalVoomptdeltalVilex-dl*Apl) ) “nexp
deltaVconp berechnen
delrtaVilex berechnen
Woillknew = WoilX - deltaVconp
deltaVoilX = absiVoilknew-VoilXold)
deltaPneol = abs(Pnew-Pold)
VoilXeld = Voil¥new
Pold = Pnew
kk=kk+l
table(l,i) = dl
table(Z,i) = Pnew
i=i+l

POZ-Patw > 0 & VOZ=0

ja

nein

fir dl =SATlend:step:SATmax

infangswerte zur Berechnung der Kennlinie der zweiten Stufe
VR SLT = (2aTmax-dl)*(Din_SLT)*Z*pi/d

deltaPneol = §

deltaVoilX = §

kk=0

solange ((deltaPneol > .00001) | {deltaVoilX » 0.0000001))& kk<500

deltaVconp berechnen
deltaVflex berechnen

Voilknew = WoilX - deltaVconp
deltaVoilX = abs(Voil¥new-VoilXold)
deltaPneol = shs{Pnew-FPold)
VoilXold = VoilXnew

Fold = Pnew

kk=kiz+l

Pnew =P0ZX *(({V0Z+Vlend)/(Vlend+V0Z+deltalconptdeltaViles-(dl-SATlend) *Apl)) “nexp

cable(l,i) = dl
table({Z,i) = Pnew
i=itl

table=table'

get_matrix5.m
(get_matrix6.m)

e

get_matrixi.m
function [Mgear,K Fgear]=get_ matrix5(dl d)

global infe

info. log.get_matrixs = "aktueller Stand"

fir i=1 bis 5

fir i=1 bis &

Fgear(i j)=interpl([d. flex SAT 1 d_flex.SAT Z d.flex SAT 2],

[d.flex. matf 1{i 9} d.flex.matf 2({i_ 9} d.flex . marf 2{i,3) 1, dl, 'cubic')
Ngeari{i,.j)=interpli[d.nass.SAT_1 d.mass.SAT_Z d.mass.SAT_3],
[d.mass. mat5 1{i,j) d.mass.macs 2{i,j) d.mass.macS 3{i,j)], dl, 'cubic'}
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get_struct.m
function[substruct,idx, sl=get_struct (struct, idx, s)

s.info.log. get_struct = "aktueller Stand"

names=evalin('base',['fieldnames (', struce,')']}

dim=length{names)

fiar i = 1 bis dinm

test=evalin('base', ['isstruct(', struct,'.

' names{i}, ") ']}

test ==
ja nein
substruct{idx,l}=[struct,’'.’' names{i}] [substructZ,idx?,s]=get_struct([struct,'.' mames{i}],1,s)
substruct{idx,Z}=evalin{'base’, [struct,'.’,names{i}]} | fir i = 1 bis idx2-1
idw=idu+l substruct (idx+i-1,1}=substructz{i 1}

substruct (idx+i-1,2}=substructz{i, 2}

idx=idx+idxz-1

hydrDamp.m

-

hydrDamp . m

function [Dguadra] = hydrDamp (=ga, Avol, Rhydr forif Cd)

global info

info.log. hydrDamp = "aktueller Scand”

Wertibergahe

Douadra =

[ (rho*Avol~Z¥Ahydr) f(ZFCA~Z*Aorif~Z) ]

isinptano.m

'

isinptano.m
function [ok]l=isinptano(data)

global info

info.log.isinptane = "aktueller Stand"

ischar (data)] | isemptyidata)

nein

return




load_runway.m

-

load rumway.m
function [x,¥]=load rumway(d)

global infe

info.log. load runway = "aktueller Stand"

cd data general

cd runway

load(d. gen.roadFile)

pepolyfit(x,¥,3)

Yeorrspolyval (p,x)

¥ = T-YTeorr

ed ..

cd ..

loadchange.m
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-

loadchange.m
function [leoadname, loaddatal]=loadchange(pathl path2)

global info

info.log. loadchange = "aktueller Stand"

Versuche:

cd (pathl); cd (pathZ)

avail=dir

[no, unimportant] =size{avail)

fir ii=3:no

Bbusgabe: '<',mumZstriii-2},'s ', avail{ii).name

filename=0

solange filename=='"' | filename<l | filename > no-Z

mod ( filename, 1) /=0

Eingahe: filename

loaddata=load{avail (filenametZ) .name)

loadname=awvail {filename+Z) name

ed ..; ed ..

bei Fehler:

ed .. cd ..

Bildschirm reinigen

Ausgabe: 'Fehler'

pause




loadfile.m
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loadfile.m
function[d]=loadfile (menu, choice_mm,choice m2,d)

global info

info.log. loadfile = "aktueller Stand"

Bildschirm reinigen

Ausgabe: Kopfzeile

choice_mZ>=2

ja nein
eval { [ 'name=d. ', name=d.namne
mera{choice_mZ).lo_sa_ch.struct,' name;'])
Ausgabe: 'Name of current configuration: ', name
Versuche:
cd (memi({choice_mZ).lo_sa ch.dir)
avail=dir
[no, unimportant] =sizelavail)
fir ii=3:no
Adusgabe: '<' mumZstr(i-Z),'> ', availli).nams
filename=0
solange filename=='"' | filename<l | filename * no-Z | mod{filename, 1} /=0
Eingabe: filename
load {availifilename+2) . name)
choice_mZ=»=Z
ja ein
eval (['d. ' menu{choice_mZ).lo_sa_ch.struct,'=', menuichoice_wm?).lo_sa_ch.struct,';']] [

cd ..

bei Fehler:

ed ..

Bildschirm reinigen

Ausgabe: 'Fehler'

pause
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mainmenu.m
- ~

mainmenu.m
function[choice menu] = mainmenu(text)

global info

info.log.maimenu = "aktueller Stand"

menu{l:5) .main = "Aktion: Laden, Andern,..."

kmax=5; choice=

solange choice='"

Bildschirn reinigen

Ausgabe: Kopfzeile und Hinweis

far i=1 bis knax

Ausgabe: '< ',numZstcri{i), ' ',menuli).main

Eingabe: choice

menu2.m

-~

menu?.m
function[choice menul] = menu2(header  Jowin, kmax, menu)

global info

info.log.menuZ = "gktueller 2tand"

mera{l:8).lo_sa ch.disp = "Beschreibung des Kriteriums der Konfiguration"
mera{l:8).lo_sa ch.dir = "Name des Speicherordners fir Konfigqurationsdaten
mera{l:8).1lo_sa_ch.struct = "Speicherstruktur"

choice=39

solange {{choice<kmin | choicerkmax) & {(choice~=0)) | choice==""

Bildschirm reinigen

Ausgabe: Kopfzeile und Hinweis

flr i=kmin bis knax

Ausgabe: '< ' pumZstrii),'s ' menuii).lo_sa_ch.disp

Eingabe: choice
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modaldamp.m
s N

modaldamp .m
function [Kl=modaldamp(Mf, C, km)

global info

info.log. modaldanp = "aktueller Stand"

[T,evall=eig(C Mf)

Diagonalmatrizen Mw und Cm aus Mf wund C berechnen

Diagonalmatrix Fm aus Mm, Cm und km berechnen

K =inw(T')*Emn*inwviT)

\. v,
postcalc_t1w.m

¢_t2w.m, *_tw.m, *_2w.m, *_sliw.m, *_sl2w.m)
s ™

postcalc tiw.m
function[s]l=postecalc_tlw(d s)

s.info. log. postcale_tlw = "aktueller Stand"

Haximalwerte bestimmen:
Kratrte, Einfederungen, Geschwindigkeiten

Last faktoren berechnen

Berechnung des Moments um PP_UP

Indizes fur Spinup und Springback ermitteln

Hechanische Energien und Arbeit berachnen

Mirkungsgrad berechnen

Index fir Zeitpunkte von maximalen Moment wum PP_UP,
max. Fz und max. SAT bestimmen
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postsim.m

-

postsim.m

global info

info.log.postsim = "aktueller Stand"”

alte Struktur s lioschen

strl=evalini'base', 'who{''s_*'"'}")

fir i=lbis lengthistrl)

'_' durch '.' ersetzen

's_'-Variablen (Simulink-Ausgabe) ldschen

evalin({'base’',[' s.model.name=get_paramigecs,' 'Name''); ']}

evalin{'base',[' s.model.data=d;'])

evalini'base', [' s.info=info;']})
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precalc_t1w.m

C_t2w.m, *_UIw.m, *_12w.m, *_sl1w.m, *_sl2w.m)
-~ R

precalc_tlw.m
function[d]l=precalc_tiw(d)

global info

info.log.precale_tlw = "sktueller Scand"

[d.road.s,d.road. z] =load runway(d)

Mick-, Roll- und Gierwinkel wvon Grad in rad

WMertibergabe

Berechmmmg der Anfangsposition und
—geschwindigekeiten des Fluggerats

rake- und roll- Winkel des Stolfdémpfers
von Grad in rad

d.sa.input == 1
ja nein
d.sa._dporif berechnen fra]
d.sa.input == 0
ja nein

[d.sa.quadra d.sa.dporif d.sa.dprecl=
dampingfactorsid. sa)

d.=sa.gasspring =
gascurve(d. sa)

Korrektur der Reifendaten
mit Horrekturfaktoren

d.mass.Mac = d.mass_ redidl-
{d.mass.matéi{l,l)+d. nass. nat€ (Z,2)+d. mass.naté{3,3)) /3

d.sd.Swicch == 0

ja nein

d = romfield{d,'sd") =]

d = update lg_t(d}
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(*_t2w.m, *_l1w.m, *_2w.m, *_sl1w.m, *_sl2w.m)

report_ tlw.m

s.info.log. repore_tlw

"aktueller Stand"

isfieldis, 'model')==

ja nein
delock=s_model data.clockstr Bildschirm
reinigen
savename=[s.model data name,' ',dclock{l:10},'_ ',
declock(12:13),'h' ,declock{15:16), 'm'] Ausgabe:

"keine Daten

Bildschirm reinigen

zun Speichern”

Ausgahe:

Informationsbildschirm

pause

pause

s=sawve_inputdataisavenams,s)

s=protncol_1:].w(savename,s)

Versuche:

cd results; cd data

save (savename, 's’

cd ..

cd graph

print {('-£f1', '-dpsc’

,Savename)

print

('—-fzZ:8','-dpsc','—append’

,Savenams)

cd . .; ed. .

bei Fehler:

cdi{s.info. folder)

Eildschirm reinigen

Ausgabe: Fehlermeldung

pause
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-

save_inputdata.m
function [s]l=save_ inputdata(filename, s)

s.info.log. save inputdata =

"aktueller Stand"

cd results; cd input

fid = fopen{[filename, ' ipt'],'w'}

Fopfzeile der Eingabe-Zsf.-Datei schreiben

[data nuuber,s]=get_strucei'd', 1l,s)

fir i=1l bis number-1

fprintf{fid, ['\n' ,daca{i,l},"':\n'l

ja

data{i,Z} wom Typ char

nein

fprincf(fid, ['$s ‘n'], daca{i, 2})

datasize=size(data{i,Z}]

]

lengthidatasize)>=3

a

nein

fprincfifid,

fiir m=1 bis datasize(l)

thit N imultidimensional
matrix! 111! \n') fprintfifid, ['$20.6£'),data{i,Z}im,z}}
fprincfi(fid, ['wn'l,data{i,Z}im, 1]
fclose (£id)
cd ..; cd ..
update_lg_t.m
(update_lg_L.m)
=~

Ve
update 1g t.m
function [dl=update lg_t(d)

global info

info.log.update lg t =

"aktueller Stand"

dl=[-0.01:0.01:d.=a. SATmax+0_01];

d.flex.dl=dl

ltor=zeros(size(dl));

ztor=zeros(size{dl))

fur i=l bis lengthi{dl)

[ltordi),ztor{i)]=dist_lztor{dlii)

,d. geon)

d.geom. lter=[dl’

leer']l; d.geom. ztor=[dl'

zhor')

Definjeren der Rotationsmatrizen

fir i=1l bis lengthi{dl)

[Mgear Fgear] =

get_matrixS{dl{i) d}

Myear und Fgear in das

Scvobdimp farkoordinatensysten drehen

d. flex.Ci:z,:,1i) = inviFgear)

d.flex.Ki:z -4} =
real (modaldanp (Mgear d_flex. C(:

i i), dlflex. danp))
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-

savefile m
functionld]=savefile (menu, choice mm, choice m2, d)

global info

info.loy.savefile = "aktueller Stand"

Bildschirm reinigen

Ausgabe: Kopfzeile

choice_mZ>=Z

ja

nein

menuwichoice_mnZ).lo_sa_ch.struct,
" omame;'])

eval ([ 'name=d. "', name=d.namne

husgabe: name

Versuche:

cd {merma{choice nZ).lo_sa ch.dir)

avail=dir

[no, unimportant] =size(awvail)

fiir ii=3:no

Ausgabe: avail(i).name

Ausgabe: "Neuer oder alter Name"

Eingabe: filename

filename/=""

ja

name=filename

choice_mZ»=2

ja

nein

eval((['d.’', d.nane
nenu(choice_mZ).lo_sa ch.struct,
'.name = name;'])

naue

load {avail{filename+Z).name}

choice mZ»=2

ja

nein

eval { [mema{choice wZ).lo_sa ch.scruct,'=d.',
menuichoice_mZ).lo_sa_ch.struct,';'1)

eval ([ 'save(name, ''‘,
menu(choice _mZ).lo_sa ch.struet,''')"'])

ed ..

bei Fehler:

cd

Bildschirm reinigen

Ausgabe: 'Fehler'

pause
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Ubersicht der Programmvariablen

In diesem Abschnitt werden die Variablen der Eingabestruktur d und der Ausgabestruktur s
erklart. Bei ersteren erfolgt dabei die Unterscheidung zwischen Parametern die direkt vom
Benutzer eingeben werden und solchen, die aus den eingegebenen Daten berechnet oder
anhand dieser geladen werden. Die Zusammenstellung umfasst die Eingabeparameter fiir alle
Fahrwerkskonfigurationen. Auf die Unterschiede zwischen diesen wird eingegangen. Vekto-
ren und Matrizen sind durch fette eckige Klammern [...], Einheiten durch normale eckige
Klammern [...] und Hinweise durch runde Klammern (...) gekennzeichnet. Zum besseren
Verstiandnis der Eingabeformate sei an dieser Stelle auch auf die Musterdateien (default.*)

hingewiesen.

C.1 Eingabeparameter

Tabelle C.1

Eingabeparameter

Variable

Typ

Beschreibung

d.flex.damp

d.flex.file5_1

d.flex.file5_2

d.flex.file5_3

d.flex.file6_1

d.flex.file6_2

real

char

char

char

char

char

Dampfungsverhiltnis der Fahrwerksstruktur [-]

Name der zu ladenden ASCII-Datei der [5 x 5]-Flexibilitdtsmatrix bei
d.flex.SAT_1 (nur Teleskop)

(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

Name der zu ladenden ASCII-Datei der [5 x 5]-Flexibilitdtsmatrix bei
d.flex.SAT_2 (nur Teleskop)

(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

Name der zu ladenden ASCII-Datei der [5 x 5]-Flexibilitdtsmatrix bei
d.flex.SAT_3 (nur Teleskop)

(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

Name der zu ladenden ASCII-Datei der [6 x 6]-Flexibilitdtsmatrix bei
d.flex.SAT_1 (nur Schwinge/Halbschwinge)

(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

Name der zu ladenden ASCII-Datei der [6 x 6]-Flexibilitdtsmatrix bei
d.flex.SAT_2 (nur Schwinge/Halbschwinge)

(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)
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Variable Typ Beschreibung

d.flex.file6_3 char  Name der zu ladenden ASCII-Datei der [6 x 6]-Flexibilitidtsmatrix bei
d.flex.SAT_3 (nur Schwinge/Halbschwinge)

(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

d.flex.name char Name der Konfiguration der Flexibilititseigenschaften
(beim Speichern auch als Dateiname verwendet, daher einige Sonderzeichen
nicht zulidssig)

d.flex.SAT_1 real  Einfederung des Dampfers zugehorig zu d.flex.file5_1 bzw. d.flex.file6_1
d.flex.SAT_2 real  Einfederung des Dampfers zugehorig zu d.flex.file5_2 bzw. d.flex.file6_2
d.flex.SAT_3 real  Einfederung des Dampfers zugehorig zu d.flex.file5_3 bzw. d.flex.file6_3
d.gen.brake_fun real  Matrix des zeitlichen Verlaufs des Radbremsmomentes (nur ein Rad)

[Zeit [s], Bremsmoment [Nm]]
d.gen.fs real  Abtastrate/Ausgabefrequenz der Ergebnisse [1/s]

d.gen.lbrake_fun real  Matrix des zeitlichen Verlaufs des Radbremsmomentes
(linkes Rad, bei zwei Rddern)
[Zeit [s], Bremsmoment [Nm]]

d.gen.lift_fun real  Matrix des zeitlichen Verlaufs des Auftriebes normiert mit der Gewichtskraft
[Zeit [s], Auftrieb/Gewicht [-]]

d.gen.name char Name der Konfiguration der allgemeinen Einstellungen und Randbedingungen
(beim Speichern auch als Dateiname verwendet, daher einige Sonderzeichen
nicht zuldssig)

d.gen.omega real  Umfangsgeschwindigkeit des Rades bei Stobeginn [rad/s]
d.gen.pitch_fun0 real  Matrix zur Beschreibung des Nickwinkels ("+" = Nase hoch, im Bodenkoordina-

tensystem) iiber der Zeit
[Zeit [s], Nickwinkel [°]]

d.gen.play.lat real  seitliches Dampferspiel, senkrecht zur Dampferachse [m]
(nur bei Teleskop)
d.gen.play.long real  Dampferspiel in Fahrrichtung, senkrecht zur Ddmpferachse [m]
(nur bei Teleskop)
d.gen.play.yaw real  Dimpferspiel um die Ddmpferachse [rad] (nur bei Teleskop)
d.gen.rbrake_fun real  Matrix des zeitlichen Verlaufs des Radbremsmomentes

(rechtes Rad, bei zwei Riddern)
[Zeit [s], Bremsmoment [Nm]]

d.gen.roadFile char  Name der mat-Datei mit den Fahrbahndaten
(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)
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Variable Typ Beschreibung

d.gen.roll_fun0 real ~ Matrix zur Beschreibung des Rollwinkels ("+" = links runter, , im Bodenkoordi-
natensystem) liber der Zeit
[Zeit [s], Rollwinkel [°]]

d.gen.side_fun real  Matrix des zeitlichen Verlaufs der duferen Seitenkraft
(pos. in Fahrtrichtung nach rechts)
[Zeit [s], Kraft [N]]

d.gen.time real  Simulationsdauer [s]

d.gen.vx real  horizontale Geschwindigkeit [m/s] zu Simulationsbeginn
(in Bodenkoordinaten, daher negativ, wenn vorwirts!!!)

d.gen.vy real  Seitengeschwindigkeit [m/s] zu Simulationsbeginn
(in Bodenkoordinaten, positiv nach rechts)

d.gen.vz real  Sinkgeschwindigekeit [m/s] zu Simulationsbeginn
(in Bodenkoordinaten, daher negativ fiir Sinken!!!)

d.gen.x_wheel real  Position des Radmittelpunktes in x-Richtung auf der Fahrbahn zu Simulationsbe-
ginn [m]
(in Bodenkoordinaten, daher negativ, wenn vorwiirts!!!)

d.gen.yaw_fun0 real  Matrix zur Beschreibung des Gierwinkels ("+" = Nase nach links, im Bodenko-
ordinatensystem) iiber der Zeit
[Zeit [s], Gierwinkel [°]]

d.gen.z_wheel real  Abstand des Rades zur Fahrbahn in z-Richtung zu Simulationsbeginn [m]
(im Bodenkoordinatensystem)

d.geom.name char Name der Konfiguration der Fahrwerksgeometrie
(beim Speichern auch als Dateiname verwendet, daher einige Sonderzeichen
nicht zuldssig)

d.geom.P real  Abstand des oberen Lagers von der Radachse (bei Teleskopfahrwerken) bzw. bis
zum unteren Gelenk des StoSdampfers (Halbschwinge) parallel zur Dadmpferach-
se gemessen [m]

d.geom.PP_UP real  Befestigungspunkt des Fahrwerks am Fluggerit, auf den die Lasten bezogen
werden
[x [m], y [m], z[m]]

d.geom.PPIV real  Drehpunkt der Schwinge (nur bei Schwinge)
[x [m], y [m], z[m]]

d.geom.PPIV_MF real  Punktkoordinaten des Gelenkes zwischen Verbinder und Hauptgehéduse beim
Halbschwingenfahrwerk
[x [m], y [m], z[m]]

d.geom.PPIV_TA real  Punktkoordinaten des Gelenkes zwischen Schwinge und Verbinder beim
Halbschwingenfahrwerk
[x [m], y [m], z[m]]

d.geom.PPIVa1 real  erster Punkt fiir den Richtungsvektor der Drehachse der Schwinge/Halbschwinge

(frei im Raum verschiebbar)
[x [m], y [m], z[m]]
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Variable

Typ

Beschreibung

d.geom.PPIVa2

d.geom.PSTL

d.geom.PSTU

d.geom.PTA

d.geom.PTA_L

d.geom.PTA_R

d.geom.pushpull

d.geom.Q

d.geom.rake0

d.geom.Rb

d.geom.roll0

d.geom.SLT_AXLE

d.geom.TA_AXLE

d.geom.tll

d.geom.tlu

real

real

real

real

real

real

int

real

real

real

real

real

real

real

real

zweiter Punkt fiir den Richtungsvektor der Drehachse der Schwin-
ge/Halbschwinge
(frei im Raum verschiebbar)

[x [m], y [m], z[m]]

Koordinaten des unteren Gelenks am Sto3dampfer
(nur bei Schwinge/Halbschwinge)

[x [m], y [m], z[m]]

oberer Befestigungspunkt des StoBddmpfers
(nur bei Schwinge/Halbschwinge)

[x [m], y [m], z[m]]

Radmittelpunkt auf der Radachse bei nur einem Rad
(z-Koordinate = Abstand der Radachse vom Boden!)

[x [m], y [m], z[m]]

Radmittelpunkt auf der Radachse (linkes Rad, bei zwei Riddern)
(z-Koordinate = Abstand der Radachse vom Boden!)

[x [m], y [m], z[m]]

Radmittelpunkt auf der Radachse (rechtes Rad, bei zwei Riddern)
(z-Koordinate = Abstand der Radachse vom Boden!)

[x [m], y [m], z[m]]

Schalter fiir die Wahl der StoSdampferart
1 — Druckdidmpfer

-1 — Zugdampfer

(nur bei Schwinghebelfahrwerk)

Abstand zwischen oberen und unteren Lager im unbelasteten Zustand parallel zur

Diampferachse gemessen [m]
(nur Teleskop+Halbschwinge)

Neigungswinkel des Dampfers um die Nickachse ("+" = Nase hoch) im
Einbauzustand [°]
(nur Teleskop+Halbschwinge)

mittlerer Lagerradius [m]
(nur Teleskop)

Neigungswinkel des Dampfers um die Rollachse ("+" = links runter) im
Einbauzustand [°]
(nur Teleskop+Halbschwinge)

Schnittpunkt der Dampferlangsachse mit der Senkrechten dazu, die durch den
Mittelpunkt der Radachse verlduft (nur bei Teleskop)
(z-Koordinate = Abstand der Radachse vom Boden!)

[x [m], y [m], z[m]]

Befestigungspunkt der Radachse an der Schwinge/Halbschwinge
(z-Koordinate = Abstand der Radachse vom Boden!)

[x [m], y [m], z[m]]
Linge des unteren torque link [m] (nur Teleskop)

Linge des oberen torque link [m] (nur Teleskop)
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Variable Typ Beschreibung

d.geom.tlx1 real  Abstand des Befestigungspunktes des oberen forque links am MF von der
Déampferachse [m] (nur Teleskop)

d.geom.tlx2 real  Abstand des Befestigungspunktes des unteren forque links an der ungefederten
Masse von der Dampferachse [m] (nur Teleskop)

d.geom.tlz real  Abstand der Befestigungspunkte der torque links parallel zur Dampferachse [m]
(nur Teleskop)

d.geom.UP_BEAR real  Schwerpunkt des MF (nur Teleskop/Halbschwinge)
[x [m], y [m], z[m]]

d.mass.file5_1 char  Name der zu ladenden ASCII-Datei der [5 x 5]-Massenmatrix bei d.mass.SAT_1
(nur Teleskop)

(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

d.mass.file5_2 char  Name der zu ladenden ASCII-Datei der [5 x 5]-Massenmatrix bei d.mass.SAT_2
(nur Teleskop)

(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

d.mass.file5_3 char  Name der zu ladenden ASCII-Datei der [5 x 5]-Massenmatrix bei d.mass.SAT_3
(nur Teleskop)

(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

d.mass.fileé char Name der zu ladenden ASCII-Datei der [6 x 6]-Massenmatrix

(nur Teleskop)

(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

d.mass.file6_1 char  Name der zu ladenden ASCII-Datei der [6 x 6]-Massenmatrix bei d.mass.SAT_1
(nur Schwinge/Halbschwinge)

(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

d.mass.file6_2 char  Name der zu ladenden ASCII-Datei der [6 x 6]-Massenmatrix bei d.mass.SAT_2
(nur Schwinge/Halbschwinge)

(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

d.mass.file6_3 char  Name der zu ladenden ASCII-Datei der [6 x 6]-Massenmatrix bei d.mass.SAT_2
(nur Schwinge/Halbschwinge)

(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

d.mass.grav real  Fallbeschleunigung [m/s?]
(Bodenkoordinatensystem, d.h. negativ!)

d.mass.lp real  Polares Trigheitsmoment der drehenden Teile um die Radachse (Rad+Bremse...)
(kg-m?]
d.mass.Ip_Ll real  Polares Trigheitsmoment der drehenden Teile um die Radachse (linkes Rad)

[kg-m?] (nur bei zwei Riddern)




149

Variable Typ Beschreibung
d.mass.lp_r real  Polares Trigheitsmoment der drehenden Teile um die Radachse (rechtes Rad)
[kg:m?] (nur bei zwei Riddern)
d.mass.lp_TA real  Polares Trigheitsmoment der Schwinge [kg-m?]
(bei Schwingenfahrwerk um d.geom.PPIV ,
bei Halbschwinge um d.geom.PSTL)
d.mass.lzdummy real  virtuelles, polares Triagheitsmoment von SLT um die Dimpferachse [kg-m?] (nur
Teleskop, fiir Shimmy-Analyse)
d.mass.name char Name der Massenkonfiguration
(beim Speichern auch als Dateiname verwendet, daher einige Sonderzeichen
nicht zuldssig)
d.mass.redAC real  reduzierte StoBmasse des Fluggerits [kg]
d.mass.SAT_1 real  Einfederung des Dampfers zugehorig zu d.mass.file5_1 bzw. d.mass.file6_1
d.mass.SAT_2 real  Einfederung des Dampfers zugehorig zu d.mass.file5_2 bzw. d.mass.file6_2
d.mass.SAT_3 real  Einfederung des Dampfers zugehorig zu d.mass.file5_2 bzw. d.mass.file6_3
d.mass.unbal real  unwuchtige Masse des Reifens [kg]
(mit Abstand d.tyre.R0O von der Radachse)
d.mass.unbal_l real  unwuchtige Masse des linken Reifens [kg]
(mit Abstand d.tyre.R0 von der Radachse)
(nur bei zwei Riddern)
d.mass.unbal_r real  unwuchtige Masse des rechtenReifens [kg]
(mit Abstand d.tyre.R0O von der Radachse)
(nur bei zwei Ridern)
d.mass.unspr real  ungefederte Masse [kg] (nur Schwinge/Halbschwinge)
d.name char Name der gesamten Fahrwerkskonfiguration
(beim Speichern auch als Dateiname verwendet, daher einige Sonderzeichen
nicht zuldssig)
d.sa.AhFile char  Name der zu ladenden ASCII-Datei der hydraulischen Fliche des Stodampfers
(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)
d.sa.AirPerc real  Anteil des im Dampferol gelosten Gases [%]
d.sa.AoinFile char  Name der zu ladenden ASCII-Datei des Querschnitts der Hauptdrossel beim

Einfedern
(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)
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d.sa.AooutFile char Name der zu ladenden ASCII-Datei des Querschnitts der Hauptdrossel beim
Ausfedern
(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

d.sa.Aorif_p real  Querschnittsfliche der druckabhingigen Drossel [m?]
(nur beim Einfedern aktiv)

d.sa.Apneu real  pneumatische Fliache des Dimpfers [m?]

d.sa.Arec_in real  Querschnittsflache der Recoil-Drossel beim Einfedern [m?]

d.sa.Arec_out real  Querschnittsfliche der Recoil-Drossel beim Ausfedern [m?]

d.sa.Bref real  Referenzwertes des Kompressibilitdtsmoduls [bar]

d.sa.c_bump real  Anschlagsteifigkeit des StoBdampfers [N/m]

d.sa.Cdorif_in real  Durchflusskoeffizient der Hauptdrossel beim Einfedern [-]

d.sa.Cdorif_out real  Durchflusskoeffizient der Hauptdrossel beim Ausfedern [-]

d.sa.Cdorif_p real  Durchflusskoeffizient der druckabhingigen Drossel [-]

d.sa.Cdrec_in real  Durchflusskoeffizient der Recoil-Drossel beim Einfedern [-]

d.sa.Cdrec_out real  Durchflusskoeffizient der Recoil-Drossel beim Ausfedern [-]

d.sa.Din_MF real  innerer Durchmesser MF [m]

d.sa.Din_SLT real  innerer Durchmesser SLT [m]

d.sa.Dout_MF real  duBerer Durchmesser MF [m]

d.sa.Dout_SLT real  duBerer Durchmesser SLT [m]

d.sa.dprecFile char Name der zu ladenden ASCII-Datei des Faktors zur Berechnung der Druckdiffe-
renz zwischen Recoil-Kammer und Gasfeder
(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

d.sa.dSAThydr real  Schrittweite zur Berechnung der Dampfungsfaktoren des StoSddmpfers [m]

d.sa.dSATpneu real  Schrittweite zur Berechnung der Kennlinie der Gasfeder des Stoddmpfers [m]

d.sa.ER_MF real  Elastizititsmodul des Hauptdampfergehduses MF [N/m?]

d.sa.ER_SLT real  Elastizititsmodul des Gleitrohres SLT [N/m?]

d.sa.gamma real  thermischer Volumendehnungskoeffizient der hydraulischen Fliissigkeit [1/K]

d.sa.input int Schalter fiir die Wahl des Eingabemodus fiir die Drosselberechnung

0 — Berechnung anhand der Eingabe
1 — direkte Eingabe
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Variable Typ Beschreibung
d.sa.Mybear real  Lagerreibungskoeffizient [-]
d.sa.Myhydr real  Reibungskoeffizient fiir die hydraulische Dichtungsreibung [-]
d.sa.Mypneu real  Reibungskoeffizient fiir die pneumatische Dichtungsreibung [-]
d.sa.name char Name der StoBddmpferkonfiguration
(beim Speichern auch als Dateiname verwendet, daher einige Sonderzeichen
nicht zulidssig)
d.sa.nexp real  Polytropenexponet der Gasfeder [-]
d.sa.ny_MF real  Querkontraktionszahl MF [-]
d.sa.ny_SLT real  Querkontraktionszahl SLT [-]
d.sa.P01 real  Fiilldruck der ersten Stufe der Gasfeder bei d.sa.Temp0Q [bar]
d.sa.P02 real  Fiilldruck der zweiten Stufe der Gasfeder bei d.sa. Temp0 [bar]
(bei nur einer Stufe des Stodampfers Wert zu Null setzen oder unerreichbar
hoch setzen)
d.sa.Patm real  Umgebungsdruck beim Stof} [bar]
d.sa.Porif_p real  Druck zum Offnen der druckabhingigen Drossel [bar]
(zum Deaktivieren unerreichbar hohen Druck wihlen)
d.sa.quadFile char Name der zu ladenden ASCII-Datei des quadratischen Dampfungsfaktors des
gesamten StoBddmpfers
(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)
d.sa.rho real  Dichte der hydraulischen Flissigkeit [kg/m?3]
d.sa.SATmax real  maximaler Ddmpferweg [m]
d.sa.SWorif int Schalter fiir die Platzierung der Drossel
0 — Anbringung der Drossel am Gleitrohr
1 — Anbringung der Drossel am MF
d.sa.SWrec int Schalter fiir den Fluss des Ols aus der Recoil Kammer beim Ausfedern
0 — Fluss in MF
1 — Fluss in SLT
d.sa.Temp0 real  Temperatur beim Befiillen des Dampfers [°C]
d.sa.TempX real  Temperatur beim Landestof} [°C]
d.sa.vo1 real  Fiillvolumen des Diampfergases der ersten Stufe bei d.sa.Temp0 [m?]
d.sa.v02 real  Fiillvolumen des Dampfergases der zweiten Stufe bei d.sa.Temp0 [m3]
(zum Deaktivieren auf Null setzen)
d.sa.Voil0 real  Fiillvolumen der hydraulischen Fliissigkeit bei d.sa.Temp0 [m?]
d.sd.damp_lin real  lineare Ddmpfung des Shimmy Damper [N-s/m]
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d.sd.damp_quad real  quadratische Dimpfung des Shimmy Damper [N-s?/m?]

d.sd.name char Name der Shimmy-Damper-Konfiguration
(beim Speichern auch als Dateiname verwendet, daher einige Sonderzeichen
nicht zulidssig)

d.sd.spring real  Matrix der Federkennlinie des SD
[Federweg [m], Federkraft [N]]

d.sd.Switch int Schalter fiir die Aktivierung des SD
0 — deaktiviert
1 — aktiviert

d.tyre.a_c real  dynamischer Korrekturfaktor fiir die halbe Kontaktlidnge des Reifens [-]

d.tyre.aFile char Name der zu ladenden ASCII-Datei der halben Kontaktldnge des Reifens
(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

d.tyre.Cfa_c real  dynamischer Korrekturfaktor fiir die Kurvensteifigkeit des Reifens [-]

d.tyre.CfaFile char Name der zu ladenden ASCII-Datei der Kurvensteifigkeit des Reifens
(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

d.tyre.Cma_c real  dynamischer Korrekturfaktor fiir das Selbstausrichtungsmoment des Reifens [-]

d.tyre.CmaFile char Name der zu ladenden ASCII-Datei des Selbstausrichtungsmoments des Reifens
(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

d.tyre.defl_c real  dynamischer Korrekturfaktor fiir die Federkennlinie des Reifens [-]

d.tyre.deflFile char Name der zu ladenden ASCII-Datei der Federkennlinie des Reifens
(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

d.tyre.l.* struct Parameter fiir den linken Reifen (bei zwei Rédern), analog zu d.tyre.*

d.tyre.name char Name der Reifenkonfiguration
(beim Speichern auch als Dateiname verwendet, daher einige Sonderzeichen
nicht zuldssig)

d.tyre.PCX1 real  Faktor PCX1 fiir MagicFormula der Reifenreibung

d.tyre.PDX1 real  Faktor PDX1 fiir MagicFormula der Reifenreibung

d.tyre.PDX2 real  Faktor PDX2 fiir MagicFormula der Reifenreibung

d.tyre.PKX1 real  Faktor PKX1 fiir MagicFormula der Reifenreibung

d.tyre.r.* struct Parameter fiir den rechten Reifen (bei zwei Riddern), analog zu d.tyre.*

d.tyre.RO real  unverformter Reifenradius [m]




153

Variable Typ Beschreibung

d.tyre.sigma_c real  dynamischer Korrekturfaktor fiir die Entspannungslinge des Reifens [-]

d.tyre.sigmaFile char Name der zu ladenden ASCII-Datei der Entspannungsldnge des Reifens
(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

d.tyre.slip int Schalter fiir die Wahl der Eingabe der Reifenreiung am Boden
0 — selbst definierter Zusammenhang zwischen Reifenreibung und

Schlupf (d.tyre.slipFile)

1 — MagicFormula

d.tyre.slipFile char  Name der zu ladenden ASCII-Datei des Reibungskoeffizienten zwischen Reifen
und Boden
(Eingabe durch Auswahl im Menii, Daten miissen vorher in geeigneter Form
abgespeichert werden)

d.tyre.sym int Schalter fiir die Reifenkonfiguration

0 — linker Reifen # rechter Reifen
1 — linker Reifen = rechter Reifen
(nur bei zwei Ridern)
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C.2 Berechnete und geladene Parameter

Tabelle C.2 Berechnete und geladene Parameter fir die Simulation
Variable Typ Beschreibung
d.clock real  Vektor mit der Uhrzeit des Simulationsstarts
[Jahr Monat Tag Stunde Minute Sekunde]
d.clockstr char  Uhrzeit des Simulationsstarts, Bsp. 2007-12-31 23:59:59
d.flex.C real  Steifigkeitsmatrizen des Fahrwerks fiir -0.01 m < ss17 < Ssarmax + 0.01 m
(bei Teleskopfahrwerken [5 x 5 X (Ssa7 max [M]+0,03m)/0,01],
bei Schwingen- und Halbschwingenfahrwerken
[6 x 6 X (SsaT max [M]+0,03m)/0,01])
d.flex.dl real  Vektor der Einfederung
[-OOlm cee (SSAT max T 0.01 m)]
d.flex.K real  Dampfungsmatrizen des Fahrwerks fiir -0.01 m < ssat < SsaTmax + 0.01 m
(bei Teleskopfahrwerken [5 X 5 X (Ssa7 max [M]+0,03m)/0,01],
bei Schwingen- und Halbschwingenfahrwerken
[6 X 6 X (SsAT max [M]+0,03m)/0,01])
d.flex.mat5_1 real  [5 x 5]-Flexibilitdtsmatrix entsprechend d.flex.file5_1 bei Einfederung
d.flex.SAT_1 (nur Teleskop, im Flugzeugkoordinatensystem)
d.flex.mat5_2 real  [5 x 5]-Flexibilitdtsmatrix entsprechend d.flex.file5_2 bei Einfederung
d.flex.SAT_2 (nur Teleskop, im Flugzeugkoordinatensystem)
d.flex.mat5_3 real  [5 x 5]-Flexibilitdtsmatrix entsprechend d.flex.file5_2 bei Einfederung
d.flex.SAT_3 (nur Teleskop, im Flugzeugkoordinatensystem)
d.flex.mat6_1 real  [6 x 6]-Flexibilitdtsmatrix entsprechend d.flex.fileé_1 bei Einfederung
d.flex.SAT_1 (nur Schwinge/Halbschwinge, im Flugzeugkoordinatensystem)
d.flex.mat6_2 real  [6 x 6]- Flexibilitdtsmatrix entsprechend d.flex.file6_2 bei Einfederung
d.flex.SAT_2 (nur Schwinge/Halbschwinge, im Flugzeugkoordinatensystem)
d.flex.mat6_3 real  [6 x 6]-Flexibilitdtsmatrix entsprechend d.flex.fileé_3 bei Einfederung
d.flex.SAT_3 (nur Schwinge/Halbschwinge, im Flugzeugkoordinatensystem)
d.gen.pitch_fun real  Matrix zur Beschreibung des Nickwinkels ("+" = Nase hoch) iiber der Zeit
[Zeit [s], Nickwinkel [rad]]
d.gen.roll_fun real  Matrix zur Beschreibung des Rollwinkels ("+" = links runter) iiber der Zeit
[Zeit [s], Rollwinkel [rad]]
d.gen.yaw_fun real  Matrix zur Beschreibung des Gierwinkels ("+" = Nase nach links) iiber der Zeit
[Zeit [s], Gierwinkel [rad]]
d.geom.ltor real  Matrix mit dem Hebelarm des SD abhiéngig von der Einfederung

fir -0.01 m <sgar <Ssarmax + 0.01 m
[SAT [m], Itor [m]]
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d.geom.PIVax real  Richtungsvektor der Drehachse der Schwinge
(nur bei Schwinge/Halbschwinge)
[x [m], y [m], z[m]]
d.geom.rake real  Neigungswinkel des Dampfers um die Nickachse ("+" = Nase hoch) im
Einbauzustand [rad] (nur Teleskop+Halbschwinge)
d.geom.roll real  Neigungswinkel des Dampfers um die Rollachse ("+" = links runter) im
Einbauzustand [rad] (nur Teleskop+Halbschwinge)
d.geom.SAdir real
d.geom.SArot real  Richtungsvektor einer Drehachse des oberen Gelenkes des StoRdidmpfers
(nur bei Schwinge)
[x [m], y [m], z[m]]
d.geom.TA_angle0 |real Schwingenwinkel zu StoBbeginn relativ zur Horizontalen [rad]
(nur Schwinge/Halbschwinge)
d.geom.ztor real  Matrix mit dem Abstand des SD von der Radachse, parallel zur Dampferachse,
abhingig von der Einfederung fiir -0.01 m < sga7 < Ssa7max + 0.01 m
[SAT [m], ztor [m]]
d.init.cond real  Vektor mit der Anfangsbedingungen des Landestof3es
[x [m], y [m], z[m], v, [m/s], v, [m/s], v,[m/s]]
d.mass.Mac real  Masse des Fluggerits exkl. ungefederter Masse [kg]
d.mass.mat5_1 real  [5 x 5]-Massenmatrix entsprechend d.mass.file5_1 bei Einfederung
d.mass.SAT_1 (nur Teleskop, im Flugzeugkoordinatensystem)
d.mass.mat5_2 real  [5 x 5]-Massenmatrix entsprechend d.mass.file5_2 bei Einfederung
d.mass.SAT_2 (nur Teleskop, im Flugzeugkoordinatensystem)
d.mass.mat5_3 real  [5 x 5]-Massenmatrix entsprechend d.mass.file5_2 bei Einfederung
d.mass.SAT_3 (nur Teleskop, im Flugzeugkoordinatensystem)
d.mass.maté6 real  [6 x 6]-Massenmatrix entsprechend d.mass.fileé (nur Teleskop)
d.mass.mat6_1 real  [6 x 6]-Massenmatrix entsprechend d.mass.file6_1 bei Einfederung
d.mass.SAT_1 (nur Schwinge/Halbschwinge, im Flugzeugkoordinatensystem)
d.mass.mat6_2 real  [6 x 6]-Massenmatrix entsprechend d.mass.file6_2 bei Einfederung
d.mass.SAT_2 (nur Schwinge/Halbschwinge, im Flugzeugkoordinatensystem)
d.mass.mat6_3 real  [6 x 6]-Massenmatrix entsprechend d.mass.file6_3 bei Einfederung
d.mass.SAT_3 (nur Schwinge/Halbschwinge, im Flugzeugkoordinatensystem)
d.road.s real  Vektor der Fahrbahnpostion fiir Kennfeld mit Fahrbahnunebenheiten [m]
d.road.z real  Vektor der Fahrbahnpostion fiir Kennfeld mit Fahrbahnunebenheiten [m]
d.sa.Ahydr real  Matrix mit der hydraulischen Fliche des Ddmpfers abhiingig von der Einfederung

[SAT [m], Ayyq beim Einfedern [m?], Ayyq, beim Ausfedern [m?]]
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d.sa.Aorif_in real  Matrix mit dem Querschnit der Hauptdrossel beim Einfedern abhiingig vom
Federweg
[SAT [m], Aorif_in [m?]]

d.sa.Aorif_out real  Matrix mit dem Querschnit der Hauptdrossel beim Ausfedern abhidngig vom
Federweg
[SAT [m], Aorif_out [m2]]

d.sa.dporif real  Faktor zur Berechnung der Druckdifferenz an der Hauptdrossel
d.sa.dporif = d.sa.quadra ./ d.sa.Ahydr
[SAT [m], dporif [Pa-s%m?], dporif beim Ausfedern [Pa-s%m?]]

d.sa.dprec real  Faktor zur Berechnung der Druckdifferenz zwischen Recoilkammer und Gasfeder
(fiir eigentliche Berechnung unerheblich, nur fiir Ausgabe)
[SAT [m], dprec [Pa-s¥m?], dprec beim Ausfedern [Pa-s%/m?]]

d.sa.gasspring real  Matrix mit der Kennlinie des Druckes der Gasfeder iiber der Einfederung
[SAT [m], Gasfederdruck [Pa]]

d.sa.quadra real  Matrix der quadratischen Drosselkoeffizienten des gesamten Sto3ddmpfers
abhingig von der Einfederung
[SAT [m], K.« beim Einfedern [N-s?/m?], Kg,,4 beim Ausfedern [N-s2/m?]]

d.SAdir_norm real  normierter Richtungsvektor des StoBdédmpfers
(nur bei Schwinge/Halbschwinge)
[x [m], y [m], z[m]]

d.sim.fs real = d.gen.fs

d.tyre.a real =d.tyre.a0 - d.tyre.a_c

d.tyre.a0 real  Matrix der halben Kontaktlinge des Reifens abhéngig von der vertikalen
Bodenkraft
[Fz [N], a [m]]

d.tyre.Cfa real =d.tyre.Cfa0 - d.tyre.Cfa_c

d.tyre.Cfa0 real  Matrix der Kurvensteifigkeit des Reifens abhingig von der vertikalen Bodenkraft
[Fz [N], Cfa [N/rad]]

d.tyre.Cma real =d.tyre.Cma0 - d.tyre.Cma_c

d.tyre.Cma0 real  Matrix der Selbstausrichtungssteifigkeit des Reifens abhingig von der vertikalen
Bodenkraft
[Fz [N], Cma [Nm/rad]]

d.tyre.defl real =d.tyre.deflO - d.tyre.defl_c

d.tyre.deflO real  Matrix der Reifeneinfederung abhingig von der vertikalen Bodenkraft
[Fz [N], defl [m]]

d.tyre.sigma real =d.tyre.sigma0 - d.tyre.sigma_c
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d.tyre.sigma0 real  Matrix der Entspannungslinge des Reifens abhiingig von der vertikalen
Bodenkraft

[Fz [N], sigma [m]]

d.tyre.slipcurve real  Reibungskoeffizient zwischen Reifen und Boden iiber dem Schlupf
[K, Uaround]
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C.3 Ausgabeparameter

Tabelle C.3  Ausgabeparameter
Variable Typ Beschreibung
s.ac.ag real  Beschleunigung der oberen, gefederten Masse
(inkl. Auftrieb, im Bodenkoordinatensystem)
[x [m/s?], y [m/s?], z[m/s?]]
s.ac.dg real  Position der oberen, gefederten Masse
(im Bodenkoordinatensystem)
[x [m], y [m], z[m]]
s.ac.force real  Kréfte und Momente zwischen MF und oberer, gefederter Masse
(im Bodenkoordinatensystem)
[Fx [N], Fy [N], F, [N], M [Nm], My [Nm], M, [Nm]]
s.ac.vg real  Geschwindigkeit der oberen, gefederten Masse
(im Bodenkoordinatensystem)
[x [m/s], y [m/s], z[m/s]]
s.axle.force real  Krifte und Momente an der Radachse
(im Bodenkoordinatensystem, nur bei Schwinge/Halbschwinge mit einem
Rad)
[Fx [N], Fy [N], F, [N], M [Nm], My [Nm], M, [Nm]]
s.axle.pos real  Position und Orientierung der Radachse
(im Bodenkoordinatensystem, nur ein Rad)
[x [m], y [m], z [m], rx [rad], ry [rad], rz [rad]]
s.axle.vel real  (Winkel-) Geschwindigkeiten der Radachse
(im Bodenkoordinatensystem, nur ein Rad)
[v« [m/s], vy [m/s], v, [m/s], o, [rad/s], o, [rad/s], o, [rad/s]]
s.flex.defl.ac real  Einfederungen und Verdrehungen an der Radachse infolge Flexibilitt
(im Flugzeugkoordinatensystem, nur Schwinge/Halbschwinge)
[x [m], y [m], z [m], rx [rad], ry [rad], rz [rad]]
s.flex.defl.gr real  Einfederungen und Verdrehungen an der Radachse infolge Flexibilitit
(im Bodenkoordinatensystem, nur Schwinge/Halbschwinge)
[x [m], y [m], z [m], rx [rad], ry [rad], rz [rad]]
s.flex.force.ac real  Feder- und Dampfungskrifte und -momente an der Radachse
(im Flugzeugkoordinatensystem, nur bei Schwinge/Halbschwinge mit
einem Rad)
[Fx [N], Fy [N], F, [N], M [Nm], My [Nm], M, [Nm]]
s.flex.force.gr real  Feder- und Dampfungskrifte und -momente an der Radachse
(im Bodenkoordinatensystem, nur bei Schwinge/Halbschwinge mit einem
Rad)
[Fx [N], Fy [N], F, [N], M [Nm], My [Nm], M, [Nm]]
s.flex.vel.ac real  (Winkel-) Geschwindigkeiten an der Radachse infolge Flexibilitit
(im Flugzeugkoordinatensystem, nur Schwinge/Halbschwinge)
[vx [m/s], vy [m/s], v, [m/s], o [rad/s], oy [rad/s], o, [rad/s]]
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Variable Typ Beschreibung
s.flex.vel.gr real  (Winkel-) Geschwindigkeiten an der Radachse infolge Flexibilitit
(im Bodenkoordinatensystem, nur Schwinge/Halbschwinge)
[vx [m/s], vy [m/s], v, [m/s], o [rad/s], oy [rad/s], o, [rad/s]]
s.info.folder char  Verzeichnis, in dem der Ordner des simulierten Fahrwerkstypes enthalten
ist
s.info.log.* char enthilt das Anderungsverzeichnis aller im Programmablauf aufgerufenen
Unterprogramme
s.info.name_of_directory |char Name des Ordners des simulierten Fahrwerkstypes
s.laxle.force real  Krifte und Momente am Mittelpunkt des linken Rades an der Radachse
(im Bodenkoordinatensystem, nur bei zwei Riddern)
[Fx [N], Fy [N], F, [N], M [Nm], My [Nm], M, [Nm]]
s.laxle.pos real  Position und Orientierung des Mittelpunkts des linken Rades auf der
Radachse (im Bodenkoordinatensystem, zwei Réader)
[x [m], y [m], z [m], rx [rad], ry [rad], rz [rad]]
s.laxle.vel real  (Winkel-) Geschwindigkeiten des Mittelpunkts des linken Rades auf der
Radachse (im Bodenkoordinatensystem, zwei Réder)
[v« [m/s], vy [m/s], v, [m/s], o, [rad/s], o, [rad/s], o, [rad/s]]
s.link.angle real ~ Winkeldnderung des Verbinders beim Halbschwingenfahrwerk beim
Einfedern [°]
s.ltyre.defl real  Einfederung des linken Reifens
(in-z-Richtung, Bodenkoordinaten, nur bei zwei Riddern) [m]
s.ltyre.forces real  Krifte und Momente am Beriihrungspunkt des linken Reifens mit dem
Boden (im Reifenkoordinatensystem, nur bei zwei Ridern)
[Fx [N], F, [N], F, [N], M [Nm], My [Nm], M, [N]]
s.ltyre.omega real  Winkelgeschwindigkeit des drehenden, linken Rades um die Radachse (nur
bei zwei Rddern) [rad/s]
s.model.data.* struct enthilt die Eingabedate; entspricht der Eingabestruktur d
s.model.name char Name des verwendeten SimMechanics-Modells
s.post.angle.TA real  maximale Winkeldnderung der Schwinge beim Einfedern (nur Schwin-
ge/Halbschwinge) [°]
s.post.defl.ac real  maximale Einfederung der oberen Masse senkrecht zum Boden [m]
s.post.defl.axle_hor real  maximale Auslenkung des Mittelpunkts der Radachse in x-Richtung
beziiglich des Rumpfes (im Bodenkoordinatensystem) [m]
s.post.defl.axle_lat real  maximale Auslenkung der Radachse in y-Richtung beziiglich des Rumpfes
(im Bodenkoordinatensystem) [m]
s.post.defl.ltyre real maximale Einfederung des linken Reifens senkrecht zum Boden (zwei

Rider) [m]
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Variable Typ Beschreibung

s.post.defl.rtyre real maximale Einfederung des rechten Reifens senkrecht zum Boden (zwei
Rider) [m]

s.post.defl.strut real  maximale Einfederung des StoBdampfers [m]

s.post.defl.tyre real  maximale Einfederung des Reifens senkrecht zum Boden (ein Rad) [m]

s.post.dlend int Index der Ausgabeparameter fiir den Zeitpunkt der maximalen Absenkung

der oberen Masse (senkrecht zum Boden)

s.post.dlend2 int Index der Ausgabeparameter fiir den Zeitpunkt der maximalen Einfederung
des StoBdidmpfers

s.post.Edis real  dissipierte Energie
[Edis(to) [J], Edis(t;) [I1, ...]

s.post.eff.SA real  Wirkungsgrad des Stodampfers [-]
s.post.eff.whole real  Wirkungsgrad des gesamten Fahrwerks [-]
s.post.Ekin real  kinetische Energie des Fahrwerks

[Ekin(ty) [J], Ekin(t;) [J], ...]

s.post.Epot real  potentielle Energie, die in Gasfeder und Reifen gespeichert ist
[Epot(ty) [J], Epot(t,) [J], ...]

s.post.Epoth real  potentielle Lageenergie des Fahrwerks
[Epoth(t) [J], Epoth(t)) [J], ...]

s.post.Epotmax real maximal in Gasfeder und Reifen gespeicherte Energie [J]

s.post.force.ac real  maximale Krifte zwischen MF und oberer, gefederter Masse
(im Bodenkoordinatensystem)
[Fx [N], Fy [N], F, [N]]

s.post.force.fric real  maximale Lagerreibungskraft
(nur Teleskop/Halbschwinge, im StoBdampferkoordinatensystem) [N]

s.post.force.hydra real  maximale hydraulische Dampferkraft
(im Stoddampferkoordinatensystem) [N]

s.post.force.ltyre real  maximale Reifenkrifte am linken Reifen
(Bodenkoordinaten, zwei Rider)
[Fx [N], Fy [N], F, [N]]

s.post.force.pneu real  maximale pneumatische Ddmpferkraft
(Gasfeder,im StoBdimpferkoordinatensystem) [N]

s.post.force.rtyre real  maximale Reifenkrifte am rechten Reifen
(Bodenkoordinaten, zwei Rader)
[Fx [N], Fy [N], F, [N]]

s.post.force.seal real  maximale Kraft der Dichtungsreibung
(im Stoddampferkoordinatensystem) [N]




161

Variable Typ Beschreibung

s.post.force.strut real  maximale Dampferkraft

(im StoBddmpferkoordinatensystem)
bei Teleskop [Fx [N], Fy [N], F, [N]]
bei Schwinge/Halbschwinge F, [N]

s.post.force.tyre real maximale Reifenkrifte (Bodenkoordinaten, ein Rad)
[Fx [N], Fy [N], Fz [N]]

s.post.LF.CG real  Lastvielfaches im Schwerpunkt des Flugerites
x[-Lyl[-]z[-1

s.post.LF.CGmax real  maximales Lastvielfaches im Schwerpunkt des Flugerites [x [-], y [-], z [-]]

s.post.LF.MF real  Lastvielfaches an der Fahrwerksaufnahme
X[yl z[-1

s.post.LF.MFmax real  zusétzliches Lastvielfaches an der Fahrwerksaufnahme

x[-Lyl-]Lz[-1

s.post.maxFz int Index der Ausgabeparameter fiir den Zeitpunkt der maximalen vertikalen
Kraft an der oberen Masse

S.post.maxmom int Index der Ausgabeparameter fiir den Zeitpunkt des maximalen Momentes
um die y-Achse der Fahrwerksaufnahme

s.post.maxSAT int Index der Ausgabeparameter fiir den Zeitpunkt der maximalen Einfederung
des StoBdidmpfers

s.post.mom real  Moment um die y-Achse der Fahrwerksaufnahme (PP_UP) [Nm]

s.post.mommax real  maximales Moment um die y-Achse der Fahrwerksaufnahme (PP_UP)
[Nm]

s.post.momx real  Moment um die x-Achse der Fahrwerksaufnahme (PP_UP) [Nm]

s.post.momxmax real  maximales Moment um die x-Achse der Fahrwerksaufnahme (PP_UP)
[Nm]

s.post.pitch real  Nickwinkel des Fluggerits so interpoliert, dass in der gleichen Abtastrate

wie Simulationsergebnisse [°]

s.post.roll real  Rollwinkel des Fluggerits so interpoliert, dass in der gleichen Abtastrate
wie Simulationsergebnisse [°]

s.post.spinup int Vektor mit den Indizes fiir die Zeitpunkte des Spinup
s.post.springback int Vektor mit den Indizes fiir die Zeitpunkte des Springback
s.post.vel.ac real  maximale Geschwindigkeiten der oberen Masse

(Betridge, im Bodenkoordinatensystem)
[vy [m/s], vy [m/s], v, [m/s]]

s.post.vel.axle real  maximale Geschwindigkeiten der Radachse
(Betréige, im Bodenkoordinatensystem, nur ein Rad)
[vy [m/s], vy [m/s], v, [m/s]]
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Variable

Typ

Beschreibung

s.post.vel.laxle

s.post.vel.raxle

s.post.vel.strut
s.post.Work.SA
s.post.Work.whole

s.post.yaw

s.raxle.force

s.raxle.pos

s.raxle.vel

s.rtyre.defl

s.rtyre.forces

s.rtyre.omega

s.strut.apexload

s.strut.defl

s.strut.force

s.strut.force2

real

real

real

real

real

real

real

real

real

real

real

real

real

real

real

real

maximale Geschwindigkeiten des Mittelpunktes des linken Rades auf der
Radachse

(Betridge, im Bodenkoordinatensystem, zwei Rider)

[V [m/s], vy [m/s], v, [m/s]]

maximale Geschwindigkeiten des Mittelpunktes des rechten Rades auf der
Radachse

(Betrige, im Bodenkoordinatensystem, zwei Réder)

[V« [m/s], vy [m/s], v, [m/s]]

max. Einfederungsgeschwindigkeit des Didmpfers [m/s]
Arbeitsaufnahme des Stoddmpfers [J]
Arbeitsaufnahme des gesamten Fahrwerks [J]

Gierwinkel des Fluggeriits so interpoliert, dass in der gleichen Abtastrate
wie Simulationsergebnisse [°]

Krifte und Momente am Mittelpunkt des linken Rades an der Radachse
(im Bodenkoordinatensystem, nur bei Schwinge/Halbschwinge mit zwei
Ridern)

[Fx [N], Fy [N], F, [N], My [Nm], My [Nm], M, [Nm]]

Position und Orientierung des Mittelpunkts des rechten Rades auf der
Radachse (im Bodenkoordinatensystem, zwei Réder)
[x [m], y [m], z [m], rx [rad], ry [rad], rz [rad]]

(Winkel-) Geschwindigkeiten des Mittelpunkts des rechten Rades auf der
Radachse (im Bodenkoordinatensystem, zwei Réader)
[vx [m/s], vy [m/s], v, [m/s], o [rad/s], oy [rad/s], o, [rad/s]]

Einfederung des rechten Reifens
(in-z-Richtung, Bodenkoordinaten, nur bei zwei Riddern) [m]

Krifte und Momente am Berithrungspunkt des rechten Reifens mit dem
Boden (im Reifenkoordinatensystem, nur bei zwei Riddern)
[Fx [N], Fy [N], F, [N], M [Nm], My [Nm], M, [Nm]]

Winkelgeschwindigkeit des drehenden, rechten Rades um die Radachse
(nur bei zwei Rédern) [rad/s]

Kraft im Verbindungspunkt der beiden forque links bei aktiviertem Shimmy
Damper [N]

Einfederungen des Didmpfers (im StoBddampferkoordinatensystem)
bei Schwinge/Halbschwinge z [m]
bei Teleskop [x [m], y [m], z [m], rx [rad], ry [rad], rz [rad]]

Krifte und Momente am Sto3ddmpfer

(im Stodampferkoordinatensystem)

bei Schwinge/Halbschwinge F, [N]

bei Teleskop [Fy [N], F, [N], F, [N], M [Nm], M, [Nm], M, [Nm]]

Krifte und Momente am Stoddmpfer (im Bodenkoordinatensystem)
[Fx [N], Fy [N], F, [N], My [Nm], My [Nm], M, [Nm]]
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Variable Typ Beschreibung
s.strut.force3 real  Krifte am StoBddmpfer (im Bodenkoordinatensystem, nur Schwinge)
[Fx [N], Fy [N], F, [N]]
s.strut.fric real  Lagerreibung (im Stoddmpferkoordinatensystem)
bei Halbschwinge Ffric [N]
bei TeleSkOP [Vzlvges [']’ Vy/Vges [']v Ffric [N]v Mfric [Nm] 7” [-]]
s.strut.hydra real  hydraulische Dampferkraft (im Stoddampferkoordinatensystem) [N]
s.strut.Pgas real  (Relativ-) Druck der Gasfeder [Pa]
s.strut.pneu real  pneumatische Didmpferkraft
(Gasfeder, im Stoddmpferkoordinatensystem) [N]
s.strut.Poil real  (Relativ-) Druck der hydraulischen Fliissigkeit in der Drosselkammer [Pa]
s.strut.Prec real  (Relativ-) Druck in der Recoil-Kammer [Pa]
s.strut.Ptrottle real  Differenzdruck an der Hauptdrossel [Pa]
s.strut.sd real  Information zum Shimmy Damper (nur bei aktiviertem SD, Teleskop)
[SSD [m], Frpring [N]v Vsp [m/S]v Fges [N]]
s.strut.seal real  Dichtungsreibungskraft (im Stofdampferkoordinatensystem) [N]
s.strut.vel real  Einfederungsgeschwindigkeiten des Dampfers
(im Stodampferkoordinatensystem)
bei Schwinge/Halbschwinge v, [m];
bei Teleskop
[V« [m/s], vy [m/s], v, [m/s], o, [rad/s], o, [rad/s], o, [rad/s]]
s.TA.angle real  Winkelidnderung der Schwingenachse beim Einfedern
(nur Schwinge/Halbschwinge) [°]
s.TA.force real  Kraft an dem Gelenk des Schwinghebel, das nicht mit dem Sto3ddmpfer
verbunden ist (nur Schwinge/Halbschwinge)
[Fx [N], Fy [N], F, [N]]
s.time real  Simulationszeit [s]
s.tyre.defl real  Einfederung linken Reifens
(in-z-Richtung, Bodenkoordinaten, ein Rad) [m]
s.tyre.forces real  Krifte und Momente am Beriihrungspunkt des Reifens mit dem Boden
(im Reifenkoordinatensystem, ein Rad)
[Fx [N], F, [N], F, [N], M [Nm], My [Nm], M, [N]]
s.tyre.omega real  Winkelgeschwindigkeit des drehenden Rades um die Radachse

(bei einem Rad) [rad/s]
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Blocke in SimMechanics/Simulink

Tabelle E.1

Erklarung der verwendeten SimMechanics/Simulink-Blécke

Block

Beschreibung (nach Simulink 5.1)

> \'ﬁ

o
5

‘Wheel axle

=

Bushing

G

Clock

ambient pressure

Cylindrical

d.sa.Patm*1e5 —

“Body Actuator: Actuates a Body with generalized force/torque signal. Vector
components specified with respect to reference coordinate system. Input is a Simulink
signal. For Body motion or initial condition actuation, press Help.”

“Body Sensor: Measures linear/angular position, velocity, and/or acceleration of a
Body with respect to a specified coordinate system. Optional rotation matrix for Body
orientation. Output is Simulink signal. Multiple output signals can be bundled into
one signal.”

“Body: Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor
I, and coordinate origins and axes for center of gravity (CG) and other user-specified
Body coordinate systems. This dialog sets Body initial position and orientation, unless
Body and/or connected Joints are actuated separately.*

“Bushing: Represents three rotational and three translational degrees of freedom. The
follower (F) translates along three primitive prismatic axes (P1, P2, P3) and rotates
around three primitive revolute axes (R1, R2, R3) relative to the base (B) Body. P1
attached to base. R3 attached to follower. Listed order of primitives is order of motion
during simulation. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower sequence
and axes directions determine sign of forward motion. This joint becomes singular if
two prismatics or two revolutes align.”

“Clock: Output the current simulation time.”

“Constant: Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'‘Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on, treat the
constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the same dimensions as
the constant value.”

“Cylindrical: Represents one translational and one rotational degrees of freedom.
Restricts the follower (F) to move relative to the base (B) Body along and around a
common axis P1-R1. Primitive axes P1 and R1 must be aligned. P1 attached to base.
R1 attached to follower. Listed order of primitives is order of motion during
simulation. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower sequence and axis
direction determine sign of forward motion.*
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Block

Beschreibung (nach Simulink 5.1)

/

/

bump/rebound stop

4;

1]

1/(Q+DL)

b

Ground

8

SAT

IC

Joint Initial Condition

3 )

<]

|
Ny

gasspring

“Dead Zone: Output zero for inputs within the deadzone. Offset input signals by

either the Start or End value when outside of the deadzone.”

“Demux: Split either (a) vector signals into scalars or smaller vectors, or (b) bus
signals produced by the Mux block into their constituent scalar, vector, or matrix
signals. Check 'Bus Selection Mode' to split bus signals.”

“Fen: General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin(u[1] * exp(2.3 * -u[2]))”

“Gain: Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).”

“Ground: Grounds one side of a Joint to a fixed location in the World coordinate
system.*

“Inl: Provide an input port for a subsystem or model. For Triggered Subsystems, if
‘Latch (buffer) input' is selected, then the Inport block produces the value of the input
at the previous time step. The other parameters can be used to explicitly specify the
input signal attributes.”

“Joint Actuator: Actuates a Joint primitive with generalized force/torque or
linear/angular position, velocity, and acceleration motion signals. Base-follower
sequence and joint axis determines sign of forward motion. Inputs are Simulink
signals. Motion input signals must be bundled into one signal. Connect to Joint block
to see Connected to primitive list.”

“Joint Initial Condition: Sets initial linear/angular position and velocity of a Joint
primitive. Connect to Joint block to see Connected to primitive list.”

“Joint Sensor: Measures linear/angular position, velocity, acceleration, computed
force/torque and/or reaction force/torque of a Joint primitive. Spherical measured by
quaternion. Base-follower sequence and joint axis determine sign of forward motion.
Outputs are Simulink signals. Multiple output signals can be bundled into one signal.
Connect to Joint block to see Connected to primitive list.”

“Look-Up Table: Perform 1-D linear interpolation of input values using the specified
table. Extrapolation is performed outside the table boundaries.”
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Block

Beschreibung (nach Simulink 5.1)

vy

)

Rate Limiter

o0
[1: PIV_PSTL

(T

> SAT

limit strake

]

forces

U U(E) |

“Mux: Multiplex scalar, vector, or matrix signals into a bus.”

“Outl: Provide an output port for a subsystem or model. The 'Output when disabled’
and 'Initial output' parameters only apply to conditionally executed subsystems. When
a conditionally executed subsystem is disabled, the output is either held at its last
value or set to the 'Initial output'. The 'Initial output' parameter can be specified as the
empty matrix, [ ], in which case the initial output is equal to the output of the block
feeding the outport.”

“Prismatic: Represents one translational degree of freedom. The follower (F) body
translates relative to the base (B) Body along single translational axis connecting
Body coordinate origins. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower

sequence and axis direction determine sign of forward motion.”

“Product: Multiply or divide inputs. Choose element-wise or matrix product and
specify one of the following:

a) * or / for each input port (e.g., ¥*/*)

b) scalar specifies the number of input ports to be multiplied

Scalar value of 'l' for element-wise product causes all elements of a single input
vector to be multiplied.

If / is specified with matrix product, compute the inverse of the corresponding input.”

“Rate Limiter: Limit rising and falling rates of signal.”

“Revolute: Represents one rotational degree of freedom. The follower (F) Body
rotates relative to the base (B) Body about a single rotational axis going through
collocated Body coordinate system origins. Sensor and actuator ports can be added.
Base-follower sequence and axis direction determine sign of forward motion by the
right-hand rule.”

“Saturation: Limit input signal to the upper and lower saturation values.”

“Scope: simulink/Sinks/Scope”

“Selector: Select or re-order the specified elements of an input vector or matrix.
y=u(elements) if input is a vector.

y=u(rows,columns) if input is a matrix.

The elements (E), rows (R), and columns (C) may be specified either in the block's

dialog or through an external input port.”
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Beschreibung (nach Simulink 5.1)

fire forces
lift

vel_trans omega

3| e "
vel_rot deflection

pos_frans

fire force

YV VY VY V V¥

wel_rotl

Tyre

>

iL/,é

.>

in-loutstroke??

>

s_tyre_defl

Universal

“Spherical: Represents three rotational degrees of freedom. The follower (F) body
pivots freely relative to the base (B) Body at the collocated Body coordinate system
origins. Sensor ports can be added. Spherical joint cannot be actuated. Base-follower
sequence determines sign of forward motion.”

“Subsystem: A subsystem block template containing an inport and outport block.”

“Sum: Add or subtract inputs. Specify one of the following:
a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports (e.g. ++I-1++)
b) scalar >= 1. A value > 1 sums all inputs; 1 sums elements of a single input vector”

“Switch: Pass through input 1 when input 2 satisfies the selected criterion; otherwise,
pass through input 3. The inputs are numbered top to bottom (or left to right). The
input 1 pass-through criteria are input 2 greater than or equal, greater than, or not
equal to the threshhold. The first and third input ports are data ports, and the second
input port is the control port.”

“To Workspace: Write input to specified array or structure in MATLAB's main
workspace. Data is not available until the simulation is stopped or paused.”

“Universal: Represents two rotational degrees of freedom. The follower (F) rotates
with respect to the base (B) Body around two primitive revolute axes (R1, R2). R1
attached to base. R2 attached to follower. Listed order of primitives is order of motion
during simulation. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower sequence
and axes directions determine sign of forward motion. This joint becomes singular if
both revolutes align”

“Weld: Represents zero degrees of freedom. Rigidly connects the base (B) and
follower (F) Bodies in initial relative configuration. Sensor ports can be added. Weld
joint cannot be actuated.”
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Anhang E

Simulationsergebnisse

Die folgenden Abschnitte zeigen den Teil der Ausgabedateien der Simulation des Fallver-
suchs des Heckfahrwerks des Zeppelin NT, der fiir die Darstellung auf Papier im Format
DIN A4 geeignet ist. Dies sind die Datei mit den Diagrammen der Eingabe und Ergebnisse
(Zeppelin_2007-05-25_07h53m.ps), die in PDF-Datei umgewandelt worden ist, und die
ASCII-Protokolldatei (Zeppelin_2007-05-25_07h53m.dat). Die Ubersicht der Eingabepa-
rameter (Zeppelin_2007-05-25_07h53m.ipt), die Binidrdatei mit der Ergebnisstruktur
(Zeppelin_2007-05-25_07h53m.mat) und die Ubersicht der Simulationsergebnisse in
tabellarischer Form (Zeppelin_2007-05-25_07h53m.tbl) sind nur fiir die Bildschirmausga-
be geeignet. Sie sind, wie auch die in diesem Abschnitt gezeigten Dateien auf der diesem
Bericht angehidngten CD-ROM gespeichert.

Da der Aufbau der Ausgabedateien fiir alle im Simulationsprogramm beachteten Fahrwerks-
typen identisch ist, wird auf die Darstellung der Ergebnisse der Simulation zur Beispielrech-
nung aus dem Beitrag LTH BM 51 100-04 an dieser Stelle verzichtet. Um dem Leser
dennoch keine FEingabedaten und Simulationsergebnisse vorzuenthalten, sind auch diese
Dateien mit dem Namen Pilatus_LTH_2007-05-23_14h39m.* auf der beigefiigten CD-ROM
gespeichert.
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E.1 Grafische Ausgabe

Gas Spring Characteristics
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Bild E.1 Ausgabediagramme Zeppelin NT, Gasfeder und Landebahnunebenheiten
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Bild E.2 Ausgabediagramme Zeppelin NT, Hydraulische Drossel



friction coefficient p [-]
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x 10° Tyre Deflection Curve
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Strut Forces (Longitudinal) Force at MF (Ground Coord.)
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Moment around PP UP
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Strut Force (Strut Coord.) vs. SAT
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Force at MF (Ground Coord.) vs. AC deflection
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Deflections Velocities
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E.2 Simulationsprotokoll

Protocol File
Zeppelin_2007-05-25_07h53m.dat

Related Output Files:
Zeppelin_2007-05-25_07h53m.mat

Zeppelin_2007-05-25_07h53m.ps
Zeppelin_2007-05-25_07h53m.tbl

Change Log of used Files:

drop_lever_ltyre: A00 10.05.2007 Kai Schulze all new
lever_ltyre_data: A00 10.05.2007 Kai Schulze all new
maimenu: AO0O0 27.03.2007 Kai Schulze all new
menu2: AQO 28.03.2007 Kai Schulze all new
loadfile: AO00 28.03.2007 Kai Schulze all new
change_data_1l1lw: A00 10.05.2007 Kai Schulze all new
change_gen_1l1lw: A00 10.05.2007 Kai Schulze all new
change_SA: A00 10.04.2007 Kai Schulze all new
isinptano: AQO 27.02.2007 Kai Schulze all new
savefile: AO00 29.03.2007 Kai Schulze all new
precalc_llw: A00 10.05.2007 Kai Schulze all new
load_runway A00 10.04.2007 Kai Schulze all new
dampingfactors: AQO 22.03.2007 Kai Schulze all new
hydrDamp: A00 20.03.2007 Kai Schulze all new
gascurve: A00 22.03.2007 Kai Schulze all new
update_lg_1: based on file from shimmy model
AOO 07.05.2007 Kai Schulze cleaned+comment added
get_matrix6: original file from shimmy model
A00 07.05.2007 Kai Schulze introduce d.flex.SAT_x,

d.flex.mat6_x,
d.mass.SAT_x,
d.mass.mat6_x
corresponding to
new input

modaldamp: original file from shimmy model
AQO 10.04.2007 Kai Schulze no significant change
comment added
postsim: original file from shimmy model
AQO 11.04.2007 Kai Schulze no significant change
cleaned, comment added
s.info added
postcalc_1llw: A00 10.05.2007 Kai Schulze all new
simplot_11lw: based on file from shimmy model
AQ0O0 10.05.2007 Kai Schulze cleaned, comment added
figures added
report_1llw: A00 10.05.2007 Kai Schulze all new

save_inputdata: A00 19.04.2007 Kai Schulze all new
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get_struct: A0O0 19.04.2007 Kai Schulze all new

protocol_llw: A0O0 10.05.2007 Kai Schulze all new

Maximum Fz:

Simulation Time [s]: 0.0810
Strut Deflection [m]: 0.0390
TA angle [°]: 5.3741
Tyre Deflection [m] : 0.0447
Tyre Roll Radius [m]: 0.2363
AC Pitch Angle [°]: 0.000
AC Roll Angle [°]: 0.000
AC Yaw Angle [°]: 0.000
Moment around PP UP [Nm] : 6858.688
Strut Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: -501.84
Fy [N]: 0.00
Fz [N]: 37824.67
Ground Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: 0.04
Fy [N]: 0.00
Fz [N] 22549.81
Maximum Moment around PP UP:

Simulation Time [s]: 0.8240
Strut Deflection [m]: 0.3073
TA angle [°]: 40.5781
Tyre Deflection [m]: 0.0394
Tyre Roll Radius [m]: 0.2416
AC Pitch Angle [°]: 0.000
AC Roll Angle [°]: 0.000
AC Yaw Angle [°]: 0.000
Moment around PP UP [Nm] : 9671.560
Strut Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: -696.22
Fy [N]: 0.00
Fz [N]: 41543.95
Ground Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: 0.01
Fy [N]: 0.00
Fz [N] 19728.72
Maximum SAT:

Simulation Time [s]: 0.8245
Strut Deflection [m]: 0.3073
TA angle [°]: 40.5782
Tyre Deflection [m]: 0.0394
Tyre Roll Radius [m]: 0.2416
AC Pitch Angle [°]: 0.000
AC Roll Angle [°]: 0.000
AC Yaw Angle [°]: 0.000
Moment around PP UP [Nm] : 9671.553
Strut Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: -695.84
Fy [N]: 0.00
Fz [N]: 41521.76
Ground Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: 0.00

Fy [N]: 0.00
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Fz [N]: 19728.73
1. Spin Up:

Simulation Time [s]: 0.0010
Strut Deflection [m]: 0.0000
TA angle [°]: 0.0000
Tyre Deflection [m]: 0.0013
Tyre Roll Radius [m]: 0.2797
AC Pitch Angle [°]: 0.000
AC Roll Angle [°]: 0.000
AC Yaw Angle [°]: 0.000
Moment around PP UP [Nm] : 613.871
Strut Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: -0.01
Fy [N]: 0.00
Fz [N]: 420.17
Ground Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: 305.81
Fy [N]: 0.00
Fz [N]: 616.61
2. Spin Up:

Simulation Time [s]: 0.0080
Strut Deflection [m]: 0.0002
TA angle [°]: 0.0232
Tyre Deflection [m]: 0.0102
Tyre Roll Radius [m]: 0.2708
AC Pitch Angle [°]: 0.000
AC Roll Angle [°]: 0.000
AC Yaw Angle [°]: 0.000
Moment around PP UP [Nm] : 1239.069
Strut Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: -0.59
Fy [N]: 0.00
Fz [N]: 9202.68
Ground Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: 0.60
Fy [N]: 0.00
Fz [N] 4955.67
3. Spin Up:

Simulation Time [s]: 0.0295
Strut Deflection [m]: 0.0046
TA angle [°]: 0.6376
Tyre Deflection [m]: 0.0330
Tyre Roll Radius [m]: 0.2480
AC Pitch Angle [°]: 0.000
AC Roll Angle [°]: 0.000
AC Yaw Angle [°]: 0.000
Moment around PP UP [Nm] : 4204.994
Strut Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: -40.76
Fy [N]: 0.00
Fz [N]: 24039.37
Ground Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: -0.11
Fy [N]: 0.00
Fz [N]: 16401.74



4. Spin Up:

Simulation Time [s]: 0.0335
Strut Deflection [m]: 0.0067
TA angle [°]: 0.9357
Tyre Deflection [m]: 0.0351
Tyre Roll Radius [m]: 0.2459
AC Pitch Angle [°]: 0.000
AC Roll Angle [°]: 0.000
AC Yaw Angle [°]: 0.000
Moment around PP UP [Nm] : 4544 .412
Strut Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: -66.27
Fy [N]: 0.00
Fz [N]: 26741.34
Ground Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: -0.01
Fy [N]: 0.00
Fz [N] 17510.28
5. Spin Up:

Simulation Time [s]: 0.0375
Strut Deflection [m]: 0.0090
TA angle [°]: 1.2581
Tyre Deflection [m]: 0.0370
Tyre Roll Radius [m]: 0.2440
AC Pitch Angle [°]: 0.000
AC Roll Angle [°]: 0.000
AC Yaw Angle [°]: 0.000
Moment around PP UP [Nm] : 4854.180
Strut Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: -95.44
Fy [N]: 0.00
Fz [N]: 28776.81
Ground Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: 0.01
Fy [N]: 0.00
Fz [N] 18463.27
1. Spring Back:

Simulation Time [s]: 0.0210
Strut Deflection [m]: 0.0012
TA angle [°]: 0.1615
Tyre Deflection [m]: 0.0266
Tyre Roll Radius [m]: 0.2544
AC Pitch Angle [°]: 0.000
AC Roll Angle [°]: 0.000
AC Yaw Angle [°]: 0.000
Moment around PP UP [Nm] : 193.156
Strut Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: -6.58
Fy [N]: 0.00
Fz [N]: 15359.57
Ground Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: -0.51
Fy [N]: 0.00
Fz [N]: 13103.60

2. Spring Back:



Simulation Time
Strut Deflection
TA angle

Tyre Deflection
Tyre Roll Radius
AC Pitch Angle
AC Roll Angle

AC Yaw Angle

Moment around PP UP

Strut Forces (Ground Coord.)
Fx
Fy
Fz

Ground Forces (Ground Coord.)
Fx

3. Spring Back:

Simulation Time
Strut Deflection
TA angle

Tyre Deflection
Tyre Roll Radius
AC Pitch Angle
AC Roll Angle

AC Yaw Angle

Moment around PP UP

Strut Forces (Ground Coord.)
Fx
Fy
Fz

Ground Forces (Ground Coord.)
Fx
Fy
Fz

4. Spring Back:

Simulation Time
Strut Deflection
TA angle

Tyre Deflection
Tyre Roll Radius
AC Pitch Angle
AC Roll Angle

AC Yaw Angle

Moment around PP UP

Strut Forces (Ground Coord.)
Fx
Fy
Fz

Ground Forces (Ground Coord.)
Fx
Fy
Fz

5. Spring Back:

Simulation Time
Strut Deflection
TA angle

6 0 03 3

[Nm] :

o3 W

6 0 03 3

[Nm] :

BREEEEER)

[Nm] :
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0.0300
0.0048
0.6731
0.0333
0.2477
0.000
0.000
0.000

613.871

-43.71

24428.96

-0.12

16551.28

0.0340
0.0070
0.9748
0.0354
0.2456
0.000
0.000
0.000

265.157

-69.74

27023.83

-0.03

17637.59

308.173

-99.31

29001.24

0.0390
0.0099
1.3837
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Tyre Deflection [m] 0.0376
Tyre Roll Radius [m]: 0.2434
AC Pitch Angle [°]: 0.000
AC Roll Angle [°]: 0.000
AC Yaw Angle [°] 0.000
Moment around PP UP [Nm] : 384.873
Strut Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: -107.17
Fy [N]: 0.00
Fz [N]: 29434.44
Ground Forces (Ground Coord.)

Fx [N]: 0.02
Fy [N]: 0.00
Fz [N] 18785.30
Maximum Forces:

Force at MF (x-dir.) [N]: 196.47
Force at MF (y-dir.) [N]: 0.00
Force at MF (z-dir.) [N]: 22527.85
Strut Force (z-dir.,strut coord.) [N]: 41551.05
Tyre Force (abs.,x-dir.) [N]: 305.81
Tyre Force (abs.,y-dir.) [N]: 0.00
Tyre Force (abs.,z-dir.) [N] 22550.19
Hydraulic Strut Force [N]: 24282 .34
Pneumatic Strut Force [N]: 39199.13
Seal Friction Force [N] 2351.95
Maximum Deflections:

Upper Mass [m]: 0.6153
Tyre (lower Mass, vertical) [m]: 0.0447
Lower Mass (lateral) [m]: 0.0000
Lower Mass rel. to AC (x-dir.) [m]: 0.2406
Strut [m]: 0.3073
TA angle [°]: 40.5782
Maximum Velocities (Absolute Values):

Upper Mass (x-dir.) [m/s]: 20.0086
Upper Mass (y-dir.) [m/s]: 0.0000
Upper Mass (z-dir.) [m/s]: 1.4059
Tyre Axle (x-dir.) [m/s]: 20.0160
Tyre Axle (y-dir.) [m/s]: 0.0000
Tyre Axle (z-dir.) [m/s]: 1.3534
Strut [m/s]: 0.7295
Maximum Load Factors:

Aircraft Centre of Gravity (x-dir) [-1: 0.0130
Aircraft Centre of Gravity (y-dir) [-]: 0.0000
Aircraft Centre of Gravity (z-dir) [-]: 1.4854
Main Fitting (z-dir) [-]: 1.4854

Work and Energy:
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Energy of AC at Touch Down [KJ] : 10.692
Maximum Energy in Gas Spring + Tyres [KJ]: 6.675
Work of whole LG up to max. AC defl. [KJ] : 10.707
Work of SA up to max. strut defl. [KJ] : 10.232
Time from Touch Down to max. AC defl. [s]: 0.8245
Time from Touch Down to max. SA defl. [s]: 0.8245
Efficiency:

Whole Landing Gear [-]: 0.7724

Shock Absorber [-1: 0.8013
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