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1 AEM Ethylene acrylic elastomers
2 AE-N/AG Semnal de alimentare electricd normala de la sursa electrica a avionului
3 AIDC Automatic Identification and Data Capture
4 AJT Advanced Jet Trainer




Contributii privind cresterea performantelor trenului

PoﬁiififtliCA chztéof;t anterior de aterizare al avioanelor militare de scoala BDgI‘_i:‘I‘égrLiIaﬁ
? si antrenament

5 AH Analytical Hierarchy

6 AMS American Material Standard

7 AMT Aviation Maintenance Technology

g ANTISKID The brakes, which employ a special computerized antiskid mechanism (Fréanele,
care folosesc un mecanism antiskid special computerizat)

9 APU Auxiliary Power Unit

10 ARP Aerospace Recommended Practice (NASA)

11 ASTM American Society for Testing and Materials

12 BDI Baze de date internationale

13 BED Bloc electronic de comanda si control al virajului
BUS este un sistem de comunicatie care transfera date intre componentele din

1 BUS interiorul unui computer sau intre computere

15 Coop Comutzitor cu d01v15 pozitii pentru selectarea cazului NORMAL de viraj sau de
ROATA LIBERA

16 CAD Computer Aided Design

17 CAE Computer Aided Engineering

18 CAM Computer Aided Manufacturing

19 CAX Computeri-aided technologies

20 CBI Cerere de Brevet de Inventie

21 CFD Computerized Fluid Dynamics

22 CGa Pozitia limita anterioara a Centrului de Greutate al aeronavei

23 CGp Pozitia limita posterioara a Centrului de Greutate al aeronavei

24 CPM Core Process Module

25 DN Trenul de aterizare este destins / scos (EXTENDED).

26 DOT4 Lichid de frana

27 DRESS Distributed and Redundant Electro-mechanical nose wheel Steering System

28 EASA European Aviation and Safety Agency

29 ECS Environmental Control System

20 ED-004-3/2-N Electrodistril?uitor cu trei cai si doud pozitii care comuta din pozitia functionala I
(NORMAL INCHIS), in pozitia functionala II (DESCHIS)

31 EDA European Defence Agency

32 EDSTAR European Standards Reference System

33 EHA Electro Hydrostatic Actuation

34 EMACC European Military Airworthiness Certification Criteria

35 EMAR European Military Airworthiness Requirement

36 EMCU Electric Motor Control Unit
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37 EMJAAO European Military Joint Airworthiness Authorities Organisation

38 EPDM Ethylene propylene diene monomer

39 FAA Federal Aviation Administration (USA)

40 FAM.B Fuel commonly employed in Europe to test polymers that will be in contact with
fuel

41 FCS Flight Control Systems

42 FH Flight Hours

43 FKM Fluoro rubber material

44 FMECA Failure Mode, Effects and Criticality Analysis

45 FOD Foreign Object Damage

46 FTA Fault Tree Analysis

47 FVMQ Fluorosilicone rubber

48 GTB Greater The Better
Metodele Hoo sunt utilizate in teoria controlului pentru a sintetiza controlere pentru

49 Hoo a obtine o stabilizare cu performantad garantata. Pentru a utiliza metodele Hoo, un
proiectant de control exprima problema de control ca o problema de optimizare
matematica si apoi gaseste controlerul care rezolva aceasta optimizare.

50 HNBR Hydrogenated Nitrile Butadiene Rubber

51 HOQ House of Quality

52 Hp High pressure / presiune ridicata - TUR

53 HVOF High-Velocity Oxygen Fuel

54 INCAS Institutul National de Cercetare Dezvoltare Aerospatiala Elie Carafoli, Bucuresti

55 IRM Standard Practice for Rubber

56 KBE Knowledge Based Engineering

57 LGS Landing Gear Systems

58 LIFT Lead-in-Fighter Trainer

59 LOF Lift-off

60 Lp Low pressure / presiune scazuta - RETUR

61 LSI Large Scale Integrated

62 LSS Life Support System

63 MAA Military Aviation Authority

64 MAWA Military Airworthiness Authorities

65 MCE Motor Control Equipment

66 MC-SH-N/LP Manocontactor care emite semnal de alimentare normald cu energie hidraulica de
la sistemul hidraulic al aeronavei

67 MEA More Electric Aircraft
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68 MFV Multi-Functional Valves

69 MIL Military standard

70 MI-TA-C Semnal de AVION PE SOL de la micro intrerupatorul trenului anterior

71 MI-TPD-C Semnal de AVION PE SOL de la micro intrerupatorul trenului principal dreapta

72 MI-TPS-C Semnal de AVION PE SOL de la micro intrerupatorul trenului principal stdnga

73 MPH Miles Per Hour

74 MTBF Mean Time Between Failures

75 MTTR Mean Time To Repair

76 N/A Not applicable (Nu se aplica)

77 NA Norma pentru aviatie (Romania)

78 NAS National Aerospace Standards (USA)

79 NASA National Aeronautics and Space Administration (USA)

80 NLG Nose Landing Gear (Trenul anterior de aterizare)

81 NMAA National Military Aviation Authority

82 NTB Nominal The Better

83 OEM Original Equipment Manufacturer

84 OSIM Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci

85 psi Pounds per Square Inch

86 RDC Remote Data Concentrator

87 RFID Radio-Frequency Identification

88 SAE Society of Automotive Engineers

89 TA Trenul anterior de aterizare (Nose Landing Gear)

90 TC-P Traductor de comanda care masoara unghiul de rotatie al axului palonierului

o1 TC.RA Tradl-lctorul care masoara unghiul de viraj executat de ansamblul mobil al trenului
anterior

92 TP Trenul principal de aterizare (Main Landing Gear)

93 TTP Time-Triggered Protocol

Y TVR.RA Tra(-juctor de viteza reald de deplasare, instalat la roata trenului anterior de
aterizare

95 UP Trenul de aterizare este retras (RETRACTED)

96 USAF United States Air Force

97 VLE Viteza maxima la care se poate zbura cu trenul de aterizare extins

03 VLO Viteza aerului la care trenul de aterizare poate fi operat in siguranta: extindere sau
retragere
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Cuvant inainte

Cercetarea-dezvoltarea privind cresterea performantelor trenului anterior de aterizare al avioanelor
militare de scoald si antrenament marcheaza directiile si motivatia studiilor doctorale, prezentate in
aceasta teza de doctorat.

Programul de doctorat a fost format din conceptia, prezentarea, sustinerea examenelor si a
rapoartelor stiintifice, detalierea studiului, propunerea si depunerea la OSIM a zece cereri de
brevete de inventie, toate aprobate de OSIM cu acordarea brevetelor, realizarea si publicarea a
optsprezece lucrdri stiintifice prezentate la sesiuni de comunicari stiintifice internationale,
realizarea si publicarea unui capitol, in limba engleza, publicat la editura IntechOpen din Anglia,
precum si elaborarea prezentei teze de doctorat care trateazd cresterea performantelor trenului
anterior de aterizare al avioanelor militare de scoala si antrenament.

Cu ocazia finalizarii tezei de doctorat adresez sincere multumiri conducétorului de doctorat, Prof.
univ. dr. ing. Nicolae IONESCU, POLITEHNICA Bucuresti, pentru implicare, indrumare de
specialitate si sprijin constant in pregatirea acestei teze de doctorat. Sugestiile si comentariile sale
constructive, precum si comunicarea au oferit o contributie importanta la finalizarea acestei lucrari.

Exprim profunde multumiri Prof. univ. dr. ing. Cristian DOICIN, Prof. univ. dr. ing. Liviu-Daniel
GHICULESCU, Prof. univ. dr. ing. Constantin Gheorghe OPRAN, Prof. univ. dr. ing. Tom SAVU
si Conf. univ. dr. ing. Ovidiu ALUPEIL de la POLITEHNICA Bucuresti si CS Il dr. ing. Adrian
Toader de la Institutul National de Cercetare-Dezvoltare Aerospatiald "Elie Carafoli" - .N.C.A.S.
Bucuresti, pentru comentarii si propuneri, in cadrul comisiilor de evaluare stiintifica, pentru
examene si rapoarte de doctorat, precum si la prezentarea tezei de doctorat in comisia de indrumare.
Multumesc dlui ing. Dumitru SANDA de Uzina mecanica Plopeni pentru sprijinul acordat la
fabricarea cilindrului hidraulic de actionare, care a fost supus cercetarilor experimentale.

Adresez sincera recunostintd, de asemenea, Scolii doctorale de Inginerie Industriala si Robotica,
precum si intregii echipe de organizare din cadrul Universitatii Nationale de Stiintad si Tehnologie
POLITEHNICA Bucuresti.

Exprim multumiri familiei mele care m-a sustinut constatat pe toata perioada de pregdtire,
prezentare si sustinere a examenelor, a rapoartelor stiintifice, de aprofundare a studiului si pentru
elaborarea prezentei teze de doctorat.

Prin prezenta, subliniez cd am realizat aceastd tezd de doctorat prin activitatea mea directd de
analizd si dezvoltare, bazatd pe resurse stiintifice de referinta, in mediul colaborativ al Scolii
doctorale de Inginerie Industriala si Robotica si in cel de la Institutul National de Cercetare-
Dezvoltare Aerospatiala "Elie Carafoli" - .LN.C.A.S. Bucuresti.

Bogdan-Adrian I. NICOLIN
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Introducere

Tema tezei de doctorat ,,Contributii privind cresterea performantelor trenului anterior de aterizare
al avioanelor militare de scoala si antrenament” este una foarte importanta, deoarece, pana in
prezent, virajul comandat nu a fost implementat la nicio aeronava militara proiectatd in Romania.

Trenul de aterizare al unei aeronave este un sistem de sustinere si de rulare in timpul operatiunilor
de taxiing, de decolare si de aterizare. Fiecare tren de aterizare este dotat cu amortizoare de soc care
absorb si disipeaza energia impactului de aterizare sau din timpul ruldrii pe pista, cu scopul de a
diminua solicitarile transmise catre structura aeronavei. Trenul principal de aterizare este dotat cu
un sistem de franare a rotilor sale, iar trenul anterior de aterizare confera aeronavei capabilitatea de
viraj la sol cu ajutorul unui dispozitiv de viraj al rotii trenului anterior. Trenul de aterizare suporta
intreaga masa a aeronavei si asigura rularea pe pista la decolare, aterizare si in timpul operatiunilor
de taxiing. Pentru a minimiza rezistenta aerodinamica a aeronavei in timpul zborului, trenul de
aterizare al aeronavelor militare este Tntotdeauna retractabil.

Virajul comandat este foarte important in toate manevrele de la sol ale aeronavelor militare,
deoarece faciliteazd deplasarea acestora la decolare si dupa aterizare, inclusiv la parcarea in aer
liber sau in hangarele acoperite. Tn plus, virajul comandat permite economisirea de carburant in
toate manevrele de la sol ale aeronavelor militare.

Din motivele mentionate mai sus, cercetarea s-a concentrat asupra celor mai noi metode de
proiectare, a celor mai noi materiale si asupra unui sistem de viraj comandat al rotii trenului anterior
de aterizare.

Teza de doctorat este structurati pe doud pirti, avand in total 11 capitole. In prima parte a tezei de
doctorat se prezinta: stadiul actual al cercetarilor privind trenul anterior de aterizare al avioanelor
militare de scoald si antrenament; elemente privind modelarea si proiectarea trenului anterior de
aterizare al avioanelor militare de scoald si antrenament si concluzii referitoare la stadiul actual al
modelarii si proiectarii trenului anterior de aterizare al avioanelor militare de scoald si antrenament.
In partea a doua se prezinti contributiile privind cresterea performantelor trenului anterior de
aterizare al avioanelor militare de scoald si antrenament, respectiv: directiile, obiectivul principal
si metodologia de cercetare-dezvoltare a dispozitivului de viraj pentru trenul anterior de aterizare
al avioanelor militare de scoald si antrenament; conceptia servomecanismului de comanda a
virajului; tehnologia de montaj a dispozitivului de viraj comandat al trenului anterior de aterizare;
calculul parametrilor functionali ai dispozitivului de viraj; cercetarea experimentala a cilindrului
hidraulic de actionare la viraj; simularea functionarii dispozitivului de viraj; analiza modurilor de
defectare a trenurilor anterioare de aterizare si masuri de reducere a riscurilor.

In ultimul capitol al tezei sunt sintetizate concluziile finale si contributiile principale privind
cresterea performantelor trenului anterior de aterizare al avioanelor militare de scoald si
antrenament.

Teza de doctorat se Incheie cu lista bibliografica folositd de autor, care include optsprezece lucrari
stiintifice publicate si zece Brevete de inventie acordate de OSIM.
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Capitolul 1. Stadiul actual al cercetarilor privind trenul
anterior de aterizare

1.1. Importanta dezvoltarii avioanelor militare de scoala si antrenament

Pilotii Armatei Romane folosesc in prezent aeronave F-16 si vor avea 1n viitorul apropiat si aeronave
F-35. Ambele modele de aeronave de luptd beneficiaza de viraj comandat al rotii trenului anterior de
aterizare. De aceea este foarte important ca si aeronava de scoala si antrenament de fabricatie
romaneasca [AR99 NG sa aibd aceasta dotare, astfel Incét pilotii care se instruiesc pe aceasta sa fie
obisnuiti cu acest sistem atunci cand piloteaza noile aeronave comune cu celelalte tari NATO, adica
F-16 si F-35.

In plus, avand in vedere conflictul declansat de citre Federatia Rusa prin invadarea Ucrainei, conflict
care se desfasoara foarte aproape de granitele Romaniei, se poate aprecia ca orice imbunatatire adusa
aeronavelor militare ale Armatei Romaéne este de un mare avantaj.

1.2. Rolul trenului anterior de aterizare

Trenul de aterizare este unul dintre subsistemele critice ale unei aeronave, deoarece de acesta depinde
siguranta Intregii aeronave si a echipajului uman de la bordul acesteia in timpul operatiunilor de
decolare, de aterizare si de rulare cu viteza redusa pe pista (TAXIING). Scopul trenului de aterizare
la 0 aeronava este de a oferi un sistem de sustinere si de rulare in timpul operatiunilor de taxiing, de
decolare si de aterizare si este conceput pentru a absorbi si disipa energia cineticd a impactului de
aterizare, reducand astfel solicitarile de impact transmise catre structura aeronavei. Trenul de aterizare
faciliteaza, de asemenea, frinarea aeronavei folosind un sistem de franare a rotilor trenului principal
de aterizare si asigura controlul directional al aeronavei la sol cu ajutorul unui dispozitiv de viraj al
rotii trenului anterior de aterizare atunci cand aeronava este pe sol si are viteze de deplasare reduse.
La toate aeronavele militare trenul de aterizare este conceput retractabil pentru a minimiza rezistenta

aerodinamica a aeronavei in timpul zborului de croaziera.
1.3. Analiza comparativa a unor solutii de actionare a trenului anterior de aterizare
1.3.1. Rolul si importanta sistemului de actionare

Aeronavele militare de scoala si antrenament din dotarea armatei Romaniei (IAR 99) si aeronavele
de lupta (IAR 93) nu sunt dotate cu un sistem de viraj comandat al rotii trenului anterior de aterizare,
dar alte aeronave militare produse 1n tari straine au sistem de viraj comandat al rotii trenului anterior
de aterizare.

Scopul acestei lucrari este acela de a defini un nou concept si sistem de viraj a rotii trenului anterior
de aterizare al aeronavelor militare de scoala si antrenament existente cat si pentru o noua generatie
de aeronave militare de scoald si antrenament care urmeaza sa fie proiectata la Institutul National de
Cercetare - Dezvoltare Aerospatialda “Elie Carafoli” — INCAS Bucuresti, numit IAR 99NG (New
Generation).
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Capitolul 2. Proiectarea si omologarea trenului anterior de
aterizare

2.1. Proiectarea conceptuala

Procesul de proiectare si de integrare a trenului anterior de aterizare 1n structura aeronavei militare
necesitd cunostintele din mai multe discipline ingineresti, precum structura aeronavelor, dinamica,
cinematicd, mecanica fluidelor etc. Geometria, cerintele misiunii si cerintele operationale ale
aeronavei guverneazd configuratia trenului de aterizare al unei aeronave militare [B04, D12, H02,
L10].

Proiectarea conceptuala a trenului anterior de aterizare al unei aeronave militare incepe cu calculul
preliminar al sarcinilor statice si dinamice care actioneaza asupra trenului de aterizare si se bazeaza
pe urmatoarele activitati:

e Alegerea numarului de roti [B04, H02, L10];

e Alegerea dimensiunilor anvelopelor din cataloagele producatorilor [B04, HO2, L10];
e Stabilirea tipului amortizoarelor de soc [B04, H02, L10];

e Pozitionarea trenului de aterizare [B04, HO2, L10];

e Modul de extindere / retragere [B04, D03, H02, J02, L10, WO08];

e Dimensionarea locasului pentru trenul de aterizare retras in fuselaj [B04, H02, L10];

e Configurarea trapelor de deschidere / inchidere a locasului trenului din fuselaj [B04, HO2,
L10].

2.2. Proiectarea de detaliu

In aceasta fazi se realizeaza proiectarea detaliati a tuturor componentelor trenului de aterizare si
se defineste un tren de aterizare compatibil cu celelalte sisteme ale aeronavei militare. Calculul
sarcinilor statice si dinamice [S17, WO03] care actioneazd asupra trenului de aterizare este
actualizat si se trece la selectarea materialelor si la dimensionarea tuturor reperelor trenului de
aterizare.

In aceastd etapa este dezvoltati o macheta digitala a trenului de aterizare, care este de fapt
prototipul 3D al trenului de aterizare in baza cdruia se realizeaza desenele de executie ale
reperelor componente, ale subansamblelor si ansamblului trenului de aterizare [A03, A04, A07,
A08, A09, B10, C02, C03, D04, D06, D13, E02, EO3, F03, G06, G08, HO1, HO5, HO6, JO5, KO1,
K02, K04, K05, M07, R01, R09, R10, R11, S03, S05, S10, S12, S13, S15, U01, W03, Z06].

2.3. Omologarea trenului anterior de aterizare

Fiabilitatea reperelor si trenurilor de aterizare este asigurata prin cerinte stricte de asigurare a calitatii
si prin trasabilitatea procesului de fabricatie a tuturor reperelor din clasa I (repere solicitate, de
importanta vitala pentru aeronava, a cdror scoatere din functiune in zbor, la decolare sau la aterizare
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poate produce distrugerea structurii, pierderea controlului asupra aeronavei sau vatimarea
personalului de la bord), conform NA 19500 [N29].

Pentru omologarea trenului de aterizare pentru o aeronava militara se fabrica trei exemplare de
tren anterior de aterizare care sunt supuse incercarilor pentru omologare, asa cum se prezinta in
figura 2.1:

e Exemplarul 1 este incercat la socuri operationale si siguranta in caz de accident, Categoria
B (testul de soc operational verificd daca trenul de aterizare va continua sa functioneze
conform standardelor de performantd dupa expunerea la socuri in timpul operatiunilor
normale ale aeronavei, in timpul rularii, aterizarii sau cand aeronava intilneste in zbor
rafale bruste de vant) [103, M10, R13];

e Exemplarul 2 este supus incercdrilor de anduranta, adicd 10000 cicluri de solicitare cu
sarcina echivalenta cu forta normald de impact la aterizare si trebuie sa reziste fara rupturi
sau deformatii permanente;

e Exemplarul 3 este supus unei serii de incercari specificate mai jos.

Cu exceptia cazului in care se specifica altfel, toate incercarile trebuie efectuate In urmatoarele
conditii de mediu ambiant [103, M10, R13]:

e Temperatura: +15°C péna la +35°C [103, M10, R13];

e Umiditatea relativa: maximum 85% [I103, M10, R13];

e Presiunea ambientala: 107 kPa pana la 84 kPa (echivalent cu o altitudine de la -460 m
pana la +1525 m) [103, M10, R13].

Dacid testele sunt efectuate in conditii ambientale care difera de valorile specificate mai sus, conditiile
reale In care s-au desfasurat testele vor fi inregistrate [103, M10, R13].

OMOLOGAREA
TRENULUI DE
ATERIZARE PENTRU O
AERONAVA MILITARA
[103, M10, R13]
Exemplarul 1 Exemplarul 2 Exemplarul 3
este incercat la socuri operationale si este supus incercarilor de = etanseitate la apa, Categoria S;
isiguranta in caz de accident, anduranta, adica 10000 = rezistenfa la ciuperci, Categoria F;
ICategoria B (testul de soc operational icicluri de solicitare cu = ceata salina, Categoria S;
verifici daca trenul de aterizare va |sarcina echivalenti cu * actiunea nisipului si prafului,
continua sa functioneze conform forta normala de impact Categoria S;
istandardelor de performanta dupa la aterizare si trebuie sa = umiditate, Categoria C;
expunerea la socuri in timpul reziste fara rupturi san = formarea ghetii, Categoria A;
operatiunilor normale ale aeronavei, [deformatii permanente). = vibratii, Categoria S;
in timpul rularii, aterizarii sau cand ® temperaturi si presiuni extreme,
eronava intilneste in zbor rafale Categoria D2.
El‘ll§te de vant).

Fig. 2.1. Omologarea trenului de aterizare pentru o aeronava militara

12



POLITEHNICA Teza de
Bucuresti doctorat

Contributii privind cresterea performantelor trenului
anterior de aterizare al avioanelor militare de scoala
si antrenament

Bogdan-Adrian
I. NICOLIN

Exemplarul 3 este supus unei serii de incercari, in ordinea specificatd mai jos [103, M10, R13]:

la etanseitate la apa, Categoria S (acest test determind daca trenul de aterizare poate rezista
efectelor apei lichide pulverizate, caderii apei asupra trenului de aterizare sau a efectelor
apei condensate) [103, M10, R13];

rezistenta la ciuperci, Categoria F (acest test determind dacd materialele trenului de
aterizare sunt afectate negativ de ciuperci in conditii favorabile dezvoltarii lor: umiditate
ridicatd, atmosfera calda si prezenta sarurilor anorganice) [103, M10, R13];

la ceatd salind, Categoria S (acest test determina efectele expunerii prelungite la o
atmosfera sarata sau la ceata sdratd in conditii normale de exploatare asupra trenului de
aterizare) [103, M10, R13];

la actiunea nisipului si prafului, Categoria S (acest test determind rezistenta trenului de
aterizare la efectele suflarii nisipului si prafului aflate in aer, la viteze moderate) [103,
M10, R13];

la umiditate, Categoria C (acest test determind capacitatea trenului de aterizare de a rezista
la atmosfere naturale umede sau provocate) [103, M10, R13];

la formarea ghetii, Categoria A (trenul de aterizare este montat in exterior sau in zonele
aeronavei cu temperaturd necontrolatd, unde se poate forma gheatd sau inghet din cauza
condensului) [103, M10, R13];

la vibratii, Categoria S (aceste teste demonstreaza cad trenul de aterizare respectd
standardele aplicabile de performanta, inclusiv cerintele de durabilitate, atunci cand este
supus la nivelurile de vibratii specificate) [103, M10, R13];

la socuri operationale si siguranta in caz de accident, Categoria B (testul de soc operational
verificd daca trenul de aterizare va continua sd functioneze conform standardelor de
performanta dupa expunerea la socuri in timpul operatiunilor normale ale aeronavei, n
timpul rularii, aterizarii sau cand aeronava intdlneste n zbor rafale bruste de vant) [103,
M10, R13];

la temperaturi si presiuni extreme, Categoria D2 (temperaturi de la -55°C pana la +70°C,
presiunea ambientald: 11,6 kPa (echivalent cu o altitudine de 15240 m), respectiv 101,32
kPa (echivalent cu o altitudine de 0 m) [103, M10, R13].

Trenul anterior de aterizare se considera omologat, daca cele trei exemplare au trecut toate conditiile

din incercarile la care au fost supuse. Cele trei exemplare de tren de aterizare care au fost supuse

procesului de omologare se pastreazd minimum 2 ani la unitatea tehnico-economica care a efectuat

testele de omologare. Dupa omologare trenul anterior de aterizare poate fi fabricat in serie si poate fi
montat pe aeronava pentru care a fost proiectat.
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Capitolul 3. Concluzii privind stadiul actual al modelarii si
proiectarii trenului anterior de aterizare al avioanelor militare
de scoala si antrenament

Din analiza stadiului actual al cercetarilor privind trenul anterior de aterizare al avioanelor
militare de scoald si antrenament, se desprind concluzii importante pe baza cédrora se stabilesc
obiectivele si directiile de cercetare detaliate in capitolul 4. Studiul literaturii de specialitate
demonstreaza existenta unui numar relativ mare de lucrari stiintifice care abordeaza multiple
aspecte legate de constructia si functionarea trenurilor de aterizare in general si trenului anterior
de aterizare in particular, pentru avioanele civile, avioanele militare de lupta si avioanele militare
de scoala si antrenament. Trenul anterior de aterizare al avioanelor militare de scoald si
antrenament abordat in teza de doctorat este un sistem complex considerat a fi critic pentru
functionarea aeronavei care, pentru a-si indeplini functiile, trebuie sd raspunda unui numar mare
de cerinte dintre care cele mai importante se considera a fi: sa fie retractabil, sa fie robust, sd aiba
suficientd rezistentd pentru a prelua sarcinile la aterizare, sd amortizeze socurile, sa aiba o
greutate cat mai mica, sa reziste la variatii mari de temperaturd, s permitd amortizarea vibratiilor

shimmy, s poata fi blocat in pozitiile extreme etc.

Franarea diferentiata stanga-dreapta si/sau accelerarea diferentiata a motoarelor stanga-dreapta sunt
utilizate pe multe aeronave, inclusiv pe aeronavele militare de scoald si antrenament de productie
romaneasca, dar acestea sunt caracterizate de precizie micd, consum suplimentar de combustibil si

dau rezultate satisfacatoare doar atunci cand aeronava are o viteza de deplasare mica.

Montarea pe trenul anterior de aterizare a unui sistem de viraj comandat complicd solutia
constructiva si impune adaptari structurale si cuplarea la sistemul hidraulic al aeronavei, dar orice
solutie constructivd adoptata trebuie sd pastreze robustetea trenului si, in general, sd respecte

cerintele mai sus mentionate.

Studiul literaturii de specialitate a demonstrat cd existd mai multe tendinte privind constructia
trenurilor de aterizare dintre care cele mai importante sunt: tendinta de crestere a rolului actionarii
electrice (conceptul MEA), atasarea de motoare electrice la trenurile principale de aterizare,
dezvoltarea unor actionari hidraulice, utilizarea de actionari electrohidrostatice (EHA), utilizarea
de senzori si actuatori etc. Desi in literaturd aceste probleme legate de constructia trenurilor de
aterizare sunt cercetate pe larg, o serie de aspecte specifice privind constructia efectivd a
sistemelor de viraj comandat (solutii constructive, rezistenta hidraulicd, relatia roatd libera-roata
comandata, corelarea vitezei de deplasare cu unghiul de viraj, comportarea sistemului ntr-un
ciclu complet al avionului taxiing — rulare pe pista — decolare — zbor — aterizare — rulare pe

pista — taxiing) sunt mai putin abordate.

Astfel, sintetizand studiul privind stadiul actual al cercetérilor privind trenurile de aterizare in
general si trenul anterior de aterizare in particular, realizat in capitolele 1 si 2, pot fi formulate
mai multe concluzii, dintre care cele mai importante se considera cele ce urmeaza:
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Trenul de aterizare al unei aeronave este compus din trenul anterior de aterizare si din doua
trenuri principale de aterizare. Trenul de aterizare este un sistem complex compus din
elemente structurale, mecanisme, componente hidraulice, componente electrice, componente
de absorbtie si de disipare a energiei de impact, dispozitive impotriva oscilatiilor shimmy si

roti cu anvelope.

Componentele suplimentare atasate care functioneaza corelat cu trenul de aterizare pot
include sistemul de viraj a rotii trenului anterior de aterizare, frane la trenul principal de
aterizare si mecanisme electro-mecano-hidraulice de extindere / retragere si de blocare a
trenului de aterizare in pozitiile extins / retras si senzori de pozitie care semnalizeaza pozitia

extins / retras a trenului in cabina pilotilor.

Trenul de aterizare include numeroase repere si subansamble componente, iar elementele
structurale sustin solicitarile foarte mari la impactul de la aterizare. Trenul de aterizare
trebuie sa reziste sub greutatea aeronavei in toate fazele de stationare, decolare, aterizare si
de taxiing.

Structura aeronavei adiacentd trenului de aterizare se proiecteazd Tmpreund cu acesta,
deoarece trebuie sa ofere punctele de fixare pentru tren, pentru mecanismele de extindere /
retragere a trenului, pentru mecanismele de blocare 1n pozitiile extins / retras si senzori de

pozitie care semnalizeaza pozitia extins / retras a trenului in cabina pilotilor.

Materialele utilizate pentru realizarea componentelor trenului de aterizare trebuie sd aiba
rezistentd inaltd pentru a sustine greutatea aeronavei la decolare, atunci cand aeronava
militard are o incarcaturd completd de combustibil, echipaj, armament si munitie, precum si

solicitarile de impact la aterizare.

Materialele pentru trenul de aterizare trebuie sa aiba o rezistentd bund la oboseala, iar
acoperirile de protectie sa reziste la frecarea cu particulele abrazive din aer. Cele mai utilizate

materiale sunt otelurile aliate de Tnalta rezistenta si aliajele de titan.

Aeronavele militare au, in general, tren de aterizare de tip triciclu. Trenul anterior de aterizare
este plasat in fata aeronaveli, iar trenul principal de aterizare este plasat sub aripile aeronavei.
Daca aeronavele militare sunt folosite pe terenuri acoperite cu zdpada, atunci trenul de

aterizare este mentinut extins pe toata durata misiunii, iar sub roti se fixeaza schiuri.

Trenul de aterizare, piesele si subansamblele componente care sunt puternic solicitate fac
parte din clasa I conform NA 19500, adica piese sau subansamble de importanta vitala pentru
aeronava, a caror scoatere din functiune in zbor, la decolare sau la aterizare pot produce
distrugerea structurii aeronavei, pierderea controlului asupra aeronavei sau vatamarea
personalului de la bord.

Trenul de aterizare oferd un sistem de sustinere si de rulare pentru aeronava in timpul
stationarii, decoldrii, aterizarii si pentru taxiing pe caile de rulare.

Proiectantii de trenuri de aterizare folosesc instrumente software moderne de proiectare si
analizd care permit scurtarea duratei de proiectare si indeplinirea specificatiilor din caietele
de sarcini.
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Producitorii de trenuri de aterizare realizeaza cercetdri teoretice si experimentale pentru
inglobarea conceptului MEA - More Electric Aircraft, pentru reducerea drastica a poludrii
in timpul fabricatiei si in timpul exploatarii aeronavelor, dar pana in prezent, rezultatele
cercetarilor sunt folosite doar la aeronavele comerciale de mari dimensiuni, deoarece este
necesara sporirea surselor de energie electricd la bordul aeronavelor si racirea suplimentara
a componentelor MEA.

O solutie tehnica care imbina solutiile electrice cu cele hidraulice este actionarea electro-
hidrostatica EHA (Electro Hydrostatic Actuation) care inglobeaza motoare electrice, pompe
hidraulice si actuatoare specializate, guvernate cu un controler comun si CU un sistem
software propriu. Pachetul EHA are avantajul ca nu are nevoie de conducte hidraulice si poate

fi instalat chiar 1anga obiectul actionat.

Niciuna dintre aeronavele militare ale armatei romane (IAR 93 si IAR 99, ambele proiectate
la INCAS Bucuresti) nu are sistem pentru virajul comandat al rotii trenului anterior de
aterizare. La viteze de deplasare reduse, aceste aeronave pot vira prin franarea diferentiata
stanga-dreapta. In zbor, aceste aeronave schimba directia de zbor prin rotirea suprafetei de
comandd numita ,directie” montatd in ampenajul vertical al aeronavelor prin apasarea

pedalelor directiei din cabina pilotilor.

Lipsa sistemului de viraj comandat, adica regimul actual de ,roatd liberd”, inseamna un
consum mai mare de combustibil pentru efectuarea virajelor, virajele nu sunt foarte exacte si

este necesard instalarea dispozitivelor impotriva oscilatiilor shimmy.

Armata romana a achizitionat aeronave de luptd F16 si in viitorul apropiat va cumpara
aeronave de luptd F35. Aceste aeronave au sistem de viraj comandat al rotii trenului anterior
de aterizare.

Pentru instruirea pilotilor militari, este necesar un sistem de viraj comandat la aeronava
existenta de scoald si antrenament [AR 99, precum si la viitoarea aeronava de scoala si
antrenament JAR 99NG, ambele proiectate la INCAS Bucuresti.

Proiectarea trenului anterior de aterizare se face in doud etape distincte: proiectarea
conceptuala in care datele tehnice despre aeronava nu sunt cunoscute complet si proiectarea
de detaliu in care se stabilesc toate datele tehnice si este furnizatd documentatia de executie
pentru trenul anterior de aterizare

Dupd proiectare si realizarea prototipului, trenul anterior de aterizare este supus unei
proceduri speciale de omologare, prin care se fabrica trei exemplare ale produsului care sunt
supuse incercarilor de omologare.
Trenul anterior de aterizare se considera omologat, daca cele trei exemplare au trecut toate
conditiile din incercarile la care au fost supuse, iar trenul de aterizare poate fi fabricat in serie
si poate fi montat pe aeronava pentru care a fost proiectat.
Partea cea mai importantd a trenului anterior de aterizare cu roatd comandata o constituie
sistemul de actionare a virajului comandat, iar ca parte componenta a acestui sistem, cel mai
important subsistem este dispozitivul de viraj comandat.
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Capitolul 4. Directiile, obiectivul principal si metodologia de
cercetare-dezvoltare a trenului anterior de aterizare al
avioanelor militare de scoala si antrenament

4.1. Aspecte privind situatia aeronavelor militare produse in Romania

Tn baza concluziilor rezultate din analiza stadiului actual, se apreciaza ca fiind de actualitate
uUmatoarele aspecte referitoare la situatia aeronavelor produse in Romania cu privire la cresterea
performantelor trenului anterior de aterizare al avioanelor militare de scoala si antrenament:

e Armata romana in calitate de membru al aliantei NATO a achizitionat aeronave de lupta F16
si, In viitorul apropiat, va cumpara aeronave de lupta F35. Aceste aeronave au sistem de viraj
comandat al rotii trenului anterior de aterizare si, prin urmare, se impune ca aeronavele
militare de scoala si antrenament care vor fi proiectate si realizate in Romania sa fie dotate cu
un sistem similar de viraj comandat al rotii trenului anterior de aterizare;

¢ Niciuna dintre acronavele militare ale armatei romane (IAR 93 si IAR 99, proiectate Tnainte
de 1989 la INCAS Bucuresti) nu are sistem pentru virajul comandat al rotii trenului anterior
de aterizare; la viteze de deplasare reduse, aceste aeronave pot vira prin frinarea diferentiata
stdnga-dreapta, dar virajul nu este exact si implica un consum mai mare de combustibil;

e Pentru instruirea pilotilor militari, este necesar un sistem de viraj comandat atat pentru
aeronava existentd IAR 99, dar mai ales pentru viitoarea aeronavd de scoald si
antrenament IAR 99NG, care va fi proiectata la INCAS Bucuresti;

e Avand in vedere conflictul declansat de cétre Federatia Rusa prin invadarea Ucrainei,
conflict care se desfasoara foarte aproape de granitele Romaniei, orice Tmbunatétire adusa
aeronavelor militare existente (IAR 99) si a aeronavelor viitoare (IAR 99NG) ale armatei
romane reprezintd un mare avantaj ca acestea sa fie dotate cu sistem de viraj comandat al
rotii trenului anterior de aterizare.

4.2. Directii de cercetare

Analiza realizatd in primele trei capitole cu privire la stadiul actual al cercetarilor si dezvoltarilor
trenurilor de aterizare ale avioanelor militare de scoala si antrenament permite formularea directiilor
de cercetare in cadrul tezei de doctorat, astfel:

e Stabilirea principalelor subsisteme ale trenurilor anterioare de aterizare ale avioanelor militare de
scoala si antrenament.

e Realizarea de cercetdri teoretice si experimentale privind proiectarea si Incercarea experimentala a
celor mai importante subsisteme ale trenurilor anterioare de aterizare ale avioanelor militare de scoala
si antrenament fabricate ITn Romania.

e Dimensionarea elementelor componente ale trenurilor anterioare de aterizare ale avioanelor militare

de scoala si antrenament.
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e Proiectarea de detaliu si experimentarea celei mai importante parti a trenului anterior de aterizare cu
roatd comandata, respectiv a sistemului de actionare a virajului comandat si, in cadrul acestuia, a
celui mai important subsistem care este dispozitivul de viraj comandat.

e Determinarea conditiilor de stabilitate la viraj in functie de viteza de rulare pe pista a aeronavei.
4.3. Ipoteze de cercetare

Ipotezele de cercetare se bazeaza pe dezvoltarea in continuare a avionului de scoala si antrenament
IAR 99 si pe lansarea in fabricatie a aeronavei IAR 99NG in viitorul apropiat.

4.4. Obiectivul principal al activitatii de cercetare-dezvoltare

Avand in vedere concluziile desprinse din analiza stadiului actuali, precum si directiile de cercetare-
dezvoltare privind cresterea performantelor trenului anterior de aterizare al avioanelor militare de
scoald si antrenament, se stabileste ca obiectiv principal al activitatii de doctorat: Reproiectarea
trenului anterior de aterizare al avioanelor militare de scoald si antrenament fabricate in
Romania, avand ca element central cercetarea-dezvoltarea unui sistem de viraj comandat, in
scopul cresterii performantelor trenului si crearii unor conditii mai bune pentru antrenarea

pilotilor militari.

Se propune ca acest obiectiv sa fie indeplinit prin structurarea sa in patru obiective specifice:
e OSL. Proiectarea de detaliu a celor mai importante subsisteme ale trenului anterior de aterizare,
respectiv a dispozitivului de viraj comandat si a sistemului de viraj comandat;
e OS2. Determinarea caracteristicilor constructiv functionale ale trenului anterior de aterizare;
e OS3. Simularea functionarii dispozitivului de viraj comandat;
e (OS4. Validarea pe cale experimentald a rezultatelor obtinute prin conceptia, proiectarea si simularea

dispozitivului de comanda a virajului.
4.5. Metodologia de cercetare-dezvoltare

Metodologia de cercetare-dezvoltare folositd in cadrul tezei de doctorat este subscrisa realizarii

obiectivului principal, obiectivelor specifice precum si formuldrii viitoarelor directii de cercetare.

Fard a fi un scop in sine, metodologia aplicata presupune implementarea de solutii originale brevetate
si/sau brevetabile, modelare si simulare, realizarea de determinari experimentale ca o cerinta fireasca
a rezolvarii problemelor de inaltd complexitate, impuse prin tema tezei de doctorat.

Pentru atingerea obiectivelor tezei de doctorat a fost adoptatd o metodologie compatibila cu formarea
competentelor la nivelul 8 al Cadrului European al Calificarilor (EQF) si Cadrului National al
Calificarilor (CNC) [P07]. Unul dintre aspectele fundamentale ale metodologiei adoptate este
structurarea tezei de doctorat in doud parti principale, respectiv o prima parte in care este analizat
stadiul actual al realizarilor In domeniul temei si 0 a doua parte in care se detaliazd contributiile
autorului. Tn prima parte a tezei a fost realizati o analizi critic-constructiva a stadiului actual in
concordantd cu asigurarea dimensiunii cognitive (cunostinte) a rezultatelor invatarii [PO7] care
impune “cunoasterea sistematica, avansata a conceptelor, a metodelor de cercetare, a controverselor
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si a noilor ipoteze specifice” astfel incat sa fie posibila ,,aprecierea stadiului cunoasterii teoretice §i
metodologice precum si identificarea prioritdtilor de cunoastere si aplicative ale domeniilor” si, pe
aceasta baza, stabilirea directiilor de cercetare.

Avand obiectivul propus, problematica realizarii unui tren anterior de aterizare cu roatd comandata,
a fost Impartitd in mai multe etape corespunzatoare capitolelor din partea a doua a tezei, in care
autorul, prin contributii personale, rezolva o serie de probleme specifice pentru atingerea obiectivelor
propuse.

Partea a doua a tezei se raporteaza atat la obiectivele propuse cat si la asigurarea nivelului stiintific
corespunzator ,,Recomandarii Consiliului Uniunii Europene din 22 mai 2017, privind Cadrul
European al Calificarilor pentru invatarea pe tot parcursul vietii” [P07]. Astfel, si In acest caz, au
fost avute 1n vedere atat aspectele cognitive prin dezvoltérile teoretice si prin aplicarea unor metode
avansate cat si cele corespunzatoare palierului aptitudinilor prin ,,conceperea si realizarea de
cercetari originale, fundamentate pe metode avansate care conduc la dezvoltarea cunoasterii
stiintifice si a metodologiilor de cercetare” [PO7]. Nu in ultimul rand, trebuie mentionat ca pentru
atingerea obiectivelor tezei este nevoie de o abordare interdisciplinard in rezolvarea problemelor
teoretice si practice.

Toate aceste aspecte sunt structurate in cea de-a doua parte a lucrarii pe mai multe etape, astfel:

e Conceptia si proiectarea de detaliu a principalului subsistem al trenului anterior de aterizare al
aeronavei IAR 99NG, respectiv dispozitivul de viraj comandat;

e Proiectarea circuitului hidraulic al dispozitivului de viraj comandat;

e Stabilirea conditiilor in care sistemul de viraj comandat asigura functionarea cu roata comandata si,
respectiv, roatd libera si cercetarea teoretico-experimentala a tuturor aspectelor care tin de cele doua
regimuri de functionare;

e Stabilirea unui ciclu complet de functionare: iesirea din hangar, taxiing, decolare, zbor de
antrenament, aterizare, taxiing, gararea in hangar;

e Realizarea unor modele matematice cu privire la relatia dintre unghiul de viraj al rotii, unghiul de
comanda al palonierului si viteza de rulare, In vederea determinarii conditiilor de stabilitate la viraj;

e Proiectarea tehnologiei de montaj a dispozitivului de viraj comandat precum si normarea operatiilor
de montaj;

e Calculul caracteristicilor constructiv-functionale ale trenului anterior de aterizare prin adaptarea
metodologiilor existente in literatura, la cazul concret al aeronavei IAR 99NG, pe baza principalelor
caracteristici impuse;

e Alegerea anvelopelor folosind metode avansate de analizd multicriteriala;

e Calculul momentului de frecare la viraj folosind cele mai adecvate metode;

e Studiul cinematicii dispozitivului de viraj comandat;

e Simularea functionarii dispozitivului de viraj comandat in vederea alegerii unor caracteristici ale
cilindrilor hidraulici de actionare, avand drept scop realizarea unei constructii compacte si fiabile in

conditiile variatiilor de temperatura si presiune exterioara, care solicitd intreaga aeronava,
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e Realizarea unui stand experimental cu ajutorul cdruia s se verifice parametrii functionali ai
cilindrilor hidraulici de actionare la viraj;
e Compararea rezultatelor simularii cu cele obtinute pe cale experimentald a parametrilor functionali
ai cilindrilor hidraulici de actionare la viraj;
¢ Analiza modurilor de defectare a sistemului de viraj comandat si stabilirea unor masuri de reducere
a riscurilor folosind metode avansate de analiza.
Unele elemente ale trenului anterior de aterizare (furca rotii, bratele de torsiune, amortizorul de soc
etc. — detaliate in cap.5) au fost preluate de la aeronava IAR 99 (varianta cu roata liberd) si nu fac
obiectul stiintific al tezei de doctorat. Trenul anterior de aterizare cu roata liberd, existent in prezent
la aeronava IAR 99, a fost modificat si adaptat astfel incat sa permita instalarea noului sistem de viraj

comandat si a unor repere specifice acestuia.
4.6. Limitele cercetarilor stiintifice realizate in cadrul tezei de doctorat

Cercetarile realizate n prezenta teza de doctorat sunt valabile doar pentru caracteristicile aeronavei
IAR 99NG, dar pe baza acestor cercetari, rezultatele pot fi usor adaptate si pentru alte tipuri de
aeronave sau pentru alte aplicatii militare si civile, pentru care se doreste implementarea sistemului
de viraj comandat: IAR 99, IAR 99 SM si IAR 99 TD.

Capitolul 5. Conceptia si proiectarea sistemului de viraj
comandat

Conform obiectivului si metodologiei de cercetare-dezvoltare, detaliate Tn capitolul 4, trenul
anterior de aterizare cu roatd liberd, existent in prezent la aeronava IAR 99, a fost modificat si
adaptat astfel incat sa permita instalarea noului sistem de viraj comandat si a unor repere specifice
acestuia pe noua aeronava militara de scoala si antrenament IAR 99NG. Reproiectarea trenului
anterior de aterizare se bazeazd pe abilitati si competente tehnico-stiintifice ale autorului
referitoare atat la trenurile de aterizare fara roatd comandatd [NO3] cat si la constructia si
functionarea avioanelor militare In general [N11, N13, N14, N15, N17, N18 — N28]. Noua dintre
cele zece brevete ale autorului [N21-N26, N27 — Anexa 1] sunt legate de dezvoltarea trenului de
aterizare cu viraj comandat care face obiectul prezentei teze de doctorat.

Sistemul de viraj comandat este o parte a trenului anterior de aterizare care include dispozitivul
de viraj comandat, reperele de legatura (cum ar fi bara de egala rezistenta la incovoiere), blocul
electronic digital de comanda si control al virajului (BED), senzori, circuitul hidraulic, supape de
izolare si protectie, supapa de suprapresiune, supapa de aerisire si alte elemente specifice.

5.8. Proiectarea si stabilirea specificatiilor tehnice ale sistemului de viraj comandat

Trenul anterior de aterizare, proiectat de catre autor, este prezentat in figura 5.22 si permite deplasarea
aeronavei in regim de viraj comandat in toate fazele de deplasare, prin rotirea subansamblului mobil
al trenului anterior de aterizare, cu ajutorul unui servomecanism, comandat prin intermediul unui bloc
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electronic de comanda si control al virajului (BED), la care semnalul de comanda este proportional
cu unghiul de comanda al palonierului sau al tiller-ului din cabina pilotilor.

Fazele de deplasare si manevrare la sol sunt realizate cu avionul propulsat de motorul propriu si
sistemele de bord functionale, in limitele parametrilor normali.

Sistemul de viraj permite manevrarea aeronavei pe pista, cu motorul de propulsie oprit, cu sistemele
de bord nefunctionale, dar cu sistemul de viraj in regim de ROATA LIBERA, prin tractare cu mijloace
aeroportuare adecvate.

VALVA DE AERISIRE

AX DE ROTATIE

URECHI PENTRU
CILINDRUL
HIDRAULIC

EXTINS / RETRAS

DISPOZITIV MECANO-
ELECTRO-HIDRAULIC
DE VIRAJ

SUBANSAMBLUL
FIX

PIESA TIP
BARA DE
EGALA
REZISTENTA

e SUBANSAMBLUL

ROTITOR

BRATE DE

FURCA ROTII TORSIUNE

ROATA

AX ROATA

JANTA

Fig. 5.22. Trenul anterior de aterizare al aeronavei IAR 99NG

Sistemul de viraj comandat al trenului anterior de aterizare, proiectat de catre autor, este prezentat in
figura 5.23.
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Fig. 5.23. Sistemul de viraj comandat al trenului anterior de aterizare

Schema de principiu a circuitului hidraulic pentru viraj comandat se prezinta in figura 5.24, iar modul

de utilizare a sistemului de viraj comandat al trenului anterior de aterizare se prezintd in figura 5.25.
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Fig. 5.24. Schema de principiu a circuitului hidraulic pentru viraj comandat

UTILIZAREA SISTEMULUI DE
VIRAJ COMANDAT AL

TRENULUI ANTERIOR DE
ATERIZARE
Y
hd A 4 v
| TAXIING DECOLARE] [ATERIZARE]
Y A v
VITEZE PANA LA VITEZE DE LA 5 m/s VITEZE PESTE 40 mis
5mis CU PANA LA 40 m/s CU FARA VIRAJ
UNGHIURI DE UNGHIURI DE VIRAJ
VIRAJ DE +45° CARE SCAD VITEZE DE LA 40 mis
PROPORTIONAL CU PANA LA 5 m/s CU
CRESTEREA VITEZE| UNGHIURI DE VIRAJ
DE LA +45° PANA LA CARE CRESC
+2,5° PROPORTIONAL CU
SCADEREA VITEZEI
VITEZE PESTE 40 m/s DE LA +2,5° PANA LA
FARA VIRAJ +45°

Fig. 5.25. Modul de utilizare a sistemului de viraj comandat al trenului anterior de aterizare
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Se poate observa ca in regim de viraj comandat toate cuplurile de valori (V, y) situate sub grafic
constituie zona de stabilitate la viraj. Practic, la viteze mai mici decat 5 m/s unghiul viraj al rotii
y poate lua valoarea maxima de 45°. Odata cu cresterea vitezei de rulare a avionului, unghiul viraj
al rotii y este din ce Tn ce mai limitat, ajungand la valoarea maxima admisa de 2,5° la viteza de
pana la 40m/s. La valori ale vitezei mai mari de 40 m/s, roata trenului anterior de aterizare devine
ROATA LIBERA, iar variatia unghiului y cu viteza V isi pierde sensul.
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STABILITATE LA VIRAJ

Viteza V [m/s]

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

; VIRAJ COMANDAT {ROATA LIBERA
D >

Fig. 5.31. Curba de stabilitate la viraj

Ecuatia stabilitatii la viraj, curba stabilitdtii la viraj si zona de stabilitate la viraj sunt elemente
deosebit de importante in proiectarea sistemului de comanda a virajului si a intregului tren anterior
de aterizare al aeronavei.

Capitolul 6. Contributii privind proiectarea tehnologiei de
montaj a dispozitivului de viraj comandat

6.1. Aspecte generale privind montajul

In capitolul al cincilea, a fost prezentatd conceptia si proiectarea sistemului de viraj comandat al
aeronavei IAR 99NG (figura 5.23 si 5.24), care este compus din blocul electronic digital de comanda
si control a virajului (BED), senzori, lampi de semnalizare si comutatoare in cabinele pilotilor si din
dispozitivul de viraj electro-mecano-hidraulic (figura 5.1 si 5.2), alcatuit din blocul hidraulic cu cei

doi cilindri hidraulici de actionare.
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Tehnologia de montaj a dispozitivului de viraj comandat este foarte importanta pentru a garanta
calitatea asamblarii tuturor reperelor si a subansamblelor care sa conduca la un ansamblu functional,
conform specificatiilor autorului (proiectant). Inca din etapa de proiectare s-au gandit solutii tehnice
care sd Tmpiedice montajul gresit, dar cu toate acestea, este necesar ca tehnologia de montaj sa

detalieze toate aspectele tehnice ale fiecarei etape de montaj.

Activitatile tehnologice de montaj a dispozitivului de viraj comandat au fost Tmpartite in trei etape
distincte:

= Etapa 1. Montajul cilindrilor hidraulici de actionare care au fost proiectati ca subansamble
interschimbabile stinga — dreapta, dar care au o singura pozitie de instalare corecta, garantata
constructiv, in subansamblul superior (8§ 6.2).

= Etapa 2. Montajul blocului hidraulic (8 6.3).
= Etapa 3. Montajul dispozitivului de viraj comandat la trenul anterior de aterizare (8 6.4).

La finalul fiecarei etape de montaj, autorul prezintd o schema de asamblare si ciclul de asamblare
specific, iar la final este calculat timpul total necesar pentru asamblare.

6.5. Concluzii privind montajul dispozitivului de viraj comandat

Timpul total pentru asamblarea dispozitivului de viraj comandat este de 355 de minute, asa cum se
prezinta in tabelul 6.1.
Tabelul 6.1. Timpul total pentru asamblarea dispozitivului de viraj comandat

Nr. | Etapa de asamblare Timpul necesar [minute]
Montajul cilindrilor hidraulici de actionare 160 (80 +80)
Montajul blocului hidraulic 125
Montajul dispozitivului de viraj comandat la trenul anterior 70

3

e EEEE e

Capitolul 7. Contributii privind calculul unor caracteristici
constructiv-functionale ale trenului de aterizare

7.1. Calculul caracteristicilor trenului de aterizare

Sarcinile la aterizare reprezintd cele mai mari solicitari la care este supus trenul de aterizare al unei
aeronave, in special din cauza energiei de impact cu calea de rulare. In mod normal, aeronava atinge
calea de rulare cu trenul principal de aterizare prevazut cu sistem de franare pentru reducerea vitezei
de rulare. Dupa reducerea vitezei de deplasare, trenul anterior de aterizare va atinge calea de rulare si
aeronava va continua sa ruleze cu toate rotile pe sol. Rotile trenului de aterizare, in contact cu calea
de rulare, formeazad un triunghi numit triunghiul de stabilitate al aeronavei. Rezultanta fortelor care
actioneaza asupra aeronavei (vant lateral, aterizare pe o parte a aeronavei, cu trenul principal stdnga
sau dreapta etc.) trebuie sa se situeze n interiorul triunghiului de stabilitate al aeronavei. Din motivele
expuse anterior, este necesar sa se calculeze sarcinile la aterizare si pozitionarea trenului de aterizare

anterior si principal in functie de pozitia centrului de greutate al aeronavei si de greutatea aeronavei.
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Fig. 7.4. Limite de stabilitate utilizate la pozitionarea trenurilor [N04]
O sinteza a calculelor efectuate mai sus este prezentata in figura 7.8.
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Fig. 7.8. Calculul preliminar al trenurilor de aterizare ale aeronavei IAR 99NG
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7.2. Alegerea anvelopelor trenului de aterizare
7.2.1. Rolul si importanta anvelopelor

Atat In domeniul militar cat si in cel civil, anvelopele sunt produse de importanta vitald pentru
siguranta si buna functionare a aeronavelor. Anvelopele aeronavelor au urmatoarele caracteristici
definitorii:

e fac parte din trenul de aterizare a aeronavei;

e sunt singurele parti ale unei aeronave care sunt n contact cu calea de rulare n timpul parcarii,
taxiing-ului, decolarii si aterizarii,

e sustin intreaga greutate a aeronavei pe durata fazelor mentionate anterior;

e sunt foarte solicitate termic deoarece trebuie sa reziste la extreme meteorologice, respectiv
toate variatiile de temperatura ale solului, zi, noapte, sau in functie de zona climatica in care
aeronava este stationatd sau functioneaza si temperaturile foarte scazute la altitudini mari
atunci cand aeronava se afla in zbor;

e trebuie sd aibad o rezistentd foarte buna la frecare (rezistentd la uzurd) cu pista in timpul
aterizarii, frandrii si rularii.

O alta problema specifica este aceea ca in primele momente de franare a aeronavei, pana cand viteza
periferica a anvelopelor devine egald cu cea a aeronavei, exista o frecare de alunecare intre anvelope
si pistd. De aceea, se produce mult fum cand anvelopele ating calea de rulare. Dupa ce viteza
periferica a anvelopelor devine egald cu cea a aeronaveli, apare frecarea de rostogolire care nu uzeaza
anvelopele la fel de mult ca frecarea de alunecare [G09, M13, N10].

7.2.3. Alegerea anvelopelor trenului anterior de aterizare

Fortele care actioneaza asupra trenurilor de aterizare ale aeronavei IAR 99NG au fost calculate in
subcapitolul 7.1 si sunt prezentate sintetic in figura 7.8.

Catalogul de anvelope militare Goodyear este singurul catalog care ofera informatii detaliate despre
constructia anvelopei, evaluarea serviciului, designul benzii de rulare, raza incarcata statica, raza
anvelopei dezumflate, raportul de aspect si toate informatiile despre janta anvelopei. Din Sectiunea
4D, Tip VII, in baza unei trieri preliminare [N10] este aleasa o anvelopd Aircraft Rib 18x5.5, cu
reperul 185P4HG1, Ply Rating 14, TL (tubeless), Viteza nominala 239 mph (miles per hour), notata
TAL si o anvelopa Aircraft Rib 20x4.4, cu reperul 461B-3779-TL, Ply Rating 14, TL (tubeless),
viteza nominald 255 mph, notatd TAZ2, ambele pentru trenul anterior de aterizare (TA), asa cum se
prezintd in tabelul 7.1. Sunt pastrate unitdtile de masurd imperiale si separatorul zecimal specific,
respectiv punctul, pentru a evita confuziile.
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Tabelul 7.1. Specificatii pentru anvelope si jante (unitati imperiale)
Denumirea caracteristicii TA1 TA2 Caracteris?ica
Taguchi
Size (Marimea) 18x5.5 | 20x4.4 * NTB
Ply Rating (Numdrul de straturi) 14 14 1t GTB
Rated speed (Viteza nominald) (mph) 239 255 1 GTB
Rated Load (Sarcina nominal3) (Ibs.) 6200 6500 1t GTB
Rated Inflation (Presiunea de umflare) (psi) 215 265 * NTB
Maximum Braking Load (Sarcina maxima la franare) (lbs.) 9300 9750 1+ GTB
Maximum Bottoming Load (Sarcina maxim4 la aplatizare) (1bs.) 18600 | 19500 + GTB
Static Loaded Radius (Raza la incdrcarea statica) (Inch) 7.5 8.9 |STB
Flat Tire Radius (Raza anvelopei dezumflate) (Inch) 6.3 8.10 |STB
Aspect Ratio (Raportul de aspect) 0.869 | 0.901 *NTB
Rim size (Dimensiunea jantei) (Inch) 18x5.5 | 20x4.4 ISTB
Width Between Flanges (Latimea intre flange) (Inch) 4.25 3.50 * NTB
Specified Rim Diameter (Diametrul jantei) (Inch) 8 12 * NTB
Flange Height (Inaltimea flansei) (Inch) 0.88 0.81 * NTB
Min Ledge Width (Latimea minima a marginii) (Inch) 1.50 1.28 * NTB

Pentru alegerea anvelopei optime este foarte importanta clasificarea celor 15 caracteristici din prima
coloana a tabelului 7.1 in cele trei categorii stabilite de Taguchi [A17]:

e Greater The Better — GTB (1) (cu cat mai mare, cu atit mai bine), pentru care valoarea tinta
este teoretic infinitd (sau cea mai mare valoare a competitoarelor), iar caracteristica are o
valoare minima acceptabila, C = Cpin;

e Smaller The Better — STB () (cu cat mai mic, cu atat mai bine), pentru care valoarea tinta
este teoretic zero (sau cea mai micd valoare a competitoarelor), iar caracteristica are o valoare
maxima acceptabild, C < Cpayx;

e Nominal The Better — NTB () (valoarea nominala este cea mai buna), pentru care valoarea
tinta este o valoare pozitiva bine stabilitd, fatd de care trebuie sa avem abateri cit mai mici
Cimin < C < Chax-

Matricea deciziilor pentru selectarea anvelopelor este prezentata in tabelul 7.12.
Tabelul 7.12. Matricea deciziilor

Tip anvelopa Pondere TA1 TA2
Maximum Braking Load 0.386 0.488 0.512
Maximum Bottoming I oad 0.249 0.488 0.512
Rated Speed 0.150 0.485 0.515
Rated Load 0.107 0.488 0.512
Ply Rating 0.054 0.500 0.500
Size 0.033 0.527 0.473
Rated Inflation 0.021 0.552 0.448
Total / Scoruri decizionale 1.000 0.493 0.507

Pe baza aplicarii clasificarii Taguchi si a metodologiei de analiza multicriteriala AHP a fost selectata
anvelopa TA2 pentru avionul IAR 99NG, dar scorul foarte apropiat obtinut pentru cele doua anvelope
aratd cd in anumite conditii si anvelopa TA1 poate fi o optiune viabila pentru trenul anterior al
aeronavei [AR 99NG.
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Capitolul 8. Contributii privind simularea functionarii
dispozitivului de viraj comandat

8.1. Aspecte generale

Simularea functionarii dispozitivului de viraj comandat s-a realizat folosind modulul SIMULINK,
parte a aplicatiei MathWorks MATLAB. Pentru ca toate reperele si subansamblele care definesc

trenul anterior de aterizare si dispozitivul de viraj comandat al rotii anterioare sunt complet definite,

acum este posibil si necesar sa se efectueze simularile care sa permita evaluarea acestora din punct

de vedere teoretic si experimental.

Ansamblul ,, Tren anterior de aterizare” proiectat cu programul CAD CATIA V5 cuprinde mai multe

subansamble si un numar total de peste 180 de repere individuale.

La cupla de rotatie dintre corpul fix si corpul rotitor (cel care executd miscarea de viraj) se adauga

blocuri cu parametrii de miscare, de schimbare a sensului virajului (stdnga sau dreapta), de conversie

a miscarii unghiulare din radiani in grade si de afisare a valorilor unghiulare in timpul simularii, asa

cum se prezintd in figura 8.7.
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Fig. 8.7. Schema de conectare si conditionare a subansamblelor in SIMSCAPE
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Fig. 8.9. Circuitul hidraulic de alimentare, comanda si control a virajului in SIMSCAPE
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8.6. Prezentarea rezultatelor simularii

Simularea a demonstrat functionarea corectd a ansamblului tren anterior de aterizare in cadrul

parametrilor utilizati In proiectare, inclusiv a sistemului de actionare care include perechea de cilindri
hidraulici, conform celor prezentate n figura 8.11.

Fig. 8.11. Simularea functionarii trenului anterior de aterizare

De asemenea, pe baza simularii au fost determinate viteza medie a tijei pistonului Vi, timpul mediu
extindere-retragere tm si temperatura fluidului T.

Rezultatele simularii pentru cei doi cilindri hidraulici de actionare la viraj la presiunile hidraulice de
15 MPa si 20 MPa sunt prezentate in tabelul 8.9.
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Tabelul 8.9. Rezultatele simuldrii pentru cilindrii hidraulici de actionare
Varianta de Parametri inregistrati
echipare Presiunea hidraulica 15 MPa Presiunea hidraulici 20 MPa
Vme - Viteza medie a tijei Ve - Viteza medie a tijei
o ! 15,783 o J 33,102
- pistonului, mm/s pistonului, mm/s
tm - Timp mediu extindere- tm - Ti di tru a
Mr=364,17 Nm | P 7,127 m - 2P MECIL pentr 0 CUIsd |, oo
Ar = 0.64 mm? retragere, S completa stdnga - dreapta, s
T =V, - - = 3
T¢- Temperatura fluidului, °C 20-21 Ts- Temperatura fluidului, °C |20 - 21
Kt 1015,35 Kt 514,38
Vme - Viteza medie a tijei Ve - Viteza medie a tijei
m e : 19,930 me : 46,535
5 pistonului, mm/s pistonului, mm/s
tm - Timp mediu extindere- tm - Ti di tr a
M= 364,17 Nm | " P 5,544 m ” 7P MECIt pentrt 0 CUisd ) 399
Ao = 0.80 mm? retragere, S completa stdnga - dreapta, s
D=V, 5 2 2 2
T¢- Temperatura fluidului, °C 20-21 T¢- Temperatura fluidului, °C |20 - 21
Kb 635,52 Kb 273,57
Vmt - Viteza medie a tijei Vmt - Viteza medie a tijei
. . 24,414 . . 53,380
s pistonului, mm/s pistonului, mm/s
tm - Timp mediu extindere- tm - Timp mediu pentru o cursa
Mr = 364,17 Nm 4,662 R 2,087
As = 1 mm? retragere, S completd stdnga - dreapta, s
S — . " = =
Ts- Temperatura fluidului, °C 20-21 Ts- Temperatura fluidului, °C |20 - 21
Ks 370,39 Ks 170,65

Valorile obtinute in tabelul 8.9 vor fi comparate cu cele stabilite pe baza determinarilor experimentale
n capitolul 9.

Capitolul 9. Contributii privind determinarea experimentala a unor
caracteristici ale cilindrilor hidraulici pentru actionare la viraj

9.1. Scopul cercetarilor experimentale

Conform celor prezentate in cap. 7, cei doi cilindri hidraulici sunt interschimbabili si actioneaza in
tandem asupra corpului rotitor al trenului anterior de aterizare. Pentru efectuarea virajului unul dintre
cilindri se destinde, iar celalalt se comprima, intr-o miscare complexa detaliata in capitolul 7. Fiecare
cilindru hidraulic are 1n interiorul sdu o camasa care este netedd la interior (23258’033(H 8) si cu
canalizatii elicoidale la exteriorul acesteia, cu rol de drosel hidraulic (rezistenta hidraulica) pentru
cursa de comprimare (retragere) / extindere a cilindrului hidraulic, cu scopul de a reduce viteza
unghiulara de viraj in domeniul sigur de viteze unghiulare, pentru a evita rasturnarea aeronavei, care
se poate produce daca viteza unghiulara de viraj este prea mare.

Pentru realizarea cercetarilor experimentale autorul a proiectat un stand prezentat in detaliu in
subcapitolul 9.2. Cercetarile experimentale s-au efectuat cu un cilindru hidraulic in care s-au introdus
succesiv trei tipuri de camasi interioare interschimbabile, fiecare cu un anumit profil al canalelor
elicoidale (triunghiular, dreptunghiular si semicircular, conform celor prezentate in capitolul 8), deci
fiecare cu un drosel hidraulic (rezistentd hidraulicd) specific(d). Scopul cercetarilor experimentale
este acela de a determina viteza de deplasare a tijei cilindrului hidraulic in functie de droselul hidraulic

introdus prin fiecare tip de cdmasa interioara cu canale elicoidale. Pe aeronava, in timpul actionarii
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la viraj, vitezele tijelor sunt corelate deoarece acestea sunt legate mecanic la ansamblul rotitor al
trenului anterior de aterizare asa cum se prezinta in figura 9.1.

SUBANSAMBLU
FIX AL TRENULUI
ANTERIOR

CILINDRU
HIDRAULIC DE
ACTIONARE

SUBANSAMBLU

ROTITOR AL

TRENULUI
ANTERIOR

Fig. 9.1. Actionarea hidraulica pentru virajul rotii trenului anterior de aterizare

9.2. Conceptia si realizarea instalatiei pentru cercetiri experimentale

Schema instalatiei pentru cercetari experimentale conceputa si realizatd de catre autor este prezentata
in figura 9.2.

GENERATOR
[HIDROSTATIC]

INREGISTRATOR

—

1
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1

! 15 COMPUTERIZAT
Jomn |} DE DATE
.- EXPERIMENTALE

1
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><]

G
T e
Suporti pentru cilindrul hidraulic 10  Cuplaj flexibil

Traductor pentru viteza de deplasare a tijei cilindrului hidraulic 12 Filtru

tru digital sau logi 13  Regulator de presiune

Distribuitor hidraulic cu patru cdi si trei pozitii, comandat

14 s & de si ta
electric 4/3 upapa de sigurant

yA| Conducta de presiune hidraulica (TUR) 15 Conducta hidraulica de RETUR

- ol

digital sau 16 Rezervor pentru fluid hidraulic

Fig. 9.2. Schema instalatiei pentru cercetéri experimentale
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Instalatia pentru cercetari experimentale a cilindrului hidraulic de actionare la viraj este alcatuita din:
e Banc de incercari (1);
o Suporti (2) pentru cilindrul hidraulic;
e Cilindru hidraulic cu drosel incorporat (3) supus cercetarilor experimentale;
e Traductor pentru viteza de deplasare a tijei cilindrului hidraulic (4);
e Distribuitor hidraulic cu patru cai si trei pozitii, comandat electric 4/3 (6);

o Simulator al fortei rezistente la viraj;
e Inregistrator computerizat de date experimentale, Tn timp real;
e Generator hidrostatic.

g o
! P 7 GENERATOR
- - HIDROSTATIC
ELECTRO- / MOBIL
DISTRIBUITOR \ = - TRADUC TOR FORTA i
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‘ N N
A \ : A -
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T —— JA
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~a
SIMUL
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RADUCTOR FORTA]
SN

CADRU METALIC /
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ELECTRO-
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Fig. 9.6. Instalatia pentru cercetari experimentale (vedere laterala si longitudinala)
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9.4. Rezultatele cercetarii experimentale

Rezultatele programului de incercari experimentale sunt prezentate in tabelul 9.2.

Tabelul 9.2. Rezultatele programului de incercari experimentale

Varianta de Parametri inregistrati
echipare Presiunea hidraulica 15 MPa Presiunea hidraulica 20 MPa
V. - Viteza extindere, mm/s 19,0546 V. - Viteza extindere, mm/s 38,1725
T V, - Viteza retragere, mm/s 10,3637 V. - Viteza retragere, mm/s 23,5283
3000 N Vmt - Viteza medie a tijei Vmt - Viteza medie a tijei
A 0,64 mt = VIS ) 14,70915 mt = VIt J 30,8504
T=U, pistonului, mm/s pistonului, mm/s
mm?
tm - Timp mediu extindere- tm - Timp mediu extindere-
m - 7IMP 7,647 m - TIMP 3,535
retragere, S retragere, s
V. - Viteza extindere, mm/s 25,2366 V. - Viteza extindere, mm/s 59,243
V., - Viteza retragere, mm/s 12,8336 V; - Viteza retragere, mm/s 29,6485
D
Vmt - Viteza medie a tijei Vmt - Viteza medie a tijei
S000N no ) 19,0351 me ! 44,44575
A = 0.8 mm? pistonului, mm/s pistonului, mm/s
tm - Timp mediu extindere- tm - Timp mediu extindere-
m= 7IMp 5,8055 m - 71mMp 2,5025
retragere, S retragere, s
Ve - Viteza extindere, mm/s 30,8601 V. - Viteza extindere, mm/s 66,0898
V., - Viteza retragere, mm/s 14,2683 V; - Viteza retragere, mm/s 32,5785
S
Vmt - Viteza medie a tijei Vmt - Viteza medie a tijei
3000 N mt - VI J 22,5642 mt - VI ! 49,33415
As = 1 mm? pistonului, mm/s pistonului, mm/s
tm - Timp mediu extindere- tm - Timp mediu extindere-
5,0445 2,2585
retragere, s retragere, s

Vitezele de extindere (scos) Ve si de retragere (retras) Vr a tijei cilindrului hidraulic de actionare la
viraj se determina prin derivarea spatiului parcurs de tija in functie de timpul scurs pentru efectuarea
deplasdrii. Pe displayul calculatorului unde sunt stocati parametrii deplasare-timp (figura 9.6) se
selecteaza capetele de cursa de extindere (scos) si de retragere (retras) a tijei cilindrului hidraulic, iar
calculul vitezei s-a realizat in mod automat.

Vitezele medii de extindere (scos) si de retragere (retras) Vit a tijei cilindrului hidraulic de actionare
la viraj s-au calculat pentru cazul cand cei doi cilindri actioneaza in tandem pentru viraj ca in figura
9.1, caz in care viteza de actionare este cea medie, deoarece pentru fiecare viraj stanga, respectiv
dreapta, un cilindru se extinde, iar celalalt se comprima (tija se retrage).

Inregistrarea in timp real a parametrilor deplasare-timp pentru cilindrul hidraulic de actionare la viraj
echipat cu cimasa (droselul) cu canale elicoidale cu sectiune triunghiulari - At = 0,64 mm?, presiunea
hidraulica de 15 MPa si 20 MPa este prezentata in figura 9.11.
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Fig. 9.11. Cilindrul hidraulic de actionare la viraj echipat cu cdmasa (droselul) cu canale elicoidale cu

sectiune triunghiulard - At = 0,64 mm?

Tnregistrarea in timp real a parametrilor deplasare-timp pentru cilindrul hidraulic de actionare la

viraj echipat cu camasa (droselul) cu canale elicoidale cu sectiune dreptunghiulara - Ap = 0,8

mm?, presiunea hidraulici de 15 MPa si 20 MPa este prezentata in figura 9.12.

Deplasare [mm]

X:4638

Y:-0.028 \

X:4638
Y:-0.001

) I

Parametrii inregistrati

-~ Viteza s00s 25.2366 mmis
Viteza retras 12.8336 mmv's
Timp scos 3914 s

| Timp retras 7.697 s

py = 15 MPa
scos = extins

I s s

4635

4640 4645
Timp [s]

4650 4655 4660
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Parametrii inregistrati

Viteza scos 59.243 mnv's
Viteza retras 29.6485 mm/s
Timp scos 1.671s
Timp retras 3.334s
pu =20 MPa
scos = extins

T

X: 4467 X:4468
Y:-OA028\ Y:-0.194
—n

4468 4470 4472 4474 4476
Timp Is1

4464 4466

4462

Fig. 9.12. Cilindrul hidraulic de actionare la viraj echipat cu camasa (droselul) cu canale elicoidale cu

sectiune dreptunghiulard - Ap = 0,8 mm?

Inregistrarea in timp real a parametrilor deplasare-timp pentru cilindrul hidraulic de actionare la viraj

echipat cu cimasa (droselul) cu canale elicoidale cu sectiune semicirculari - As = 1 mm?, presiunea
hidraulica de 15 MPa si 20 MPa este prezentata in figura 9.13.
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Fig. 9.13. Cilindrul hidraulic de actionare la viraj echipat cu camasa (droselul) cu canale elicoidale cu
sectiune semicirculard - As = 1 mm?

Cu cat aria sectiunii transversale a canalelor elicoidale este mai mica, cu atéat scade viteza de deplasare
a tijei si, implicit creste timpul de deplasare a tijei. De asemenea, viteza de deplasare a tijei este direct
proportionald cu presiunea hidraulicd, iar timpul de deplasare a tijei scade odata cu cresterea presiunii
hidraulice, asa cum se prezinta in tabelul 9.3.

Tabelul 9.3. Sinteza rezultatelor programului de incercari experimentale

Varianta de Parametri inregistrati
echipare Presiunea hidraulica 15 MPa Presiunea hidraulica 20 MPa
Vmt - Viteza medie a tijei Vmt - Viteza medie a tijei
T . . 14,70915 : . 30,8504
3000 N pistonului, mm/s pistonului, mm/s
tm - Timp mediu extindere- tm - Timp mediu extindere-
Ar=064mmz | ™ 'MP 7,647 m - 1IMP 3,535
retragere, s retragere, S
Vi - Viteza medie a tijei Vi - Viteza medie a tijei
D o ! 19,0351 me J 44,44575
3000 N pistonului, mm/s pistonului, mm/s
tm - Timp mediu extindere- tm - Timp mediu extindere-
Ap=08mmz | ™ 'mP 5,8055 m - 7imp 25025
retragere, s retragere, S
Vi - Viteza medie a tijei Ve - Viteza medie a tijei
s mt = VIIE ) 22,5642 mt = VI J 4933415
3000 N pistonului, mm/s pistonului, mm/s
- Timp mediu extindere- - Timp mediu extindere-
Ac = 1 mm? tm p mediu extindere 5.0445 tm p mediu extindere 2 2585
retragere, S retragere, S

Pentru cilindrul hidraulic de actionare la viraj echipat cu cdmasa (droselul) cu canale elicoidale cu
sectiune triunghiulari - At = 0,64 mm?, viteza medie de deplasare a tijei este de 14,70915 mm/s, la
presiunea de 15 MPa, respectiv 30,8504 mm/s, la presiunea de 20 MPa, adica droselizarea maxima
dintre cele trei variante cercetate experimental.

Pentru cilindrul hidraulic de actionare la viraj echipat cu camasa (droselul) cu canale elicoidale cu
sectiune dreptunghiulari - Ap = 0,8 mm?, viteza medie de deplasare a tijei este de 19,0351 mm/s, la
presiunea de 15 MPa, respectiv 44,44575 mm/s, la presiunea de 20 MPa, adicad droselizarea medie
dintre cele trei variante cercetate experimental.

Pentru cilindrul hidraulic de actionare la viraj echipat cu camasa (droselul) cu canale elicoidale cu
sectiune semicirculard - As = 1 mm?, viteza medie de deplasare a tijei este de 22,5642 mm/s, la
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presiunea de 15 MPa, respectiv 49,33415 mm/s, la presiunea de 20 MPa, adica droselizarea minima
dintre cele trei variante cercetate experimental.

In concluzie, pentru actionarea la viraj a rotii trenului anterior de aterizare al acronavei IAR 99NG
este preferata varianta medie, adica cea cu cilindrul hidraulic de actionare echipat cu o camasa (drosel)
cu canale elicoidale cu sectiune transversala dreptunghiulard (echiparea D), pentru cd viteza
unghiulara de viraj este situata intre limitele de siguranta la viraj ale vitezei unghiulare de viraj, ca in
tabelul 7.14 si 1n figura 7.23 din capitolul 7.

9.5. Comparatie intre rezultatele simulirii si ale cercetirii experimentale

Pentru analiza comparativd a parametrilor rezultati din cercetarea experimentald (tabelul 9.3) cu
parametrii obtinuti prin simulare numerica (tabelul 8.9) se considera ca cei mai importanti parametri
sunt viteza medie a tijei pistonului Vit si timpul mediu de extindere-retragere tm.

Eroarea ¢ a fost calculata luand ca referinta valorile experimentale, pe baza relatiei:

_ |E-S|
T E

(9.1)

in care E — reprezinta valoarea obtinutd pe baza determinarii experimentale in capitolul 9 iar S —

valoarea obtinuta prin simulare in capitolul 8.

Tabelul 9.4. Comparatie intre rezultatele simularii si ale cercetarii experimentale

Varianta de o 15 MPa 20 MPa
. Parametr1 inregistrati
echipare Experiment| Simulare | ¢ [%] | Experiment | Simulare & [%]

Vmt - Viteza medie a tijei
T ™ . ) 14,70915 | 15,783 | 7,31% | 30,8504 33,102 7,29 %
pistonului, mm/s

2 tm - Timp mediu
mm . 7,647 7,127 6,80 % 3,535 3,591 1,58 %
extindere-retragere, s

Vit - Viteza medie a tijei
D m . ! 19,0351 | 19,930 | 4,70 % | 44,44575 46,534 4,69 %
pistonului, mm/s

2 tm - Timp mediu
mm . 5,8055 5,545 | 4,48 % 2,5025 2,390 4,49 %
extindere-retragere, s

Vmt - Viteza medie a tijei

. . 22,5642 | 24,414 | 8,19% | 49,33415 53,380 8,20 %
S pistonului, mm/s

As=1mm? It - Timp mediu

. 5,0445 4,662 | 7,58 % 2,2585 2,087 7,59 %
extindere-retragere, s

Pe baza datelor centralizate in tabelul 9.4 se contata ca, in cazul vitezei medii a tijei pistonului Vit
erorile sunt cuprinse intre 4,69% in cazul canalelor cu profil dreptunghiular (D) si 8,20% in cazul
canalelor cu profil semicircular (S), iar in cazul timpilor medii de extindere-retragere tm se
inregistreaza o variatie a erorii intre 1,58% pentru canalele cu profil triunghiular (T) si 7,59% in cazul
canalelor cu profil semicircular (S).

Tn cazul vitezei medii Vi, eroarea cea mai mica de 4,49% se inregistreazi pentru echiparea D (Ap =
0,8 mm?).
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Autorul considera ca aceste marje de eroare sunt pe deplin acceptabile avand in vedere multitudinea
de factori care pot influenta valorile inregistrate prin cercetare experimentald si, respectiv, prin
simulare.

Erorile determinate in tabelul 9.4 sunt importante in cazul adaptarii rezultatelor tezei de doctorat
pentru alte tipuri de aeronave, pentru dimensionarea si simularea functionarii sistemului pe prototipul

virtual, Tn vederea realizarii unui prototip fizic cat mai aproape de solutia optima.

Capitolul 10. Contributii privind analiza modurilor de defectare
a trenurilor anterioare de aterizare si masuri de reducere a
riscurilor

10.1. Alegerea metodei de analiza

Una dintre cele mai importante metode de analiza in vederea reducerii riscurilor defectarii este Failure
Mode and Effects Analysis (FMEA), care a fost initial dezvoltata de armata SUA si a fost utilizata ca
tehnica pentru evaluarea fiabilitatii si efectelor defectiunilor echipamentelor. Cu toate acestea,
primele aplicatii importante ale metodei FMEA sunt legate de dezvoltarea industriei aerospatiale la
mijlocul anilori 1960. FMEA este o metodologie pentru analiza sistematica a modurilor de defectare,
prioritizarea importantei acestora, identificarea mecanismelor de defectare ale sistemului, analiza
modurilor potentiale de defectare si a efectelor acestor defectari, urmata de actiuni corective, care se
aplica atat in etapa conceptuald, cat si in etapa detaliata de proiectare a produsului. Toate abordarile
metodelor FMEA din literatura stiintifica [B05, F07, G02, G03, 102, K03, N06, 002, Z02, Z03]
converg pentru a atinge trei obiective, si anume: capacitatea de a previziona tipul de defectare care
poate apdrea, capacitatea de a anticipa efectele defectarii asupra functiondrii sistemului si de a stabili
pasii pentru prevenirea defectdrii si a efectelor sale asupra functiondrii sistemului [B11, NO6].
Datoritad acestor avantaje, metoda FMEA este aplicata frecvent in domeniul aviatiei [A10, C04, D11,
F06], fiind folosita inclusiv de catre autor [N06].

10.8. Calculul Numarului Prioritar de Risc (RPN)

Pentru evaluarea riscurilor si prioritizarea indepartarii cauzelor potentialelor defecte se utilizeaza
Indicele de Risc sau Numarul Prioritar de Risc (Risk Priority Number — RPN), care se obtine prin
produsul a trei factori: frecventa de aparitie, detectia si severitatea efectului, astfel:

RPN =FRECVENTA DE APARITIE x DETECTIA x SEVERITATEA (10.1)

Spre exemplificare, in tabelul 10.4 se prezinta modul in care a fost calculat RPN pentru primele trei
repere (cilindru superior, tija cu piston si amortizor de soc). Similar a fost calculat RPN si pentru
celelalte repere, iar rezultatele au fost centralizate in tabelul 10.5.
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Tabelul 10.4. Exemplu de calcul a RPN
Modalitatea de Frecventa de . .
L Detectia Severitatea RPN
defectare aparitie

Rupere/spargere 1 10 1 10
Rupere/spargere 1 10 1 10
Pierderea etanseitatii 2 9 2 36

In general, utilizand criteriul prioritatii bazat pe RPN, ordinea prioritatilor trebuie sa fie functie de
modalitatea de defectare cu RPN maxim catre RPN minim. Majoritatea resurselor vor fi alocate

pentru a indeparta cauza defectului potential cu RPN maxim.

Tn tabelul 10.4 si 10.5, coloana 10, RPN maxim este 36 (mai mare decét valoarea maxima admisa de
30), fiind specific pentru acele repere sau subansambluri ale trenului anterior de aterizare care cuprind
repere fabricate din elastomeri (inele de etansare, anvelope etc.).

10.9. Stabilirea masurilor si a actiunilor corective

Pentru stabilirea masurilor si actiunilor corective, modurile de defectare sunt ordonate descrescator
incepand cu valoarea maxima a RPN. Daca valoarea RPN este mai mare decat cea acceptata (30),
se impun masuri si actiuni corective, in vederea reducerii acestei valori. In acest sens, departamentul
de asigurare a calitatii realizeaza si transmite documentatia necesard privind actiunile corective
recomandate, modul de materializare a actiunilor corective, precum si nominalizarea personalului
calificat care sa puna in practica aceste actiuni corective. Reducerea valorii RPN se poate realiza prin
reducerea valorilor celor trei factori al caror produs dau aceastd valoare, respectiv frecventa de

aparitie, detectia si severitatea.

Nu sunt prevazute actiuni corective pentru reperele si subansamblurile din tabelul 10.5, coloana 11
care au RPN = 10. Actiunea corectiva pentru reperele si subansamblurile din tabelul 10.5, coloana
11 cu RPN =36 > 30 este de a inscrie recomandarile autorului (proiectantului), tabelul 10.5, coloana
12, in desenul de ansamblu al trenului anterior de aterizare, tabelul 10.5, coloana 13, prin care se
asigurd eliminarea modurilor de defectare specifice pentru reperele si subansamblurile care cuprind
repere fabricate din elastomeri.
Aceste recomandari sunt:
- pentru amortizorul hidraulic de soc si pentru dispozitivul de viraj comandat: in desenul de
ansamblu se specifica ,,inlocuirea inelelor de etansare dupa 8000 de aterizari sau dupd 8 ani

(care expird prima)”;
- Pentru pneu: in desenul de ansamblu se specifica ,,inlocuirea pneurilor dupa 5000 de aterizari
sau dupa 7 ani (care expird prima), in caz de uzura excesiva sau fisuri adanci”

10.10. Recalcularea Numarului Prioritar de Risc

Daca RPN-ul este peste limita acceptabila stabilita, se impun actiuni corective dupa aplicarea carora
se recalculeaza RPN. In cazul Metodei FMEA pentru proiectarea trenului anterior de aterizare, tabelul
10.5, coloanele 14 — 17 a fost necesar sa se recalculeze RPN pentru valorile calculate anterior, care
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au fost mai mari sau egale cu limita maxima stabilita RPN = 30. Astfel pentru cele trei repere pentru
care s-au introdus actiuni corective (amortizorul hidraulic de soc, dispozitivul de viraj comandat si

pneu), frecventa de aparitie a fost modificata de la nota 2 la nota 1 si, In consecinta, a fost recalculat
RPN la valoarea de 18 < 30 (tabelul 10.5).

10.11. Metoda FMEA pentru proiectarea trenului anterior de aterizare

In tabelul 10.5 se prezinta in detaliu aplicarea metodei FMEA pentru proiectarea trenului anterior de
aterizare al aeronavei AR 99NG, asa cum a fost prezentat mai sus in subcapitolele 10.2 — 10.10.

10.12. Concluzii privind folosirea metodei FMEA pentru proiectare

Beneficiile metodei FMEA pentru proiectarea trenului anterior de aterizare constau in folosirea
cunostintelor intregii echipe participante la analiza si la proiectarea trenului anterior de aterizare al
aeronavei in vederea evitarii defectelor datorate proiectarii. Metoda folositd imbunatateste calitatea,
fiabilitatea si siguranta proiectului si, implicit, ajutd la cresterea satisfactiei si a sigurantei
utilizatorilor produsului. De asemenea, se reduce timpul de dezvoltare a proiectului, se reduc costurile
proiectarii si se identifica riscurile si caracteristicile critice pentru calitatea proiectului.

Aplicarea metodei FMEA privind proiectarea trenului anterior de aterizare proiectat in cadrul tezei
de doctorat permite formularea urmatoarelor concluzii:

a. Valoarea redusa a RPN (sub 30) pentru majoritatea reperelor demonstreaza corectitudinea
solutiilor adoptate in proiectare si ne asigura de faptul ca nu se impun actiuni corective asupra
proiectului pentru aceste repere/subansambluri;

b. Determinarea depasirii pragului maxim al RPN pentru trei repere (amortizorul hidraulic de
soc, dispozitivul de viraj comandat si pneu) permite imbunatatirea proiectului prin includerea
unor note tehnice in desenele de ansamblu, respectiv: ,,inlocuirea inelelor de etansare dupa
8000 de aterizari sau dupd 8 ani (care expird prima)” pentru amortizorul hidraulic de soc si
pentru dispozitivul de viraj comandat si ,,inlocuirea pneurilor dupd 5000 de aterizari sau dupa
7 ani (care expira prima), in caz de uzurd excesiva sau fisuri adanci” pentru pneu. Aceste
masuri permit refacerea estimarii frecventei de aparitie a defectarii de la nota 2 la nota 1 si

reducerea RPN de la 36 1a 18, care se incadreaza astfel in limita maxima admisa de 30.
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Capitolul 11. Concluzii finale si contributii principale privind
cresterea performantelor trenului anterior de aterizare al
avioanelor militare de scoala si antrenament

11.1. Concluzii finale

Studiul stadiului actual al cercetarilor si realizarilor privind trenul anterior de aterizare al avioanelor
militare de scoala si antrenament, in general, si cele referitoare la sistemul de viraj comandat al rotii
trenului anterior de aterizare, in particular, precum si cercetarile dezvoltate in cadrul tezei de doctorat
permit formularea unor concluzii finale ale lucrarii care pot fi sintetizate dupa cum urmeaza.

1. Imbunatitirea performantelor avioanelor militare de scoald si antrenament din dotarea Armatei
Romane este o problema de cercetare actuala, dezvoltarile tehnologice in aceasta directie fiind
necesare si oportune. Avand in vedere invazia militard a Federatiei Ruse in Ucraina, foarte
aproape de granitele Romaniei, autorul considera cd orice Tmbundtétire adusa aeronavelor
militare de scoala si antrenament existente (IAR 99, IAR 99SM), precum si acronavelor viitoare
(IAR 99NG), ale Armatei Roméne constituie un mare avantaj. Dotarea acestora cu un sistem
de viraj comandat al rotii trenului anterior de aterizare permite viitorilor piloti militari sa se
antreneze si sd dobandeasca abilitati de utilizare a acestui sistem prezent pe aeronavele militare
existente F16, respectiv F35, care vor fi achizitionate in viitorul apropiat de catre Armata
Romaniei.

2. Aeronavele militare de scoald si antrenament ale Armatei Romane (IAR 99 si IAR 99SM) nu
au sistem pentru virajul comandat al rotii trenului anterior de aterizare, dar la viteze de deplasare
reduse, pot vira prin franarea diferentiata stdnga-dreapta, cu mentiunea cé virajul nu este foarte
precis si presupune consumul unei cantitati mai mari de combustibil.

3. Sistemul de viraj comandat, conceput de autor pe durata studiilor doctorale, permite efectuarea
de viraje comandate ale rotii trenului anterior de aterizare al avioanelor militare de scoald si
antrenament si eliminarea oscilatiilor shimmy pe tot timpul functionarii. Autorul a fost implicat
activ in activitatea de cercetare teoreticd si experimentald, incepand cu anul 2018, cu privire la
proiectarea unui sistem de viraj comandat pentru aeronava IAR 99NG, care poate fi adaptat
foarte usor la celelalte aeronave militare de scoala si antrenament (IAR 99 si IAR 99SM).

4. Trenul de aterizare este un sistem complex compus din elemente structurale, mecanisme,
componente hidraulice, componente electrice, componente de absorbtie si de disipare a energiei
de impact, dispozitive impotriva oscilatiilor shimmy si roti cu anvelope care sunt puternic
solicitate si fac parte din clasa conform NA 19500, fiind elemente de importanta vitala pentru
aeronava.

5. Producatorii de trenuri de aterizare fac cercetari teoretice si experimentale pentru inglobarea
conceptului MEA - More Electric Aircraft, dar pana in prezent rezultatele cercetarilor sunt
folosite doar la aeronavele comerciale de mari dimensiuni. O solutie tehnica care Tmbina
actionarea electricd si cea hidraulica este actionarea electro-hidrostatici EHA (Electro
Hydrostatic Actuation) care inglobeazd motoare electrice, pompe hidraulice si actuatoare
specializate, guvernate de un controler comun si cu un sistem software propriu.
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Cel mai important subsistem al sistemului de viraj comandat este dispozitivul de comanda a
virajului. Pentru proiectarea acestuia au fost folosite solutii constructive originale, brevetate de
catre autor (brevet acordat de catre OSIM).

In cadrul tezei a fost determinati ecuatia stabilitatii la viraj si, respectiv, curba stabilitatii la
viraj care permit delimitarea zonei de stabilitate la viraj: la viteze mai mici decat 5 m/s, unghiul
de viraj al rotii y poate lua valoarea maxima de 45° si, odata cu cresterea vitezei de rulare a
avionului, unghiul de viraj al rotii y este din ce in ce mai limitat, ajungand la valoarea maxima
admisa de 2,5° la viteza de 40 m/s. La valori ale vitezei mai mari de 40 m/s, roata trenului
anterior de aterizare devine roata libera si variatia unghiului y cu viteza isi pierde sensul.
Tehnologia de montaj proiectata de catre autor stabileste toate elementele de detaliu privind
montajul cilindrilor hidraulici de actionare (brevet autor), montajul blocului hidraulic si
montajul dispozitivului de viraj comandat.

Calcul principalelor marimi caracteristice ale trenului de aterizare al unei aeronave militare de
scoald si antrenament, prin adaptarea metodologiilor existente in literatura de specialitate, la
cazul concret al aeronavei IAR 99NG, a permis determinarea sarcinilor dezvoltate la aterizare,
pozitiei trenurilor de aterizare, stabilitdtii aecronavei la aterizare, precum si stabilirea razei de
intoarcere la 180°.

Pentru pre-dimensionarea actuatoarelor de viraj poate fi utilizatd metoda empirica de
determinare a frecdrii la viraj, dar pentru proiectarea de detaliu este necesar sa fie utilizata
metoda analitica.

Calculul cinematicii de actionare la viraj cu sistemul format de cei doi cilindri hidraulici (solutie
brevetatd) a permis determinarea variatiei momentului activ maxim pentru executarea virajului
si a vitezel unghiulare de viraj in functie de unghiul de viraj, dependente utilizate in
dimensionarea finala a sistemului de actionare format din cei doi cilindri hidraulici.

Pe baza analizei multicriteriale, s-a stabilit ca cea mai adecvata anvelopa care poate fi utilizata
pentru sistemul proiectat este o anvelopd Aircraft Rib 18x5.5, cu reperul 185P4HG, Ply Rating
14, TL (tubeless), viteza nominald 239 mph notata de catre autor TAL.

Pe baza simularii functionarii dispozitivului de viraj comandat si a calculului rezistentei
hidraulice a camasilor interioare (drosel) cu canale elicoidale diferite (T - triunghiular, D -
dreptunghiular si S - semicircular) pentru fiecare varianta de echipare a cilindrilor hidraulici de
actionare, S-a stabilit cd cei mai buni parametri 11 oferda solutia cu canale cu profil
dreptunghiular.

Pe baza cercetarilor experimentale, s-a confirmat faptul ca cei mai buni parametri ii ofera solutia
cu canale cu profil dreptunghiular, iar din analiza comparativa a datelor rezultate din cercetarea
experimentald cu datele obtinute prin simulare numerica se constata ca in cazul vitezei medii a
tijei pistonului erorile sunt cuprinse ntre 4,69% n cazul canalelor cu profil dreptunghiular,
8,20% 1n cazul canalelor cu profil semicircular, iar in cazul timpilor medii de extindere-
retragere se inregistreaza o variatie a erorii intre 1,58% pentru canalele cu profil triunghiular si
7,59% 1n cazul canalelor cu profil semicircular. Se considera ca aceste marje de eroare sunt pe
deplin acceptabile avand in vedere multitudinea de factori care pot influenta valorile inregistrate

prin cercetare experimentala si, respectiv, prin sSimulare.
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15. Analiza modurilor de defectare a trenului anterior de aterizare a stabilit ca depasirea pragului
maxim al RPN pentru trei repere (amortizorul hidraulic de soc, dispozitivul de viraj comandat
si pneu) permite imbunatatirea proiectului prin includerea unor note tehnice in desenele de
ansamblu.

11.2. Contributii principale privind cresterea performantelor trenului anterior de aterizare al
avioanelor militare de scoala si antrenament

Tn raport cu stadiul actual si directiile de cercetare — dezvoltare privind trenul anterior de aterizare
al avioanelor militare de scoala si antrenament, s-a stabilit ca obiectiv principal al activitatii de
cercetare - dezvoltare in cadrul tezei de doctorat: Reproiectarea trenului anterior de aterizare al
avioanelor militare de scoala si antrenament fabricate in Roménia, avind ca element central
cercetarea-dezvoltarea unui sistem de viraj comandat, in scopul cresterii performantelor
trenului si credrii unor conditii mai bune pentru antrenarea pilotilor militari.

Alte obiective specifice ale activitatii de cercetare - dezvoltare in cadrul tezei de doctorat constau din:
e Proiectarea de detaliu a celor mai importante subsisteme ale trenului anterior de aterizare, respectiv
a dispozitivului de viraj comandat si a sistemului de viraj comandat;
e Determinarea caracteristicilor constructiv-functionale ale trenului anterior de aterizare;
e Simularea functionarii dispozitivului de viraj comandat;
e Validarea pe cale experimentald a rezultatelor obtinute dupd conceptia, proiectarea si
simularea dispozitivului de viraj comandat al trenului anterior de aterizare.

Contributiile relevante privind activitatea de cercetare si dezvoltare in cadrul tezei de doctorat, pentru
atingerea obiectivului principal si, respectiv, obiectivelor specifice, in raport cu metodologia de
cercetare-dezvoltare se considerd a fi urmatoarele:

» Conceptia si proiectarea dispozitivului electro-mecano-hidraulic de comanda si executie a
virajului care include caracteristicile tehnice ale dispozitivului de viraj (v. 8 5.2);

» Alegerea si integrarea servovalvei MOOG care primeste comanda electrica din cabina pilotilor
si comanda executia hidro-mecanica a virajului (v. § 5.3).

» Conceptia si proiectarea cilindrilor hidraulici de actionare cu camasa interioara (drosel) pentru
reducerea vitezei de deplasare la extindere si la retragere, deci reducerea vitezei unghiulare de
viraj si determinarea caracteristicilor tehnice ale acestora, prin solutii originale brevetate de
catre autor (v. § 5.4).

» Conceptia si proiectarea barelor de egala rezistenta la incovoiere care transmit miscarea de viraj
de la cilindrii hidraulici de actionare catre subansamblul rotitor al trenului anterior de aterizare
si elaborarea calculului de rezistenta al acestora (V. § 5.5).

» Proiectarea unor supape speciale necesare functiondrii sistemului de viraj comandat,
respectiv: doud supape de izolare si protectie, o supapd de suprapresiune si o supapa de
aerisire (v. 8 5.6).

» Conceptia unui sistem de etansare si stabilirea tuturor caracteristicilor acestui sistem folosit la
dispozitivul electro-mecano-hidraulic de comanda si executie a virajului (v. § 5.4 si 5.7).
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» Conceptia si stabilirea specificatiilor tehnice ale sistemului de viraj comandat pentru roata
trenului anterior de aterizare; stabilirea conditiilor in care sistemul de viraj comandat asigura
functionarea cu roata comandata si, respectiv, roata libera si cercetarea teoretico-experimentala
a tuturor aspectelor care tin de cele doua regimuri de functionare; stabilirea unui ciclu complet
de functionare: iesirea din hangar, taxiing, decolare, zbor de antrenament, aterizare, taxiing,
gararea in hangar (v. 8 5.8).

» Realizarea unor modele matematice cu privire la relatia dintre unghiul de viraj al rotii,
unghiul de comanda al palonierului si viteza de rulare si stabilirea, pe aceastd baza, a
conditiilor de stabilitate la viraj, precum si stabilirea zonei si a ecuatiei curbei de stabilitate
la viraj (v. 8 5.8).

» Proiectarea tehnologiei de montaj a cilindrilor hidraulici de actionare si normarea operatiilor de
montaj (v. § 6.2).

» Proiectarea tehnologiei de montaj a blocului hidraulic si normarea operatiilor de montaj (v. § 6.3).

» Proiectarea tehnologiei de montaj a dispozitivului de viraj comandat al trenului anterior de
aterizare si normarea operatiilor de montaj (v. § 6.4).

» Conceptia si utilizarea unei metode de calcul a trenului de aterizare al unei aeronave militare
de scoala si antrenament: sarcinile dezvoltate la aterizare, pozitia trenurilor de aterizare,
stabilitatea aeronavei la aterizare si determinarea razei de intoarcere la 180° prin adaptarea
metodologiilor existente Tn literatura de specialitate, la cazul concret al aeronavei 1AR
99NG (v. 8§ 7.1).

» Conceptia si utilizarea unei metode de selectie a anvelopelor pentru trenul de aterizare al unei
aeronave militare de scoald si antrenament pe baza aplicarii clasificarii Taguchi si a
metodologiei de analizd multicriteriala AHP (v. § 7.2).

» Conceptia si utilizarea a doud metode de calcul a momentului de frecare la viraj pentru roata
trenului anterior de aterizare pentru aeronavele militare de scoald si antrenament utilizate in
dimensionarea cilindrilor hidraulici de actionare la viraj (v. § 7.3).

» Conceptia si realizarea calculului cinematicii de actionare la viraj cu doi cilindri hidraulici
pentru trenul anterior de aterizare (solutie brevetatd) al aeronavelor militare de scoala si
antrenament (v. 8 7.4).

» Conceptia si utilizarea unei metode de calcul a parametrilor functionali ai dispozitivului de
viraj al trenului anterior de aterizare pentru aeronavele militare de scoala si antrenament (v.
§7.5).

» Calculul parametrilor functionali ai dispozitivului de viraj comandat al trenului anterior de
aterizare pentru aeronavele militare de scoald si antrenament utilizdnd aplicatia Mathcad si
analiza grafica a rezultatelor calculului (v. § 7.6).

» Pregatirea pentru importul in SIMSCAPE a subansamblelor functionale ale trenului anterior de
aterizare (fixe si rotitoare) si ale dispozitivului de viraj proiectate in CATIA sub forma
modelelor 3D reduse (v. § 8.2).

» Importul subansamblelor functionale ale trenului anterior de aterizare si ale dispozitivului de
viraj comandat, sub forma modelelor 3D reduse in SIMSCAPE si, apoi, simularea cu aplicatia
SIMULINK (v. § 8.3).
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» Calculul rezistentei hidraulice a camasilor interioare (drosel) cu canale elicoidale diferite (T -
triunghiular, D - dreptunghiular si S - semicircular) pentru fiecare varianta constructiva a
cilindrilor hidraulici de actionare (v. § 8.4).

» Proiectarea programului de simulari pentru virajul rotii trenului anterior de aterizare cu

dispozitivul de viraj comandat, cu cilindrii hidraulici de actionare (v. § 8.5).

A\

Prelucrarea rezultatelor simularii virajului rotii trenului anterior de aterizare (v. § 8.6).

Y

Conceptia si realizarea unui stand pentru cercetarea experimentald a cilindrilor hidraulici de
actionare in vederea validarii rezultatelor simularii (v. § 9.1 - § 9.2).

» Proiectarea programului de cercetari experimentale a cilindrilor hidraulici de actionare echipati
succesiv cu trei camasi interioare (drosele) cu canale elicoidale diferite (T — triunghiular, D -
dreptunghiular si S - semicircular) (v. § 9.3).

» Realizarea cercetarilor experimentale a cilindrilor hidraulici de actionare (v. § 9.4).

» Realizarea analizei comparative a parametrilor rezultati din cercetarea experimentala cu
parametrii obtinuti prin simulare numerica si calculul diferentelor procentuale intre cele doua
metode de determinare (v. 8 9.4). Erorile determinate (4,69 % pentru viteza medie a tijei
pistonului si 4,49% pentru timpul mediu de extindere-retragere, pentru canale cu profil
dreptunghiular) sunt importante in cazul adaptarii rezultatelor tezei de doctorat pentru alte tipuri
de aeronave, pentru dimensionarea si simularea functionarii sistemului, pe prototipul virtual in
vederea realizarii unui prototip fizic cit mai aproape de solutia optima.

» Analiza modurilor de defectare a trenului anterior de aterizare, stabilirea unor masuri de
reducere a riscurilor folosind metode avansate de analizd de tip FMEA pentru proiect si
imbunatatirea proiectului initial prin completarea documentatiei (v. § 10).

* k% %
Prezenta tezd de doctorat prin modul de abordare, rezultatele teoretice si practice obtinute, dezvolta
conditiile pentru cercetarea-dezvoltarea si productia unui sistem de viraj comandat pentru trenul
anterior de aterizare al avioanelor militare de scoald si antrenament fabricate in Romania si pentru

realizarea unui tren anterior de aterizare cu performante ridicate, similare avioanelor de lupta F16.

Importanta stiintificd a prezentei teze de doctorat este sustinuta de contributiile aduse la studiul,
cercetarea teoretico-experimentala si calculul unor caracteristici constructiv-functionale privind
sistemul de viraj comandat pentru trenul anterior de aterizare al avioanelor militare de scoala si

antrenament fabricate in Romania, care elimina complet fenomenul shimmy.

Importanta practica a tezei de doctorat are ca element de baza faptul ca metodologia de cercetare —
dezvoltare, modelele si mijloacele de lucru, datele si rezultatele efective ale cercetarilor realizate
reprezintd un sistem - suport util studentilor, cadrelor didactice, organizatiilor, specialistilor si
organizatiilor din industria de aviatie a Romaniei, dupa caz si pot fi usor adaptate pentru alte tipuri
de aeronave.

Problematica sistemului de viraj comandat pentru trenul anterior de aterizare al avioanelor militare
de scoald si antrenament necesita o activitate de cercetare - dezvoltare continuad si analitica, de
determinare a solutiilor optime pe masura ce progresul tehnic, tehnologic si aparitia unor materiale
noi impun solutii noi, inovative.
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In acelasi timp, teza de doctorat deschide noi directii de cercetare, dintre care cele mai importante se
considera a fi urmatoarele:
1. Adaptarea sistemului de viraj comandat, proiectat in cadrul tezei, pentru alte tipuri de
aeronave.
2. Dezvoltarea unui sistem de viraj comandat pentru trenul anterior de aterizare al avioanelor
militare, cu actionare electro-mecanica.
3. Efectuarea unui studiu comparativ intre sistemul de viraj comandat electro-mecanic vs.
electro-mecano-hidraulic.
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