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METODOLOGIA PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI NA
PRZYKLADZIE PLATFORMY RADARU

Streszczenie. W artykule przedstawiono pewien zakres prac niezbednych do wykonania podczas
projektowania (na etapie projektu wstgpnego) na przyktadzie konstrukeji platformy radaru. Proces projektowania
zwykle zaczyna si¢ od doglebnej analizy wymagan postawionych dla projektowanej konstrukcji. W tym
przypadku byly to parametry osiggania wysokosci podnoszenia anteny, statecznosci konstrukcji platformy,
weryfikacja wytrzymatosci oraz naciskdéw na osie pojazdu. Weryfikacja modelu zostata przeprowadzona na
modelu 3D z wykorzystaniem aplikacji SolidWorks, SolidWorks Simulation oraz Motion w zakresie kinematyKi
oraz sprawdzenia bezkolizyjnosci uktadu.

Slowa Kkluczowe: projektowanie platformy radaru, podwozie Jelcza, badania wirtualne MES,
wytrzymato$¢ konstrukeji, statecznos¢ konstrukeji, odksztatcenie konstrukeji.

1. WSTEP

Obecnie mamy szereg mozliwosci komputerowego wspomagania procesu
projektowania z wykorzystaniem do tego celu roznych narzedzi. W tym przypadku do
zamodelowania konstrukcji oraz wyznaczenia sit w ukladzie zostalo wykorzystane
oprogramowanie Solid Works. Do analizy przyjeto rozne wersje modelu i rozpatrzono je pod
katem spelnienia przyjetych wymagan. Na tym etapie nalezy ograniczy¢ si¢ do rozwazenia
niewielkiej ilo$ci r6znych wersji modelu konstrukcji. W naszym przypadku pozostaly dwie,
roznigce si¢ potozeniem na podwoziu Jelcza. Szereg istotnych analiz wykonano dla obu
wariantow rozwigzan, po czym po doglebnej analizie, ostatecznie przyjeto korzystniejsze
rozwigzanie konstrukcyjne. W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na przedstawieniu
niektorych aspektow procesu projektowania, a mianowicie dotyczacych zakresu mechaniki.

2. PODSTAWOWE DANE

Platforma ma stuzy¢ do postawienia anteny z pozycji transportowej (Rys. 1) do
pozycji pionowej (pozycja ztozonego RUW-U); nastgpnie antena jest stawiana na wysokosc¢
15 m za pomocg ramowego uktadu wsporczego (RUW-uU) (pozycja pracy - Rys. 2).

W sktad zestawu wchodzi:

- podwozie 4-osiowe Jelcz 882 D.43,

- platforma z ramowym uktadem wsporczym RUW,

- antena z blokiem napedowym,

- wyposazenie Bumar Elektronika S.A. (kabina zespotoéw elektronicznych, agregat

pradotworczy, kabina zespotow zasilania, zespot chtodzenia cieczowego i
okablowanie).
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Kompletacja platformy obejmuje: palete, uktad wsporczy, podpory wysuwne, uktad
hydrauliczny platformy, wyposazenie elektryczne platformy, elektryczne sterowanie uktadem
hydraulicznym oraz wyposazenie pomocnicze platformy.

Ponizej przedstawiono zestaw w ukompletowaniu umozliwiajagcym postawienie
anteny na wymagang wysokos¢ 15 m.
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Rys. 1. Widok ogolny pojazdu w polozeniu transportowym

3. OPIS UKLADU PLATFORMY

3.1. Planowane rozwigzanie konstrukcji no$nej

Przyjeto czteroosiowe podwozie Jelcza z kabing opancerzong. Na podwoziu (Rys. 1)
montuje si¢ palete¢ z uktadem podporowym. Paleta w czterech narozach posiada zlgcza
kontenerowe [3], za pomoca ktorych mocowana jest do ramy pojazdu i tym samym spetnia
wymagania  przepisow ruchu drogowego. Uklad podporowy ma mozliwosé
rozktadania/sktadania i wysuwania podpor. Zmiany dlugosci i potozenia cylindrow
realizowane sg na drodze hydraulicznej. Zaplanowano rowniez rozmieszczenie na palecie
wyposazenia BE S.A. oraz OBRUM. Potaczenia pomiedzy zespotami zaplanowano w taki
sposoOb, ze bedg wykonane przewodami poprowadzonymi po powierzchni palety oraz RUW-
u.
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Rys. 2. SHORAD w pozycji pracy z rozmieszczonymi zespolami radaru oraz zabudowa
zespolow wlasnych

3.2. Opis konstrukcji podpor stabilizujacych
Platforma jest ustawiana (poziomowana) za pomocg 4 podpor stabilizujgcych.
W czasie transportu sg one ustawione wzdtuz powierzchni bocznej platformy/Rys. 1/.

Kazda z czterech podpor wyposazona jest w cylinder wysuwu poprzecznego podpor,
cylinder obrotu podpory i cylinder podporowy. Cylindry hydrauliczne wysuwu poprzecznego
odpowiedzialne sg za wysunigcie poprzeczne podpér. Cylindry obrotu podpo6r realizujg obrot
cylindréw podporowych do pozycji pionowej (roboczej). Ustawianie i poziomowanie
platformy realizowane jest za pomocg cylindrow podporowych.

4. OPIS UKLADU PODNOSZENIA ZESTAWU ANTENOWEGO NA WYSOKOSC
15m

Konstrukcje ramowego uktadu wsporczego (RUW) zaprojektowano tak [2], [3], by
zapewni¢ zlozZenie 1 opuszczenie anteny na podwoziu. Antena po ztozeniu znajduje si¢ na
koncu ramy podwozia (z tylu pojazdu). Postawienie anteny do pozycji pracy powoduje, ze 0$
anteny znajduje si¢ w poblizu tylnej podpory podwozia. RUW jest rozktadany hydraulicznie
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za pomocag dwoch cylindrow dolnych oraz dwoch cylindrow gornych. Podczas rozwijania
ruch obydwu par cylindrow realizowany jest jednoczesnie. Dodatkowe cylindry podnosza /
obracajg anteng.

Cylinder dolny

Cylinder goérny

Rys. 3. Ramowy uklad wsporczy w pozycji transportowej i pozycji pracy

5. OPIS UKLADU POZIOMOWANIA PLYTY PODANTENOWEJ

Poziomowanie podstawy anteny odbywa si¢ wg kinematyki walu Cardana, to znaczy
w dwoch ptaszezyznach. Dwa cylindry hydrauliczne (1), (2) (Rys. 4) stuzg do obrotu anteny
z pozycji poziomej do pionowej oraz do wypoziomowania podstawy anteny w tej
ptaszczyznie. Do wypoziomowania podstawy anteny w drugiej plaszczyznie stuzy jeden
cylinder hydrauliczny (3) (Rys. 4). Po wypoziomowaniu anteny nastepuje zablokowanie
cylindrow uktadu poziomujacego. W przypadku rozpoziomowania anteny generowane sa
sygnaly ostrzegawcze. Dopoziomowanie ptyty podantenowej moze nastgpi¢ w trybie r¢cznym
badzZ automatycznym.

W przypadku rozpoziomowania platformy, ktore spowoduje odchylenie anteny od
poziomu przekraczajace dopuszczalng warto$¢ 0,5° generowane sg sygnaly ostrzegawcze.
System wymusza na operatorze ztozenie RUW-u, po czym dokonywane jest dopoziomowanie
platformy przez operatora. Planowane rozwigzanie konstrukcyjne zastosowania cylindrow
poziomowania przedstawia (Rys. 4).
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Rys. 4. Cylindry hydrauliczne poziomowania podstawy anteny

6. OBLICZENIA STATECZNOSCI KONSTRUKCJI I ODPORNOSCI NA WIATR

Wstepnej analizy stateczno$ci platformy z RUW-em na podwoziu Jelcza dokonano
w oparciu o norm¢ PN-87/M-06513, na podstawie ktorej mozna dokonaé¢ kompletnej oceny
wszystkich wspotczynnikow wystepujacych w réwnaniach.

15340

4122 | | / x
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Rys. 5, Rysunek wyrobu w pozycji pracy

Paleta zawiera maszt - ramowy uklad wsporczy (RUW) zestawu antenowego
podnoszonego na wysoko$¢ 15 m z elementami mocowania wyposazenia WB. W fazie
projektu wstepnego przyjeto rozwigzanie uwzgledniajace umieszczenie RUW-u z tytu palety
(Rys. 5) wyrobu SHORAD.
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6.1. Obliczenie statecznosci wlasnej wg PN-87/M-06513

Przyje¢to, ze jednostka antenowa SHORAD na podwoziu Jelcza nie jest typowa
dzwignica, ale jej charakter pracy odpowiada przedmiotowo zakresowi normy dZwignicowe;.

W przypadku opisywanego pojazdu nie wystepuje stan okreslony jako roboczy.
W naszym przypadku stan, ktory mozna uzna¢ za roboczy - rozktadanie anteny odbywa si¢
wewnatrz obrysu podstawy, a sity mogace powodowaé¢ wywrocenie urzgdzenia sg CO
najwyzej mniejsze od sit wystepujacych w stanie roztozonym. Dodatkowo ruch obrotowy
anteny nie ma wpltywu na stateczno$¢ pojazdu wobec zatozonego zrownowazenia masowego
czesci obrotowe;.

Zgodnie z zaleceniami normy, po dostosowaniu jej wymagan do potrzeb naszego
pojazdu, uzyskujemy nastepujacy schemat kojarzenia obcigzen:

sity ciezkosci nie Zmieniajace potoZzenia
+
sity ciezkosci zmieniajace polozenie
+
obcigzenie wiatrem stanu spoczynku dzwignicy

odpowiada to V warunkowi kojarzenia obcigzen wg PN-87/M-06513

6.2. Obciazenie wiatrem

Zgodne z normg PN-86/M-06514 (pkt. 4.2.3) w stanie spoczynku warto$¢ obcigzenia
wiatrem dzwignicy lub jej czeSci wyraza si¢ wzorem :

Ws=C*Ce*Ct*p*q A
gdzie:
C - wspolczynnik aerodynamiczny : przyjmujemy jak dla przekrojow
skrzynkowych (smuktos$¢ ~5,h/a>2 )= 1,55
Ce - wspotczynnik ekspozycji : (teren, wysokos¢ <20m) =0,8
Ct - wspolczynnik czasu uzytkowania dzwignicy: przy braku danych przyjeto =1
B - wspoélczynnik dziatania porywow wiatru: przy ustalonej predkosci krytycznej =2
(wsp. dziatania porywow wiatru)

q - warto$¢ charakterystyczna cisnienia predkosci wiatru zgodnie ze wzorem 21 (wg
PN-86/M-06514)

g=v"2/1,6

Wedlug zatozen wytrzymatos¢ platformy ma by¢ zapewniona przy oddzialywaniu
wiatru o predkosci 50 m/s. Dla tej predkosci obliczono warto$é q=1562,5 N/m?
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6.3. Krawedzie wywrotu
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Rys. 6. Polozenie krawedzi wywrotu
Tablica 1
wspoirzedne krawedzi wywrotu [m]
kierunek przad (1-4) tyt(2-3) prawy bok{1-2) | lewy bok(3-4)
x1 6,465 1,002 6,465 1,002
71 17180 1,7180 17180 -1,7180
X2 6,465 1,002 1,002 6,465
72 -1,7180 -1,7180 1,7180 -1,7180
Odlegtos¢ krawedzi wywrotu od osi obrotu anteny
Tablica 2
krawedz odniesienia O[m]
przad 6,465
tyt 1,002
prawy bok 1,7012
lewy bok -1,7348

6.4. Moment ustalajacy (Mus)

Stateczno$¢ zostata zweryfikowana dla jednostki z podwoziem JELCZA.
W obliczeniach statecznos$ci do obliczen momentu ustalajacego, zgodnie z norma, przyjeto
minimalng masg¢ pojazdu (minimalna ilo§¢ paliwa, bez zatogi).
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Tablica 3

masa [t]

RUW

4,000

nadwozie (komplet)

5,700

\podwozie JELCZA
sitowniki zwodzenia
naped i Zracza
|zestaw anten

| 2,000

| 0,600

15,200

0,500

masa pojazdu

28,000

Rzeczywisty $rodek masy catego pojazdu do obliczen statecznosci zostat przyjety
ostatecznie na podstawie modelu 3D. Polozenie $srodka masy calego pojazdu w ukladzie

wspotrzednym z Rys. 6 to:

6.5. Moment wywracajacy (Mwy)

M= 28t
X=4,122m
z=0,01682 m

Zgodnie z normg obliczono Mws - moment obcigzenia wiatrem, gdzie Mws=Ws*H.

Ws to obcigzenie wiatrem dzwignicy /pkt.6.2/, zas H to rami¢ dziatania wiatru.

Parcie wiatru wynosi 1562,5 N/m?.

Mwy=1,1*Mws

Odpowiednie warto$ci momentu wywracajacego zawiera Tablica 4:

Tablica 4

Mws[kNm] | Mwy[kNm]
przod= 329,823 362 805
tyl= 329,823 362,805
bok prawy= 383,858 422 243
bok lewy= 383,858 422 243

Tablica 5 zawiera zestawienie warto$ci momentu wywracajacego i ustalajgcego.

Tablica 5
moment ustalajgey [kMNm] | moment wywracajacy [ kNm]
przod= 518.4 362.8
fyi= 986,5 3628
bok prawy= 4916 4222
bok lewy=| 4916 42272

Poréwnanie momentu wywracajacego 1 ustalajacego (patrz tabela 8) doprowadzito do
wniosku, ze w kazdej pozycji 1 dla kazdej krawedzi wywrotu pojazd zachowuje statecznos¢,
gdyz moment ustalajacy jest wigkszy od odpowiedniego momentu wywracajgcego.
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6.6. Wytrzymalos¢ na wiatr (v=50m/s)

Analogicznie wykonano obliczenia wytrzymatosci konstrukcji [1], [2] dla naporu
wiatru o predkosci 50 m/s, gdyz w zalozeniach pojazd mial by¢ stabilny przy predkosci
wiatru 180 [km/h]. Dla tej predkosci wartos¢ q wynosi 1562,5 N/m”2.

Ponizej przedstawiono wyniki pola naprezen dla catego RUW-u pod wpltywem
obcigzenia masowego i naporu wiatru. Poziom naprezen w calej konstrukcji dla naporu wiatru
o predkosci 50m/s byt na poziomie do 300 MPa. Ponizej zilustrowano rozktad naprgzen dla
jednego kierunku naporu wiatru. Podobnie wykonano obliczenia wytrzymato$ci konstrukcji
dla naporu wiatru w kierunku poprzecznym pojazdu. Generalnie poziom naprezen w calej
konstrukcji RUW-u pozostal na poziomie ponizej warto$ci dopuszczalnych dla obu
kierunkow naporu wiatru o predkosci 50m/s. Wytrzymato$¢ konstrukcji zostata
zweryfikowana pozytywnie.

von Mises (NAnn”2 (MPa))

Nazwa modeds n wer-uklad wsporczy 2 cziony-sil-2444-vi-sym
Nazwa badania: SOm na sek

Typ wykresu : Statyczne naprezenie wezhowe Naprezenisd
Skala deformacit 1

Objetosé elementu = 100,00 %

—# Granica plastycznosct 620 4

Rys. 7. Rozklad naprezen w ukladzie RUW dla kierunku wiatru wzdluz pojazdu

6.7. Odpornos¢ na wiatr (v=30m/s)

Kolejny rysunek przedstawia rozktad pola przemieszczen, na podstawie ktorego
dokonano weryfikacji odksztatcenia konstrukcji [1], co ma znaczacy wplyw na doktadnosé
pozycjonowania ptyty podantenowe;.
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Rys. 8. Rozklad przemieszczen w ukladzie RUW

Wstepna analiza kata odchylenia, wynikajacego z odksztalcenia konstrukcji podstawy
anteny podczas pracy oraz odchytek wynikajacych z analizy luzow w konstrukcji, pozwolita
uzyska¢ wyniki ponizej 0,5 deg, spetniajac tym kolejne kryterium wymagan.

6.8. Naciski na osie

W celu wyznaczenia naciskow na osie ustalono maksymalne warto$ci mas i ich
rozktad na pojezdzie w pozycji transportowej. Potozenie $rodka masy zaznaczono na Rys. 9.

Rys. 9. SHORAD w pozycji transportowej

Dokonany rozktad naciskow na osie, zgodnie ze schematem (Rys. 10), pozwolit
oceni¢ ich warto$¢. Naciski na przednie osie wyniosty 116 kN, a na tylne 176 kN.
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Rys. 10. Schemat naciskéow

Naciski na osie sg ponizej wartosci dopuszczalnych, gdyz dopuszczalne naciski na

przednie osie 1.1 2. sg po 80 kN, a na tylne — 3. 1 4. po 90 kN.

7. WNIOSKI

W wyniku wstepnych analiz uzyskano potwierdzenie spetnienia wszystkich przyjetych

wymagan konstrukcji :

- maksymalne napr¢zenia sg ponizej wartosci dopuszczalnych
- statecznos$¢ wilasna konstrukeji jest zachowana

- odksztalcenie katowe konstrukeji jest w granicach btedu

- maksymalne naciski na osie sg w granicach dopuszczalnych.
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