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Stanisław TOMASZEWSKI 

ANALIZA RUCHU POJAZDU G�SIENICOWEGO

Streszczenie. W artykule opisano sposób modelowania ruchu pojazdu w �rodowisku SolidWorks. 
Przedstawiono przejazd pojazdu po torze prób z zamodelowanymi garbami z ró�nymi pr�dko�ciami i opisano  
mo�liwo�ci okre�lania nacisków na koła jezdne, wyznaczenia cz�stotliwo�ci drga� pionowych i k�towych 
pojazdu, jak i przemieszcze� i sił działaj�cych na poszczególne elementy kadłuba powstaj�ce w czasie ruchu. 

       Słowa kluczowe: zawieszenie, kadłub,  g�sienice, koła no�ne, układ jezdny.

1. WST�P 

Do analizy ruchu wykorzystano kadłub zawieszony na 12 kołach (6 kół na jedn�
stron�). Ka�de koło poprzez wahacz i element spr��ysty i tłumi�cy przenosi siły na kadłub, 
utrzymuj�c go na okre�lonej wysoko�ci od podło�a. Do elementów spr��ystych dodane s�
elementy tłumi�ce, które umo�liwiaj� płynny ruch pojazdu. 

Na rys. 1 przedstawiono widok z boku analizowanego kadłuba.

Rys. 1. Model obliczeniowy kadłuba (o� z prostopadła do rysunku) 

Kadłub okre�lony jest przez nast�puj�ce wielko�ci: 
  
Masa = 36541.98 kg 

�rodek masy: (mm) 

X = 3066.80 

 Y = -184.32 

 Z = 0.01 

��
��
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 Osie główne bezwładno�ci i momenty główne bezwładno�ci: (kg*mm2). 

Pobrane w �rodku ci��ko�ci. 

  Ix = ( 1.00,  0.00,  0.00)    Px = 46255484278.97

 Iy = ( 0.00,  0.00, -1.00)    Py = 131823858709.67

  Iz = ( 0.00,  1.00,  0.00)    Pz = 160122052090.31 

Ilo�� kół  - 12 

�rednica koła  - 690mm 

promie� wahacza  - 400mm 

sztywno�� zawieszenia koła -488000.00 N·mm/° 

tłumienie  - 30000.00 N·mm/(°/s) 

2. DRGANIA PIONOWE I K�TOWE POJAZDU

W trakcie upuszczania pojazdu z pewnej wysoko�ci na podło�e dochodzi do 
oddziaływania siły ci��ko�ci pojazdu i sił spr��ysto�ci zawieszenia, co powoduje powstanie 
drga� pionowych kadłuba. 

 Na rysunku 2 przedstawiono wykres przemieszcze� i przyspiesze� powstałych 
w wyniku drga�. Kolorem niebieskim przedstawiono przemieszczenia, czerwonym 
przyspieszenia punktu na przedniej kraw�dzi  kadłuba. Punkt przed upadni�ciem na podło�e 
znajduje si� na wysoko�ci 1900mm od podło�a.  

Okres drga� własnych odczytany z wykresu wynosi 0,9 sekundy. W tym wypadku 
w zawieszeniu nie zało�ono tłumienia (drgania swobodne). 

Rys. 2. Przemieszczenia i przyspieszenia kadłuba 

Dla zobrazowania przemieszcze�w czasie drga� rys. 3  przedstawia kadłub w dwóch 
poło�eniach (pozycja najni�sza - 269,6 mm i najwy�sza- 554,33 mm od podło�a). 
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Rys. 3 Kadłub w dwóch poło�eniach 

W drugim przypadku pojazd upuszczono z tej samej wysoko�ci, po półtorej sekundy 
na przedni� kraw�d� przyło�ono sił� 50000 N a po 0,7 sekundy  działanie siły przerwano. 
Wykres przemieszcze� (kolor niebieski) i przy�piesze� przedniej kraw�dzi(kolor czerwony) 
pokazano na rysunku 3. Nale�y zaznaczy�, �e wykres przedstawia zło�enie drga� pionowych 
i k�towych. 

Rys. 4. Przemieszczenia i przyspieszenia kadłuba 

Zobrazowanie tych drga� przedstawia rys. 5, gdzie pokazano kadłub w dwóch 
poło�eniach (pozycja najni�sza w drugiej i najwy�sza w czwartej sekundzie). 

Rys. 5. Kadłub w dwóch poło�eniach 

3. DRGANIA PIONOWE I K�TOWE Z TŁUMIENIEM

W tym przypadku pojazd upuszczono z tej samej wysoko�ci1900 mm i po 
wyga�ni�ciu drga� kadłuba w 3,5 sekundzie na przedni� kraw�d� przyło�ono sił� 50000 N 
i po 0,7 sekundy działanie siły przerwano.  

Wykres przemieszcze� i przyspiesze� przedniej kraw�dzi kadłuba pokazano na 
rysunku 6. 
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Na wykresach wida�, �e po opuszczeniu kadłuba na podło�e przy tym tłumieniu 
kadłub stabilizuje w drugiej sekundzie a okres drga� pionowych wynosi 0,8 sekundy. 

Druga faza wykresu od 3,5 sekundy przedstawia drgania k�towe powstałe w wyniku 
przechylenia pojazdu sił� 50000 N.  

Przy  działaniu siły pionowej przednia kraw�d� zaj�ła najni�sze poło�enie i od 
4 sekundy korpus wykonuje drgania k�towe z okresem 1,2 sekundy. Od 8 sekundy korpus jest 
w stanie spoczynku.  

Rys. 6. Przemieszczenia (kolor niebieski) i przy�pieszenia korpusu  
(kolor czerwony) 

Po przejechaniu pojazdu przez przeszkody wyznacza si� wykresy sił powstałych 
mi�dzy kołami a podło�em. Z tych wykresów mo�emy okre�li� naciski na ka�de koło 
w dowolnym czasie badania.  

Na rysunku 7 pokazano przykładowe wykresy sił na pierwszym i szóstym lewym, a na 
rysunku 8 na pierwszym i szóstym prawym kole jakie powstały w czasie przejazdu przez 
przeszkod�.  

Rys. 7. Siły nacisku kół na lewej stronie (1. koło - kolor niebieski) i przy�pieszenia 
korpusu (6. koło - kolor czerwony) 
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Rys. 8. Siły nacisku kół na prawej stronie (1. koło -kolor niebieski) i przy�pieszenia 
korpusu (6. koło - kolor czerwony) 

Odczytuj�c z wykresów na rys 7 i 8 warto�ci sił w 3 lub 9 sekundzie, okre�lamy  
statyczne obci��enia powstałe na  tych kołach.  

Poło�enie kadłuba w stanie spoczynku pokazano na rysunku 9. 

Rys. 9. Widok kadłuba z boku w stanie spoczynku 

4. PRZEJAZD PRZEZ PRZESZKODY Z PR�DKO�CI� 60 km/h

Na potrzeby tego badania zamodelowano tor prób przedstawiony na rys 10.  Składa 
si� on z dwóch garbów. Rozstaw garbów jest równy podwójnej długo�ci przylegania 
g�sienicy do podło�a. Po takim torze porusza si� pojazd z pr�dko�ci� 60 km/h. 

Rys. 10. Wymiary przeszkody
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Rysunek 11 przedstawia model kadłuba tu� przed dojechaniem do pierwszego garbu 
i wykres przyspiesze� kraw�dzi przedniej pojazdu czasie przejazdu przez przeszkod�. 

Rys. 11. Wykres przy�pieszenia przedniej kraw�dzi kadłuba (pojazd pokazano tu� przed 
dojechaniem do przeszkody, maksymalne przyspieszenie 25.146 m/s2) 

Rys. 12. Wykres przemieszczenia przedniej kraw�dzi kadłuba (pojazd pokazano gdy  
4. koło znajduje si� nad garbem) 
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Rys. 13. Siły nacisku kół z lewej strony kadłuba  (1. koło - kolor niebieski, 3. koło - kolor 
zielony i 6. koło - kolor czerwony) 

Rys. 14. Przemieszczenia k�towe wahaczy lewej strony (1. koło - kolor niebieski,  
3. koło - kolor czerwony i 6. koło - kolor zielony) 
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5. PRZEJAZD PRZEZ PRZESZKODY Z PR�DKO�CI� 30 km/h

Na potrzeby tego badania zamodelowano tor prób przedstawiony na rys 10.  Składa si�
on z kilku garbów przedstawionych na rysunku 15. Po takim torze porusza si� pojazd 
z pr�dko�ci� 30 km/h. Rozstaw garbów porównywalny jest długo�ci� przylegania g�sienicy 
do podło�a. 

Rys. 15. Wymiary przeszkody 

Rys. 16. Wykres przy�pieszenia przedniej kraw�dzi kadłuba (pojazd pokazano  
tu� przed dojechaniem do przeszkody) 

Rys. 17. Wykres przemieszczenia przedniej kraw�dzi kadłuba (pojazd pokazano  
tu� przed dojechaniem do 2. garbu) 
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Rys. 18. Siły nacisku kół na lewej stronie (1. koło - kolor niebieski, 3. koło - kolor zielony  
i 6. koło - kolor czerwony) 

Rys. 19. Przemieszczenia k�towe wahaczy lewej strony (1. koło - kolor niebieski,  
3. koło - kolor czerwony i 6. koło - kolor zielony) 

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Wykorzystuj�c oprogramowanie SolidWorks Moution, mo�na na etapie projektowania 
przeprowadza� analizy porównawcze zawieszenia o ró�nych parametrach sztywno�ci 
i tłumienia. Przez porównanie warto�ci wyst�puj�cych przyspiesze� i innych wielko�ci mo�na 
wybra� optymalne warto�ci charakterystyk zawieszenia. 
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 Przez zmian� charakterystyk spr��ysto�ci, tłumienia, zmian� ustawie� wst�pnych 
wahaczy i ich rozmieszczenia na kadłubie mo�na wpływa� na charakter ruchu pojazdu przez 
przeszkody i wielko�ci go charakteryzuj�ce. 

Wyniki mo�na przedstawia� na wykresach, nagrywa� filmy z przejazdu przez 
przeszkody a tak�e eksportowa� dane z obci��e� powstałych w czasie przejazdu  do oblicze�
wytrzymało�ciowych poszczególnych elementów zawieszenia i kadłuba. 

Z przeprowadzonych analiz przy pr�dko�ci przejazdu 60 km/h po torze prób z dwoma 
garbami o wysoko�ci 150 mm i oddalonymi od siebie w odległo�ci podwójnej długo�ci 
przylegania g�sienicy do podło�a maksymalne przy�pieszenie wynosi 25.146 m/s2 (powinno 
by� mniejsze od 3g [3]).  
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MOTION ANALYSIS OF A TRACKED VEHICLE

Abstract. The article describes a method of modelling the movements of a vehicle in the SolidWorks 
environment. Driving a vehicle on a test track with model bumps at various speeds is presented and capabilities 
are described for determining road wheel load, determining the frequency of vertical and angular vibration of 
the vehicle, as well as of displacements and forces generated during movement and acting on the individual 
components of the hull. 

Keywords: suspension, hull, tracks, road wheels, traction system.


