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MODELOWANIE ZJAWISK DYNAMICZNYCH ZAWIESZENIA
POJAZDU GASIENICOWEGO
NA PRZYKLADZIE PODWOZIA PT-91

Streszczenie: W artykule przedstawiono problem modelowania dynamiki pojazdoéw gasienicowych
w oparciu 0 metod¢ uktadow wielocztonowych. Przedstawiono zatozenia przyjete w procesie modelowania oraz
wyznaczono charakterystyki sprezysto — tlumigce elementéw uktadu zawieszenia. W artykule zostaty
przedstawione parametry inercyjne igeometryczne pojazdu, na podstawie, ktorych opracowano model
numeryczny w $srodowisku LMS Virtual.Lab. Przedstawiono rowniez wyniki symulacji numerycznych w postaci
przebiegéw przemieszczen charakterystycznych punktow kadluba oraz przemieszczen osi kot w przyjetym
uktadzie odniesienia. Otrzymane wyniki symulacji numerycznych potwierdzily stuszno$¢ zatozen przyjetych
w procesie modelowania, otrzymano bowiem zadowalajagca zgodno$¢ wizualng z wynikami badan
doswiadczalnych. Opracowane modele postuza do optymalizacji charakterystyk zawieszenia pojazdu.

Stowa kluczowe: uktady wielocztonowe, pojazdy gasienicowe, analiza dynamiki, zawieszenie.

1.  WSTEP

Rozwigzanie problemu stabilizacji trajektorii ruchu nadwozia pojazdu gasienicowego
W czasie pokonywania przeszkdd w terenie z duzymi predkosciami, to gldéwne zadanie
projektantdow sprzgtu pancernego. Drgania wynikajagce z nierownos$ci terenu powoduja
zmeczenie zatogi obshugujacej pojazd oraz utrudniajg stabilizacje uzbrojenia, przez co
zmniejszajag manewrowos¢ 1 zywotnos¢ pojazdu. Ponadto nadwozia bazowe stanowig zwykle
podstawe budowy catej rodziny pojazdow o réoznych wymiarach, masach i przeznaczeniu,
czesto dodatkowo opancerzonych. Dlatego tez w procesie projektowo-konstrukcyjnym istotne
jest wlasciwe zestrojenie zawieszenia pojazdu oraz dobdr elementéw odpowiadajacych za
rozproszenie energii. Pojazd gasienicowy to ztozony uktad mechaniczny, ktory w ogdlnym
przypadku sktada si¢ z wielu poduktadow dynamicznych, w tym zréznego rodzaju
mechanizmow. Znaczacg role w eksploatacji pojazdow gasienicowych odgrywaja sztywnos¢
strukturalna kadtuba i oddzialywania dynamiczne wystepujace w parach kinematycznych
mechanizmoéw zawieszenia. Odpowiednio dobrane zalozenia modelowe 1 modele
matematyczne uktadow mechanicznych odgrywaja zatem istotng role we wilasciwym opisie
zjawisk dynamicznych, a takze w dalszych badaniach symulacyjnych. Wczesniej, stosujac
klasyczne podejscie do projektowania, zazwyczaj zakladano, Ze pojazd jest ukladem
ztozonym z bryt sztywnych [2,3,4]. Opis ich przemieszczen dokonywany byl przy uzyciu
wspotrzednych uogélnionych, potaczonych pomigdzy soba elementami sprezysto —
thumigcymi. Podejscie to umozliwia jedynie badanie drgan uktadu, stanowigcych oscylacje
wokol potozenia réwnowagi. Zawieszenia pojazdow gasienicowych reprezentuja klase
uktadow mechanicznych wymagajacych opisu ruchu elementow, nierzadko realizujacych
duze przemieszczenia, zuwzglednieniem zloZzonego wspotdziatania z otaczajacym
srodowiskiem. Zastosowanie odpowiednich procedur dla uktadéw wielocztonowych
rozumianych jako uktady wielu cial, potaczonych ze soba za pomoca roéznych par
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kinematycznych i dziatajacych nan sit wewnetrznych lub zewnetrznych umozliwia badanie
zjawisk dynamicznych w nich wystepujacych, podczas gdy ruch samego pojazdu odbywa si¢
po dowolnej trajektorii zdefiniowanej wzgledem uktadu odniesienia.

Z definicji uklad wieloczlonowy to zbidr sztywnych lub odksztalcalnych ciat
potaczonych poprzez pary kinematyczne lub elementy sitowe. Poszczegdlne pary
kinematyczne umozliwiaja wzgledny ruch pomigdzy cialami, podczas gdy elementy
generujace site reprezentujag wewnetrzne sity powstajgce pomiedzy ciatami w wyniku ich
wzglednego ruchu. Sity zewnetrzne przykladane do poszczego6lnych elementéw uktadu moga
by¢ zar6wno sitami biernymi, jak i sitami czynnymi. Na rysunku 1. przedstawiono schemat
uktadu wielocztonowego.

I

Rys. 1. Reprezentacja bryl w ukladzie wieloczlonowym

Analiza dynamiki uktadu wielocztonowego [1] polega na rozwigzywaniu uktadu
rownan ruchu, bedacych réwnaniami rézniczkowymi drugiego rzedu, nierzadko
wystepujagcymi wraz z rownaniami algebraicznymi. Pierwsze z nich opisujg ruch ciat
sztywnych lub odksztatcalnych, natomiast te ostatnie sa rOwnaniami wigzow otrzymywanych
na podstawie analizy konfiguracji uktadu i wystgpujacych par kinematycznych. W uktadzie
wieloczlonowym ciata mogg by¢ sztywne, w tym przypadku posiadajg szes¢ stopni swobody,
lub odksztalcalne, wowczas dochodzg wspdirzedne uogolnione potrzebne do petnego opisu
ich deformacji [5].

Zaleznie od rodzaju modelowanego uktadu i typu uzytych wspoétrzednych, liczba
wspotrzednych moze by¢ wieksza niz liczba stopni swobody uktadu wieloczionowego.
Dlatego wtym przypadku wymagane sa dodatkowe rdéwnania, stuzace do okreslenia
zaleznoS$ci pomigdzy wspotrzednymi.

Z wigzow kinematycznych 1 napgedowych mozna otrzymaé uktad réwnan, ktory
grupuje si¢ w sposob zwarty w globalny wektor wiezéw @, zapisany w postaci:

®(g,t)=0,
gdzie: q jest wektorem wspoirzednych uogolnionych, a t odpowiada za czas.

Pochodng po czasie wektora wigzow okres$la zalezno$¢:

®(,Gt)=0 = dG=v,

(1)

()
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gdzie: @q jest jakobianem z macierzy wiezow, ( jest wektorem predkosci uogolnionych,

a v jest wektorem zawierajacym pochodne czastkowe z rownan wigzéw rézniczkowanych
wzgledem czasu:
oD

at

Ograniczone ruchowo elementy ukladu polaczone s3 wewnetrznymi wigzami
kinematycznymi. Kazde wigzy kinematyczne wprowadzaja reakcje¢ pomig¢dzy potagczonymi
brytami, ktora koryguje ten ruch tak, ze jest on zgodny z warunkami wigzow [1]. Sity reakcji
w wigzach, ktére réwniez odnosza si¢ do sit ograniczajacych ruch, oznaczono przez wektor
g®. Suma sil czynnych i biernych g opisuje wszystkie sity dzialajace na uktad, ktérego ruch
opisuje réwnanie:

Mh=g+g®,

gdzie: M jest globalng macierza bezwladnosci, zawierajagca masy i masowe momenty
bezwladnosci wszystkich cial, h jest wektorem przyspieszen. Symbol g reprezentuje wektor
sit uogolnionych.

Dla ukladu wielocztonowego z wigzami, ztozonego z n bryl, réwnania ruchu
pojedynczej bryly moga by¢ ponawiane n razy, aby znalezé réwnania catego uktadu.
Prowadzi to do rownan ruchu dla uktadu wielocztonowego z wigzami, zapisanymi w postaci:

Mh-B'A=g

Nalezy zwroci¢ uwage, ze rownanie (5) opisuje uktad n réwnan rézniczkowych
drugiego rzedu z n+m niewiadomymi, ktére odpowiadaja wektorowi przyspieszenia h i
wektorowi mnoznikow Lagrange’a. Aby otrzyma¢ rozwigzanie dla tych rdéwnan,
wymaganych jest m dodatkowych rownan. Najlepiej, gdyby dodatkowe rownania otrzymano
z rownan wigzow (1) tak, aby zapewni¢ spelnienie zaréwno rownaniom ruchu, jak i
ograniczeniom kinematycznym. Jednakze idac ta droga, rozwigzanie ukladu n+m roéwnan
rézniczkowo-algebraicznych jest trudne do osiagnigcia. Zamiast drugiej pochodnej z rownan
wiezOw stosuje si¢ najczgsciej rownania wiezOw na poziomie przyspieszen:

®=0 = Bh =v"

Roéwnania (6) dotaczane sg do rownan ruchu, w rezultacie rownania dla uktadu z wiezami
W postaci macierzowej przybieraja forme:

M B | h| |g
B 0|-a| |V
gdzie: B jest zmodyfikowang macierzg jakobianu okre$long w postaci rownania (8)
B=|®, ;i@ L};-;0, 10, L]

n'2 ’ lp? 2

ay" z rownania (7), jest zmodyfikowang prawg strong z réwnan przyspieszen.

©)

(4)

Q)

(6)

(7)

(8)
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Calkowita liczba rownan jest teraz rowna catkowitej liczbie niewiadomych, ktore
odpowiadaja przyspieszeniom i mnoznikom Lagrange’a.

2. MODELOWANIE UKLADU

Analizg dynamiki pojazdu gasienicowego przeprowadzono w programie LMS
Virtual.Lab z wykorzystaniem modulu Motion, w ktorym opracowano model czolgu
w oparciu 0 podwozie PT-91. W procesiec modelowania przyjeto, ze pojazd byt w petni
wyposazony ze wszystkimi uktadami napetnionymi ptynami eksploatacyjnymi, z amunicjg
¢wiczebng 1 masa zastepcza (100 kg za czlonka zatogi). Masa wozu bez gasienic wynosi
41320 kg. Potozenie srodka ciezkosci okreslono w uktadzie wspotrzednych, przedstawionym
na rysunku 2. Poczatek uktadu wspotrzednych znajduje si¢ w osi kota napgdowego, o§ X lezy
W plaszczyznie wzdluznej roéwnolegle do podloza (poziomu), o§ Z wyznacza Kierunek
pionowy wozu, za$§ o$ Y jest dopelnieniem prawoskrgtnego uktadu wspotrzednych.
Wspotrzedne $rodka cigzkosci zestawiono w tabeli 1.

ys. 2 Polozenie ukladu wspoélrzednych

Tabela 1. Potozenie $rodka ciezkosci pojazdu

Xc [mm] Yc [mm] Zc [mm]

2654 5 270

Na podstawie zidentyfikowanych parametrow masowo-geometrycznych opracowano
model pojazdu gasienicowego. Wykorzystane w procesie modelowania $rodowisko LMS
Virtual.Lab umozliwia symulacje kinematyczne i dynamiczne urzadzen mechanicznych na
etapie procesu projektowo-konstrukcyjnego przed wykonaniem prototypu.

Model czotgu zostal podzielony na elementy, ktore nie zmieniajg potozenia wzgledem
przyjetego uktadu wspotrzednych zawigzanego z korpusem w trakcie ruchu pojazdu (wieza,
lufa, pancerz czy korpusy thumikow) oraz na elementy ktore zmieniajg potozenie wzgledem
korpusu w trakcie ruchu (kota, watki skretne, dzwignie thumikow, taczniki i gasienice). Na
rysunku 3 zostalo przedstawione zlozenie wszystkich elementéw opracowanego modelu
czolgu.

Rys. 3. Zlozenie wszystkich elementéw modelu CAD czolgu z zawieszeniem

Walki skretne powigzano z otworami w korpusie za pomoca par kinematycznych
obrotowych. Te same pary kinematyczne wystepuja pomigdzy kotami napedzajacymi, kotami
napinajacymi irolkami a korpusem, oraz w pozostatych elementach zawieszenia.




Modelowanie zjawisk dynamicznych zawieszenia pojazdu gasienicowego na przyktadzie. ..

Na podstawie par kinematycznych obrotowych zamodelowanych na uktadach korpus — watek
skretny i korpus ttumika — dzwignia ttumika, utworzono skretne elementy sprezysto-ttumiace.
Schemat rozmieszczenia par kinematycznych i elementow sitowych dla zawieszenia zostat
przedstawiony na rysunku 4. Rysunek 5. przedstawia charakterystyke sprezystosci, na
podstawie ktorej wyznaczono warto$¢ wspotczynnika sztywnos$ci skretnej, przypisang
elementom sitowym odpowiadajacym dziataniu watow skretnych. Wartos¢ ta jest réwna
17 kNm/rad. Natomiast na rysunku 6. przedstawiono charakterystyke thumienia otrzymang na
podstawie  badania dos$wiadczalnego a  odpowiadajaca thumikom  zawieszenia.
Po zlinearyzowaniu wspomnianej charakterystyki otrzymano warto$¢ wspotczynnika
thumienia, ktora wynosi 2662 Nm-rad/s.

Rys. 4. Rozmieszczenie par kinematycznych i elementéw silowych dla zawieszenia:
1 — para kinematyczna obrotowa (Revolute Joint), 2 — skretny element sprezysto-ttumiacy (RSDA)
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Opracowany model uwzglednia rowniez gasienice, ktore zostalty zamodelowane za
pomoca narzedzia Discrete Track. Narzedzie to wymaga jedynie wprowadzenie do uktadu
dwoch ogniw gasienicy z odpowiednio skierowanymi uktadami odniesienia oraz szkicu
Z zarysem gasienicy zamontowanej na kotach. Sily kontaktowe, sprezysto — ttumigce oraz
pary kinematyczne zamodelowane dla jednego ogniwa sg automatycznie kopiowane na
pozostatle ogniwa przy generowaniu ggsienicy. Na rysunku 7. przedstawiono schemat
modelowania ggsienicy za pomoca narz¢dzia Discrete Track.

Rys.7. Schemat modelowania gasienicy za pomoca Discrete Track

W modelowaniu dynamiki pojazdow gasienicowych istotne jest uwzglednienie sit
kontaktowych. Kontakt pomiedzy kotami a ogniwami gasienicy zostal zamodelowany za
pomoca funkcji Sphere-to-Revolved-Surface Contact, gdzie koto to ptaszczyzna obrotowa,
natomiast ogniwo reprezentuje grupa czterech sfer. Parametry tego kontaktu w modelu
odpowiadajg parametrom kontaktu pomiedzy rzeczywistymi obiektami. Schemat tworzenia
kontaktu za pomocg wspomnianego narzedzia przedstawia rysunek 8a.

Kontakt pomigdzy ogniwami a kotem napedzajacym oraz ogniwem a podtozem zostat
zamodelowany za pomocg narzg¢dzia Sphere-to-Extruded-Surface Contact, gdzie ogniwo jest
reprezentowane za pomocg sfery badz kilku sfer, natomiast podloze i koto napedzajace to
plaszczyzny wyciggane. Na rysunku 8b przedstawiono schemat modelowania sit
kontaktowych za pomoca wspomnianego narzg¢dzia.

a) Sphere-to-Revolved-Surface Contact b) Sphere-to-Extruded-Surface Contact
kolo napedzajace bryla wyciagana
—

Komy

Rys. 8. Schemat modelowania sit kontaktowych za pomoca narzedzi:
a) Sphere-to-Revolved-Surface Contact i b) Sphere-to-Extruded-Surface Contact
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Rysunek 9 przestawia fragment wizualizacji symulacji przejazdu opracowanego
modelu przez przeszkode o wysokosci 30 cm z predkosciag 4,66 km/h

Rys. 9. Przejazd modelu pojazdu gasienicowego przez przeszkode¢ o wysokosci 30 cm

3. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

W modelu zostaly wprowadzone punkty P1 i P2 umieszczone na korpusie pojazdu
oraz punkty K w osi kot jezdnych, dzigki czemu mozna poréwnaé otrzymane wyniki
symulacji z wynikami otrzymanymi w badaniu na obiekcie rzeczywistym. Na rysunku 10.
przedstawione zostalo rozmieszczenie wczesniej wspomnianych punktoéw oraz punktow
zwigzanych z osiami kot jezdnych.
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Rys. 11. Przebiegi przemieszczen wybranych punktéw modelu czolgu
z gasienicami wzgledem osi z globalnego ukladu wspolrzednych,
w funkcji drogi
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Na rysunkach 11-14 przedstawiono wyniki symulacji numerycznych, w postaci
przebiegdw czasowych, ktore zarejestrowano dla predkosci modelu pojazdu rownej 4,66 km/h
dla przypadku pokonywania przeszkody prawag gasienica. W przedstawionych wynikach
otrzymano zadawalajaca zgodno$§¢ wizualng oraz zgodno$¢ warto$ci przemieszczen

z wynikami badan na obiekcie rzeczywistym [10].
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Na rysunkach 15 i 16 przedstawiono wyniki analizy FFT punktu na korpusie pojazdu
gasienicowego dla modelu bez gasienic i z gasienicami. Analiz¢ przedstawiono na podstawie
przebiegu przemieszczen wybranego punktu w funkcji czasu.
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Rys.15. Wykres FFT dla przebiegu czasowego punktu P1 na korpusie
modelu bez gasienic
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Rys.16. Wykres FFT dla przebiegu czasowego punktu P1 na korpusie
modelu z gasienicami

4. PODSUMOWANIE

Zagadnienie modelowania dynamiki ruchu pojazdéw gasienicowych jest
zagadnieniem zlozonym, ze wzgledu na trudnosci w procesie identyfikacji modeli uktadu.

Podstawowa trudno$¢ sprawia modelowanie dynamiki ukladu gasienicowego.
W symulacjach numerycznych Autorzy uproscili modele sit kontaktowych, w celu
przyspieszenia czasu ich obliczania.
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Wyniki pomiaréw w warunkach poligonowych postuzyly do dostrojenia modelu
matematycznego pojazdu. Otrzymane wyniki symulacji numerycznych potwierdzity
stusznos¢ zatozen przyjetych w procesie modelowania.

Otrzymano dobra zgodno$¢ wizualng 1 warto$ci przemieszczen pomiedzy
rejestrowanymi i symulowanymi parametrami kinematycznymi kadtuba oraz kot jezdnych.

Opracowany model postuzy do optymalizacji charakterystyk sztywnos$ci i ttumienia
zawieszenia pojazdu.
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MODELLING THE DYNAMIC PHENOMENA OF TRACKED
VEHICLE SUSPENSION BASED ON PT-91 CHASSIS

Abstract: The paper presents the problem of modelling the tracked vehicles dynamics in the convention
of multi-segment systems. The assumptions used in modelling process are presented and the characteristics of
elastic-damping elements of tracked vehicle suspension system are determined. This paper presents the inertial
and geometric parameters of the vehicle, on the basis of which, a mathematical model using LMS Virtual.Lab
software was developed. The results of numerical simulations in the form of displacement courses of
characteristic points of the hull and displacement of the wheel axles in the assumed reference coordinate system
are also presented. The results of numerical simulations confirmed validity of the assumptions in the modelling
process, since good agreement with results from experimental investigations was obtained. The developed
models shall be used to optimize the characteristics of tracked vehicle suspension.

Keywords: multi body systems, tracked vehicle, analysis of dynamics, suspension
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