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Streszczenie

Artykut przedstawia przegll metod budowy modeli pojazdévagienicowych w programie
MSC.ADAMS. Opisane @& tutaj ich wady i zalety. Ostatecznie autor wybrat metod-
zwierciedlajca wiernie geometrie wybranych bryt elementéw zawieszenia. Na podstawie tej
metody opisana jest budowa modelu pojazaksiemicowego, a naginie przedstawiony jest
fragment wynikéw symulacji na tyre modelu.

Stowakluczowe modelpojazd gsienicowy
Abstract

The paper summarizes the methods of tracked vehicles model construction in MSC.ADAMS
program. Advantages and faults of these methods are described here. Finally, the author
describes a one chosen method, which was constructed with exact elements geometry of the
chosen real suspension parts. Basis on this method, a construction of the tracked vehicle
model is described. Next, a part of the tracked vehicle simulation results is shown.
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1. Wstep

Pojazdy gsienicowe g przeznaczone do jazdy w trudnym i nieuregulowanym tere-
nie. Mog to by zaréwno pojazdy cywilne stosowane dezkich prac, jak i wojskowe,
uzywane na polu walki. Przy zastosowaniu programéw modelowania i symulacji dyna-
miki obiektéw, gtébwne trudniei z ich modelowaniem zwtane § z wielocztonowym
mechanizmem ggienicy. Podczas modelowania autor musi podfecyzg, czy uprdci¢
swoOj model, skraca¢ tym samym czas symulacji i olinjac stopién odzwierciedlenia
rzeczywistdci. Moze on rownie zwigkszy¢ precyzg odzwierciedlenia obiektu rzeczy-
wistego, co jednak pogga za solp wydtuzenie czasu symulacji.

2. Analiza rozwigzan

W technikach modelowania pojazdéwsgenicowych znaneasréznorodne uproszcze-
nia konstrukcji modelu. Uproszczenia te dotycawniez zespotu kot i gsienicy. Stosuje
sig tutaj kota o zwgkszonym promieniu, po wyeliminowaniu elementsignicy. Jest to
model zastosowany w module MSC.ADAMS Tracked Vehicle Toolkit (AT¥Jabym
rozszerzeniem pakietu MSC.ADAMS. Uproszczenie to darme jest dalej ,strunowym
modelem gsienicy” (angstring track modg| a zilustrowane jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Strunowy modekgienicy [2]
Fig. 1. String track model [2]

Uproszczenie, o ktérym mowa poxej, zdecydowanie skraca czas symulacji ze
wzgledu na wyeliminowanie wieloczionowego mechanizmgignicy. M@e ono jednak
dawa niedoktadne wyniki w przypadku twardej nawierzchni o drobnych nieréeigch,
gdzie wane jest jak najwierniejsze odwzorowanie powierzchni stycznyskegicy z na-
wierzchni drogi [4, 5]. Modut ATV umaliwia réwniez generowanie modelu pojazdu
z wielocztonowym modelem agienicy. Model ten dalej okéany jest mianem ,dyna-
micznego modeluggienicy” (angdynamic track modgl (rys. 2).

Rys. 2. Dynamiczny modehgienicy[2]
Fig. 2. Dyamic track model [2]

Wiegzy pomedzy kotami a cztonamiggienicy oraz pongdzy czionami a nawierzchni
Sa wigzami typu kontakt. W przypadku modelu generowanego za ppomociutu ATV
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cziony gisienicy mag uproszczony ksztait. Jest to zméne z zastosowanymi przez
autoréw modutu utatwieniami budowy modelu, oferowanymi przez modut ATV. Jakt wida
na rysunku 3, rozbimosci miedzy wynikami symulacji na modelu pojazdu ze strunowym
modelem gsienicy i wynikami z dynamicznym modelergsgenicy nie g bardzo znacze.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikéw symulacji modelu dynamicznego i strunowssgenicy [2]
Fig. 3. Comparison of simulation results for dynamic and string track [2]

Jednalke, jezeli bardzo istotna jest da zbienos¢ wynikéw symulacji z wynikami

pomiardw na rzeczywistym pdjézie, to naley zastosowa rzeczywisy geometry wy-
branych bryt zawieszenia pojazdasenicowego.

3. Budowa modelu pojazdu gasienicowego

Autor proponuje rozwaizanie z zastosowaniem ognivisignicy odzwierciedlagych
ksztatt rzeczywistego ogniwa.

St

Rys. 4. Model zawieszenia pojazdasignicowego oparty na rzeczywistej
geometrii bryt ogniw gsienicy i kot

Fig. 4. Tracked vehicle suspension model based on real geometry
of track segments and wheels

Réwniez niektére elementy, takie jak kota jezdne, kotagupve i kota napinaczaas
oparte na rzeczywistych geometriach tyelelementéw pojazdu (rys. 4). ¥y element
pojazdu charakteryzajwielkosci w postaci masy i momentéw bezwladaig1, 3]. W celu
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skrocenia czasu obliciesymulacyjnych przyjto uproszczom geometr wybranych
elementow, takich jak wahacze, walki gke, itd. W przypadku wizéw typu kontakt
(pomiedzy dwoma brytami sztywnymi) zastosowano georagetsw. bryt elementow
zgodry z ich geometd w rzeczywistym pojadzie. Ze wzgidu na wezy typu kontakt,
oryginalmp geometrg elementéw rzeczywistego pojazdu zachowano dla elementéw typu:
ogniwa g@sienicy, koto napdowe. W trakcie budowy modelu pojazdasignicowego,

w celu utatwienia jego konstrukcji, moa wyr&ni¢ kilka grup elementow.

3.1. Wyr&nienie grup elementow konstrukcyjnych

Model pojazdu gsienicowego zbudowany jest z elementéw, ktéreany podziek na
pig¢ grup podzespotdw przedstawionych na rysunkach od 5 do 7. Na rysunku 5 przed-
stawiony jest modut kadluba pojazdu oparty na geometrii gemmej rzeczywistego
kadtuba pojazdu oraz jego masie i momentach bezwiadno

Rys. 5. Kadtub pojazdu
Fig. 5. Vehicle hull

Kolejna grupe tworza elementy zawieszenia nadwozia wm kot jezdnych (rys. 6).
Oparte jest ono na watkach ekrych. W skiad pojedynczego, powtarzalnego zawieszenia
kota jezdnego wchodzi element walka gkego, wahacz na sztywno pctony z ele-
mentem watka sktnego. Sity dziatajce na watkach skinych lub spgzynach spiralnych
zamodelowaneasprzez elementy sgityn skietnych (od TORSION_SPRING_1.sforce do
TORSION_SPRING_12.sforce). W tym konkretnym modelu ttumiki oraz odbojniki
zamontowane zostaly na osiach 1, 2 i 6,alicad przodu pojazdu. Przed pierwsmsi kot
jezdnych znajduje siuktad zawieszenia két napinaych gsienicy. Napinacze ustawione
sa ha sztywno w okrdonej pozycji (rys. 6). Za ostatnbsh jezdry natomiast znajdajsie
wigzy obrotowe két nagtdlowych wraz z ich wymuszeniem kinematycznymexViobro-
towe wystpuja zarbwno w paiczeniach watkow skinych z kadtubem, jak i wahaczy
z kotami jezdnymi. Wysipuja rowniez przy pohczeniu kadtuba z kotami nagowymi
i napinaczy z kotami napingjymi.

Jak powiedziano wcZgsiej, geometria kot naplowych doktadnie odwzorowuje
geometr¢ kota nagdowego rzeczywistego pojazdu. Odwzorowanie geometrii pozostatych
két jest juz przyblizone, jednake naley zaznacz§, ze ze wzgidu na szczegOly wy-
miarowania przybfienie jest die (patrz rys. 7). Kolejnym elementemggsienice (rys. 8).
Geometria pojedynczego ogniwa oparta jest na geometrii rzeczywistego ogsiemiqy.
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Rozmieszczenie i pgtzenie poszczegélnych ognivasienicy oraz utworzenie wiow
pomiedzy gusienia a kotami oraz gsienia a nawierzchni drogi zostato zrealizowane

za pomog autorskiego programu nadziowego.
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Rys. 6. Zawieszenie pojazdu oparte na watkacktrsich: 1 — palczenie obrotowe (koto
napdowe-kadtub), 2 — wymuszenie obrotowe, 3 —appénie obrotowe (wahacz-
-koto), 4 — paodczenie sztywne (walek skny-wahacz), 5 — patzenie obrotowe
(watek sketny-kadiub), 6 — paiczenie obrotowe (rolka podtrzynagp-kadtub),

7 — pokczenie posipowe (napinacz agienicy-kadiub), 8 — patzenie obrotowe
(napinacz-koto napinacza), 9 — epma sketna

Fig. 6. Suspension system based on torsion bars: 1 — rotational joint (propulsion wheel-hull),
2 — rotatio-nal motion, 3 — rotational joint (suspension arm-wheel), 4 — fixed joint
(torsion bar-suspension arm), 5 — rotational joint (torsion bar-hull), 6 — rotational
joint (support roll-hull), 7 — translational joint (idler-hull), 8 — rotational joint

(idler-idler wheel), 9 — torsion spring

Rys. 7. Zestaw kot pojazdu
Fig. 7. Wheel set
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Rys. 8. Zestawgsienic
Fig. 8. Tracks set

Ostatnim elementem modelu jest nawierzchnia drogi, po ktérej poruszaojsizd
Umieszczona jest na niej poprzeczna przeszkodacmdjontakt z praw gasienia po-
jazdu. Jest to belka o wysakd 17 cm, szerokiei 20 cm i dtugéci 2 m.

3.2. Pelny model pojazdu

Caly model pojazdu agienicowego przedstawiony jest na rysunku 9. Parametry
modelu, ktére zostaly pomierzone na rzeczywistym obiekcie to masa i momenty bez-
wiadnaici kadtuba pojazdu, kola napinaczasignicy, zbatego kota nagmlowego oraz
ogniwa g@sienicy. Masy i momenty bezwlad§w pozostatych elementéwa obliczane
automatycznie na podstawie geometrii bryt tehelementéw przy zateniu, ze s to
elementy stalowe. &tas¢ dla stali przygto: 7801 kg/m. Przygto jednakowe parametry
elastokinematyczne dla wszystkich watkéweskych zawieszenia nadwozia wedém két
jezdnych. Wspbiczynnik sztywdo skretnej watka sketnego obliczono na podstawie
charakterystyki sztywnigi rzeczywistego watka sémego. Przyto obchzenie wsgpne
momentem sit zgodne z danymi zawartymi w dokumentacji technicznej pojazdu. Od-
chylenie kitowe wahacza od osi poziomej przy ajgeiniu wstpnym momentem sity
przyjeto rowniez zgodnie z danymi w dokumentacji. Modele ttumikow na osiach 1, 21 6
opieraj sie na nieliniowej charakterystyce ttumienia.

Rys. 9. Pelny model pojazdggienicowego
Fig. 9. The full model of tracked vehicle
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4. Symulacja dynamiki pojazdu
Symulacg przeprowadzono przy @ikosci 22 km/h, a wyniki przedstawiono dla

przejazdu kot prawych przez przeszkoa postaci belki prostaltnej opisanej na kicu
podrozdziatu 3.1 Jej wynikiasdostgpne w trybie wizualizacyjnym (rys. 9).
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Rys. 10. Wyniki symulaciji
Fig. 10. Simulation results

5. WnioskKi

Na podstawie przebiegu konstrukcji i symulacji stwierdzano wiele zalet precyzyjne-
go konstruowania modelu w module ADAMS/View, bez zastosowania modulu ATV.
Zastosowanie tutaj autorskiego programu ¢@dziowego do konstrukcji modelwsgjenicy
pozwala znacznie uelastycgznproces jego budowy i popratvprecyzg odwzorowania
rzeczywistdci. W przypadku takich obiektow jak pojazdwsgenicowe precyzja od-
wzorowania okréonych elementéw (kofa, ogniwasgjenicy), ze wzgldu na wigy typu
kontakt, jest niezmiernie istotna. Jakiekolwiek uproszczeniaanmgyspieszy pro-
ces modelowania i symulacji, lecz mogdbic sie znacaco na doktadnéti jej wynikdw.
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