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Abstract

In the paper were described threats that can happened to combat vehicles during warfare as well as
peacekeeping and stabilising missions. Special attention was pay to suspension and its influence on dynamic load
level acting on crew and inside equipment, also in aspect of combat task realization — main gun shooting.

The main goal was to work out model of combat vehicle — the tank — equipped with conventional (individual with
rod spring) and hydro-pneumatic suspension. Were presented adopted assumption as well as methodology of building
mathematical model of investigated object. Parameters of the model were adopted for hypothetical vehicle based on
literature data for such kind of vehicles and experts knowledge. The model was verified based on results of authors
experimental tests as well as on literature data. Investigations of influence of dynamic loads on vehicle and crew were
realised based on simulated drives on different kind of roads and during crossing of-road common obstacles. Results
of numerical investigations of self-supporting body of combat vehicle and crew were presented on drawings and
charts.

Presented methodology make possible multi-variant investigations of combat vehicles operated in complex road
condition as well as other multi-axial vehicles as early as construction or modernization stage.
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WPLYW RODZAJU ZAWIESZENIA POJAZDU GASIENICOWEGO NA
OBCIAZENIA DYNAMICZNE ZALOGI I WYPOSAZENIA
WEWNETRZNEGO

Streszczenie

W pracy opisano zagrozenia jakie mogq spotykaé wozy bojowe podczas dziatah wojennych oraz w misjach
pokojowych i stabilizacyjnych. Szczegdlng uwage zwrécono na zawieszenie i jego wplyw na poziom obciqzen
dynamicznych dzialajqcych na czlonkow zalogi oraz wyposazenie wewnetrzne, réwniez w aspekcie realizacji zadan
bojowych — strzelania z uzbrojenia gléwnego.

Glownym celem bylo opracowanie modelu wozu bojowego — czolgu — wyposazonego w zawieszenie
konwencjonalne( indywidualne na watkach skretnych) i hydropneumatyczne. Przedstawiono przyjete zalozenia oraz
metodyke budowy modelu matematycznego obiektu badan. Parametry modelu przyjeto dla hipotetycznego pojazdu w
oparciu o dostepnq literature dla tej klasy pojazdow i wiedze ekspercka. Model zweryfikowano w oparciu o rezultaty
wlasnych badan eksperymentalnych oraz dane literaturowe. Badania wplywu obciqzen dynamicznych na pojazd i
zaloge realizowano w oparciu o symulowane jazdy po rézmych drogach i podczas pokonywania najczesciej
spotykanych przeszkod terenowych. Rezultaty badan numerycznych samonosnego nadwozia wozu bojowego i zalogi
przedstawiono na rysunkach i wykresach.

Zaprezentowana metodyka pozwala na wielowariantowe badanie wozow bojowych eksploatowanych w zloZonych
warunkach drogowych oraz innych pojazdéw wieloosiowych juz na etapie konstruowania lub modernizacji.

Stowa kluczowe: woz bojowy, czolg, zawieszenie, wymuszenie, obciqzenia dynamiczne
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1. Wprowadzenie

Minione i wspdtczesne konflikty zbrojne (m.in. Angola, Bliski Wschod, Czeczenia,
Jugostawia, Afganistan, Irak) potwierdzaja tezg, ze wozy bojowe (czolgi, bojowe wozy piechoty)
stanowig i beda nadal stanowi¢ podstawowy srodek walki wojsk ladowych.

Przeznaczeniem czolgu na wspdtczesnym i przyszlym polu walki jest m. in. wykonywanie
zadan w warunkach bezposredniego zagrozenia — rys.1.1: $rodkami porazajacymi przeciwnika;
wynikajacymi z poruszania si¢ w terenie z duzymi predkosciami. Obszary 1, 2, 3 i 4 odnosza si¢
do zagrozen od srodkéw ogniowych przeciwnika, a obszar 5 zwigzany jest z oddziatywaniem min
przeciwpancernych i obcigzen dynamicznych od nieréwnosci terenowych.

Rys 1.1. Obszary oddzialywania zagrozen na pojazd bojowy
Fig. 1.1. Fig. 1.1. Areas of threats acting on combat vehicle

O wartosci czotgu decyduja jego gldwne cechy bojowe, tzn.: sita ognia, ruchliwos$¢ i
opancerzenie — rys.1.2, ktére w my$l zasady lancucha powinny by¢ ogniwami o takiej samej
wytrzymatosci.
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Rys. 1.2. Giéwne cechy bojowe czolgu
Fig. 1.2. Main combat features of the tank

Sita ognia czotgu charakteryzuje nie tylko rodzaj, ilo$¢ i jako$¢ uzbrojenia, lecz réwniez
efektywnos¢ pociskdw oraz jako$¢ systemu stabilizacji i kierowania ogniem. Okre$la ona
mozliwo$¢ niszczenia z pewnej odleglosci wozow bojowych, $rodkéw ogniowych i innych
obiektow opancerzonych w dowolnych warunkach klimatycznych i meteorologicznych, w dzien i
W nocy.

Opancerzenie czolgu chroni w okreslonym stopniu zatoge, uzbrojenie, amunicj¢, mechanizmy i
urzadzenia umieszczone wewnatrz kadluba i wiezy przed $rodkami ogniowymi przeciwnika.
Opancerzenie charakteryzuja: grubos$é ptyt pancernych, katy ich pochylenia, rodzaj materiatu, z
ktérych jest wykonana kompozycja ostony pancernej, jak réwniez technologia wykonania
pancerza oraz systemy ochrony aktywne;.

Pod pojeciem ruchliwosci rozumiemy zespdt cech charakteryzujacych zdolnos¢ jazdy i
manewrowania wozu bojowego na polu walki na mozliwym do wystgpowania i o dowolnym
ksztatcie podtozu. Jako najistotniejsze z tych cech nalezy wymienié:
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— parametry charakteryzujace ruch prostoliniowy,

— zwrotnos¢,

— zdolnos¢ pokonywania terenu.
Ruchliwo$¢ czotgu decyduje o tempie wykonywania zadan bojowych. Jest ona rdwniez
nierozerwalnie zwigzana z pozostalymi cechami bojowymi (sita ognia i opancerzeniem). Im
wigksza ruchliwos$¢ posiada woz bojowy, tym trudniejszy cel stanowi dla $rodkéw ogniowych
przeciwnika, tym szybciej przekracza niebezpieczne odcinki oraz ma wigksze mozliwosci
wykorzystania naturalnych oston terenowych.

Osiagnigcie wysokiej ruchliwosci wozu bojowego zalezy od wielu czynnikoéw poczawszy od
konstrukcji zespolu napedowego i jezdnego poprzez systemy dowodzenia az do warunkéw pracy i
umiejgtnosci mechanika kierowcy. Za najwazniejsze z nich uwaza si¢ charakterystyki techniczne
silnika, uktadu napedowego i jezdnego, a mianowicie:

— wlasciwosci silnika i uktadu napgdowego umozliwiajace optymalne wykorzystanie mocy
silnika i zapewniajace uzyskanie wymaganej rozpigtosci sit napedowych i predkosci jazdy,

— wlasciwosci mechanizméw skretu zapewniajace duza zwrotnos¢ pojazdu, w tym duza predkosé
katowa realizacji skretu, ptynne wejscie w skret 1 wyjscie z niego,

— konstrukcje uktadu zawieszenia i jezdnego charakteryzujaca zdolno$¢ do poruszania si¢ w
trudnych warunkach terenowych, w pelni wykorzystanie przyczepnosci do podtoza,

— jako$¢ i precyzja uktadow sterowania czotgiem.

Aktualnie najbardziej rozpowszechnionymi sg zawieszenia indywidualne z metalowymi
elementami sprezystymi, gtownie na watkach skretnych (wigkszo$¢ czolgdw) — rys.1.3 lub na
sprezynach srubowych (czolg Merkava MKI, II). W zawieszeniach na walkach skretnych trudno
jest uzyskaé pozadany przebieg charakterystyki sprezystosci. Dlatego stosuje sie¢ dodatkowe
elementy sprezyste wlaczajace sie w koncowej fazie ugiecia zawieszenia — rys,1.4. Jako elementy
dodatkowe, bedace jednoczesnie ogranicznikami skoku koét, stosuje si¢ sprezyny stozkowe lub
poduszki gumowe. Duzo wydajniejsze sa rozwigzania z zastosowaniem hydraulicznych
ogranicznikow skoku (Leopard 2, Merkava Mk3) lub z tworzywa elastomerowego (PT-91).

Rys. 1.3. Rodzaje zawieszen na watkach skretnych [1]  Rys. 1.4. Przyklady ogranicznikow skoku kot nosnych
Fig. 1.3. Types of torsion bar suspensions Fig. 1.4. Examples of carrying wheels route limiters

Ze wzgledu na dobre spetnienie wymogu nieliniowosci charakterystyki sprezystosci oraz
niewielkiej sztywno$ci w potozeniu rownowagi statycznej coraz czgsciej w czolgach stosuje sig
zawieszenia hydropneumatyczne (Leclerc, Challenger) — rys. 1.5 i 1.6. W zawieszeniach opartych
na tym systemie mozna ksztalttowa¢ charakterystyki sprezystosci i tlumienia, dostosowujac ich
przebieg do obcigzenia pojazdu. Majac na uwadze to, ze realizacja zadan bojowych odbywa si¢ w
réznych warunkach terenowych w pracy podjeto probe jakosciowej oceny wptywu zawieszenia na
obcigzenia dynamiczne czlonkow zatogi i wyposazenie wewngtrzne hipotetycznego czotgu.
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W szczegolnosci rozwazono dwa rodzaje najczesciej stosowanych zawieszen kol nosnych:
klasyczne na walku skretnym oraz hydropneumatyczne. Badania realizowano na EMC w oparciu o
oryginalne oprogramowanie.

2. Badania modelowe

Jako obiekt badan przyjeto gasienicowy wodz bojowy wzorowany na czotgu PT-91, sylwetke
ktérego przedstawia rys. 2.1.

Rys. 2.1. Sylwetka czolgu PT-91
Fig. 2.1. Combat vehicle PT-91

Jako gléwny cel badan przyjeto wykazanie mozliwosci zwigkszenia ptynnosci ruchu pojazdu
poprzez zastapienie klasycznego zawieszenia na watkach skretnych zawieszeniem
hydropneumatycznym.

2.1. Model fizyczny obiektu badan

Uwzgledniajac zasadniczy cel badan (ptynnos$¢ ruchu pojazdu) opracowano model fizyczny o
strukturze przedstawionej na rys. 2.2, ztozony z bryl sztywnych modelujacych nadwozie, fotel z
kierowca oraz kota nosne potaczonych ze soba niewazkimi wigziami sprezysto — tlumiacymi.
Brytom modelujacym nadwozie i fotel przypisano po trzy stopnie swobody — przemieszczenie
pionowe 1 przemieszczenia katowe wzgledem osi podhuznej i poprzecznej pojazdu, natomiast
kotom no$nym po jednym stopniu swobody — przemieszczenie pionowe.

Ponadto przyjeto nastepujace zatozenia:

— rozktad mas pojazdu jest symetryczny, co oznacza, ze momenty dewiacji sa rowne zeru;

94



Influence of Tracked Vehicle Suspension Type on Dynamic Loads of Crew and Inside Equipment

— ukltad jezdny sktada si¢ z okreslonej liczby kot lewej i prawej strony pojazdu zawieszonych
indywidualnie na wahaczach wzdluznych lub poprzecznych z wykorzystaniem jako
elementow sprezystych watkéw skretnych albo elementéw hydropneumatycznych. Mozliwe
jest rowniez bezposrednie potaczenie kot z nadwoziem elementami sprezysto — thumiacymi o
zastgpczych charakterystykach (wynikajacych z geometrii zawieszenia). Liczba kot nosnych
po obu stronach pojazdu oraz charakterystyki ich zawieszen moga by¢ rdzne;

Z
Y

Rys. 2.2. Model obiektu badan
Fig. 2.2. A numerical model of the object

— charakterystyki sprezystosci 1 ttumienia moga by¢ liniowe lub nieliniowe, w zawieszeniu
hydropneumatycznym uwzgledniono napigcie wstepnego elementow sprezystych;

— pomija si¢ luzy we wszystkich skojarzeniach ruchowych (np. w przegubach zawieszenia);

— wigzy natozone na uklad sa holonomiczne i skleronomiczne, natomiast natozone na kota sa
wigzami jednostronnymi.

Na rys. 2.3. pokazano charakterystyki sprezystosci zawieszenia analizowanego modelu.

—=—watek skretny-wahacz
—e—po oparciu o zderzak

= zawieszenie hydropneumatyczne

Sita

Ugiecie zawieszenia

Rys.2.3. Charakterystyki sprezystosci: WS — walek skretny-wahacz, HP — element hydropneumatyczny
Fig.2.3. Spring characteristics: WS - torsion bar-crank, HP — hydropneumatic element

Charakterystyka sprezystosci uktadu wahacz — watek skretny odpowiada istniejacemu
rozwiazaniu natomiast charakterystyka zawieszenia hydropneumatycznego stosowanego do tej
klasy wozdw bojowych przyjeto wg [3].
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2.2. Model matematyczny obiektu

Do sformutowania modelu matematycznego przyj¢to nastgpujace uktady wspotrzednych:

— globalny uktad wspétrzednych OXYZ, w ktérym formulowane sa réwnania ruchu;

— lokalny uktad wspdtrzednych Sxyz zwiazany z modelem kadluba, w ktérym opisuje si¢
geometri¢ zawieszenia oraz definiuje masowe momenty bezwtadnosci nadwozia;

— lokalny uktad wspétrzednych Cix,yiz, zwiazany z fotelem kierowcy, ktérym definiuje si¢
wspotrzedne elementdéw sprezysto — thumigcych zwieszenia fotela i jego masowe momenty
bezwladnosci.

Opracowano dwa modele matematyczne pojazdu: liniowy i nieliniowy. Pierwszy z nich jest
wykorzystywany do analizy podstawowych wiasciwosci dynamicznych czotgu, a w szczegdlnosei
do wyznaczania czgstotliwosci i stowarzyszonych z nimi postaci drgan wlasnych. Jest on rowniez
przydatny do wstepnych badan dynamicznych i czgSciowego sprawdzenia algorytmu modelu
nieliniowego. Rownania ruchu sformutowano wykorzystujac rownanie Lagrange’a II rodzaju [2].
Funkcje energii kinetycznej, potencjalnej i rozproszeni9a okreslono wykorzystujac zasady
klasycznej mechaniki ruchu ciat sztywnych, przy czym w kazdym przypadku zwrocono
szczegblna uwage na wierne odwzorowanie geometrii zawieszenia. W konsekwencji otrzymano
macierzowe réwnanie ruchu o postaci (2.1)

Mg+ Cq+Kq=F(@), 2.1

gdzie: M, C, K — odpowiednio macierz bezwtadnosci, ttumienia i sztywno$ci uktadu,
F — wektor obcigzen zewnetrznych wynikajacy z wymuszen kinematycznych i sitowych,
q — wektor uogdlnionych wspétrzednych o postaci,

T _
q —[21,401,191,2,(0, ‘95 Zkli""Zn/d’kai""anp]:

71, ¢1, V] — przemieszczenia uogdlnione fotela, odpowiednio: pionowe, katowe wzgledem
osi poprzecznej i katowe wzgledem osi podtuznej pojazdu,
z, ¢,  — przemieszczenia uogoélnione kadtuba analogicznie jak dla fotela,
Zyii, Zkpi — Przemieszczenia kot nosnych, odpowiednio: lewych i prawych.
Wszystkie wspotrzedne uogolnione mierzone sg od potozenia rownowagi statycznej.
Do sformutowania modelu nieliniowego wykorzystano zasade d’Alemberta otrzymujac uktad
réwnan rownowagi dynamicznej o postaci (2.2)

Mq:Q(qaqat)a (2.2)

w ktorym M, q maja identyczne znaczenie jak w wyrazeniu (2.1), natomiast Q jest wektorem
uogdlnionych sit reprezentujacych sity sprezystosci, thumienia oraz wymuszenie
zewngetrzne (sitowe lub kinematyczne).

Charakterystyki elementow sprezystych i ttumiacych moga mie¢ dowolna posta¢ okreslong
zaleznoscia funkcyjnag lub by¢ aproksymowane linig famana o dowolnej liczbie odcinkdw.

Istotnym problemem w analizie nieliniowej jest wyznaczenie potozenia rownowagi statycznej
rozwazanego modelu fizycznego. W opracowanym algorytmie realizowane jest to poprzez
rozwiazanie przyrostowego, nieliniowego rownania rownowagi statycznej (zlinearyzowanego na

kroku przyrostowym) (2.3)

K(9)Aq=AG, 2.3)
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gdzie K(q)jest macierza sztywnosci okreslona dla kazdego kroku przyrostowego wedlug
algorytmu jak w modelu liniowym, Aq jest przyrostem wektora uogélnionych przemieszczen,
natomiast AG przyrostem wektora sit cigzkosci elementow modelu.

Dla obu modeli matematycznych opracowano algorytmy i program komputerowy do ich
analizy. Kod zZrédlowy programu zostal napisany w jezyku FORTRAN. W aktualnej wers;ji
program umozliwia analize drgan wiasnych i wymuszonych pojazdéw gasienicowych z
indywidualnym zawieszeniem kot nosnych poddanych dziataniu typowych wymuszen
kinematycznych i sitowych, a mianowicie: toru sinusoidalnego, progu, pojedynczej nieréwnosci w
postaci garbu, przeciwskarpy [4], wymuszenia losowego oraz oddziatywania uzbrojenia gtéwnego
podczas strzelania .

Wyniki obliczen wyprowadza si¢ w postaci plikdéw tatwych do dalszej obrobki za pomoca
specjalistycznego oprogramowania narz¢dziowego.

2.3. Drgania wlasne

W pierwszym etapie analizy rozwiazano uogolnione zagadnienie na wartosci wlasne [5].
Obliczone, podstawowe czgstosci drgan wlasnych modelu zestawiono w tabeli 2.1. W tabeli
zawarto rowniez czgstosci drgan wlasnych uzyskane z badan eksperymentalnych oraz wg danych
literaturowych.

Tab. 2.1. Zestawienie poréwnawcze czestotliwosci drgan wiasnych modelu i pojazdu
Tab. 2.1. Comparison of natural frequencies of the model and object

Czestotliwos¢ . Badania

, Badania modelowe .

drgan WS/HP" eksperymentalne i

[Hz] dane literaturowe
katowe podtuzne kadtuba 0.96 /0.37 0.6-1.0
pionowe kadtuba 1.61/0.96 1.1-2.0
siedziska 2.5 24-2.6

WS — zawieszenie na watkach skretnych, HP — zawieszenie hydropneumatyczne

Mozna stwierdzi¢, ze uzyskane czgstosci drgan wilasnych czolgu odpowiadaja czgstoSciom
drgan wtasnych tej klasy pojazdow.

2.4. Wyniki badan modelowych

Opracowany model obiektu, wyposazony w zawieszenie na watkach skretnych lub
hydropneumatyczne, poddano obciazeniu podczas przejazdow po drogach o zadanym profilu i
parametrach odpowiadajacych typowym drogom czolgowym oraz pojedynczych nieréwnosci
mogacych si¢ niespodziewanie pojawi¢ przed pojazdem.

Na rysunku 2.5 przedstawiono wybrane przebiegi czasowe przyspieszen kadluba pojazdu i
siedziska kierowcy podczas przejazdu przez pojedyncza nieréwno$¢ typu garb poprzeczny, dla
pojazdu zawieszonego konwencjonalnie na walkach skretnych — WS oraz na elementach
hydropneumatycznych — HP.

W tabeli 2.2 zestawiono maksymalne wartosci przyspieszen pionowych bedace rezultatem
badan przy pokonywaniu przez czotg przeszkody typu przeciwskarpa. Obliczenia prowadzono dla
przeciwskarpy o wysokosci 0.6.m i dla réznych predkosci ruchu pojazdu zawieszonego na
analizowanych elementach sprezystych.
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Przyspieszenia liniowe SM (WS-Garb: A=0,15 m; L=1 m; v=5,6 m/s)
——ZB1 —2B

Przyspieszenia liniowe [mlsz]

Czas [s]

Przyspieszenia liniowe (HP-Garb: A=0,15 m; L=1 m; v=5,6 m/s)

Przyspieszenia liniowe [m/s?]

Czas [s]

Rys. 2.6. Przyspieszenia pionowe Srodka masy ZB i kierowcy ZBI1 podczas przejazdu przez pojedynczq nieréwnosé

typu garb
Fig. 2.6. Vertical accelerations of mass center ZB and driver ZB1 while transit through single inequality hump type

Tab. 2.2. Zestawienie wartosci maksymalnych przyspieszen podczas pokonywania przeciwskarpy
Tab. 2.2. Comparison of maximum values of accelerations while scarp defeating

Przyspieszenia pionowe Predkosé jazdy v=2m/s | Predkos¢ jazdy v=4m/s
[m/s2] Pojazd z Pojazd z Pojazd z Pojazd z
WS HP WS HP
$rodka masy kadtuba 4.6 4.1 16 11.5
siedziska kierowcy 14.7 10.8 36 27
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Na rys. 2.6 przedstawiono przebiegi czasowe interesujacych przyspieszen podczas
symulowanych jazd terenowych.
4
——Fotel WS
—SM WS

1 ﬂ! '] l" ﬁ i
B LA Al

M | n/M‘

l, I
ik URILY

o

Przyspieszenie pionowe [m/s2]

l
i

4

Czas [s]

Rys. 2.6. Przebiegi przyspieszen srodka masy i fotela podczas jazd po drodze gruntowej
Fig.2.6. Courses of accelerations center of mass and the arm-chair during drives along the ground way

W tabeli 2.3. zestawiono odchylenia standardowe przyspieszen pionowych dziatajacych na srodek
masy kadhluba czotgu i siedzisko kierowcy podczas jazd terenowych dla zatozonych parametrow
profilu drogi odpowiadajacych typowej drodze gruntowe;.

Tab. 2.3. Zestawienie odchylen standardowych przyspieszen podczas jazd po dowolnych drogach
Tab. 2.3. Comparison of acceleration standard deviations while moving on various roads

Przyspieszenia pionowe Predkos¢ jazdy v=2m/s | Predkos¢ jazdy v=4m/s
[m/s2] Pojazd z Pojazd z Pojazd z Pojazd z
WS HP WS HP
$rodka masy kadtuba 4.6 4.1 16 11.5
siedziska kierowcy 14.7 10.8 36 27
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3. Whnioski koncowe

Przedstawione wyniki uzyskano z obliczen wykonanych dla hipotetycznego czotgu i maja one
charakter jakos$ciowy. Daje si¢ zauwazy¢, niezaleznie od rodzaju pokonywanego terenu, wyrazne
zmniejszenie obcigzen dynamicznych czotgu zawieszonego na elementach hydropneumatycznych
w stosunku do zawieszonego na watkach skretnych. W odniesieniu do zalogi zmniejszenie
wartos$ci obciazen jest na poziomie od 20 — 40 %, a w przypadku obciazen kadtuba od 12 — 30 %.

Opracowany model pojazdu jest uniwersalnym i pozwala realizowa¢ badania obciazen
dynamicznych zatogi i wyposazenie wewnetrznego gasienicowych wozow bojowych i pojazdow
wieloosiowych. Badania mozna realizowaé¢ wielowariantowo, uwzgledniajac migdzy innymi:

— zmiang potozenia srodka masy pojazdu i parametréw masowych,

— zmiang¢ wymuszenia,

— zmiany charakterystyk elementdw sprezystych i thumiacych zawieszenia (nieliniowe,
liniowe),

— mozliwo$¢é zmiany charakterystyk sprezystych i thumiacych két jezdnych,

— rozne charakterystyki wlasciwosci podtoza,

— wplyw uszkodzen ukladu jezdnego, a w szczegdlnosci elementdw zawieszenia na
wlasciwosci dynamiczne pojazdu.

Opracowana metodyka badan numerycznych umozliwia:

— okreslenie obcigzen dynamicznych analizowanych obiektéw badan i jego elementdw,

— okreslenie obcigzen dziatajacych na cztonkéw zaldg, desantu lub tadunku pojazdéw,

— oceng odpornosci wyposazenia wewngtrznego pojazdéw bojowych,

— oszacowanie skutkow dziatania obcigzen dynamicznych juz na etapie projektowania lub
modernizacji pojazdu.
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