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Identyfikacja doswiadczalna oraz dobér cech dynamicznych
ukiadu jezdnego szybkobieznego pojazdu gasienicowego

Stowa kluczowe: zawieszenie pojazdu ggsienicowego, identyfikacja wtasnos$ci zawieszenia,
metoda uktadow wielocztonowych, algorytmy genetyczne

Streszczenie: Zréznicowanie materiatowe podzespotéw wchodzacych w sktad ggsienicowego uktadu
jezdnego oraz stopien jego zuzycia wplywaja na trudno$¢ okreslenia wartosci sit dziatajacych w tym
uktadzie. W artykule poprzez zastosowanie metody optymalizacji algorytmami genetycznymi,
przedstawiono sposob dostosowania parametréw modelu uktadu zawieszenia szybkobieznego pojazdu
gasienicowego. Przeprowadzono badania do$wiadczalne ruchu pojazdu, w celu wyznaczenia
charakterystyk wielkosci kinematycznych wybranych punktéw uktadu, ktére zostaly przyjete jako
referencyjne. W rezultacie przeprowadzonych analiz otrzymano wyniki symulacji numerycznych, ktore
zestawiono na wykresach i poréwnano z wynikami badan doswiadczalnych. W koncowym etapie na
podstawie przyjetego kryterium okre$lono wartosci ttumienia w amortyzatorach pojazdu.

1. Wstep

Projektowanie i modyfikacja uktadow jezdnych pojazdow gasienicowych odbywa si¢
obecnie przy wsparciu numerycznych symulacji ruchu pojazdu dziatajacych w konwencji
uktadéw wielocztonowych. Poprzez zastosowanie tego typu analiz mozliwe jest obnizenie
kosztow zwigzanych z nakladami na badania doswiadczalne; skroceniu ulega takze czas
wdrozenia projektu do produkcji. Istotne z punktu widzenia odwzorowania charakteru ruchu
pojazdu jest uwzglednienie wplywu oddziatywania gasienicy na uktad zawieszenia, dzigki
czemu mozliwy jest precyzyjny dobor elementow sktadowych zawieszenia.

W sktad konwencjonalnego uktadu ggsienicowego pojazdu wchodzg nie tylko elementy
metalowe, ale rowniez tuleje wykonane z gumy lub innego materiatu [17]. Zréznicowanie
materialowe podzespoléw oraz czas eksploatacji powoduja trudno$¢ w okresleniu sit
wystepujacych w ogniwach gasienicy. Zmiana parametrow opisujacych zjawiska wystepujace
w tym uktadzie (Rys.1) wplywa bezposrednio na charakter pracy calego zawieszenia pojazdu.
Na wtasnoséci uktadu wplywa roéwniez trudny do okre$lenia stopien jego zuzycia, gdzie
trwato$¢, w zaleznosci od producenta gasienic, szacuje si¢ na okoto 2000 km przebiegu.
Roéwniez nie bez znaczenia jest sSrodowisko w ktérym uktad gasienicowy pracuje; przyktadowo
duze zapylenie rowniez wptywa na intensywnos¢ jego zuzycia [9].

Identyfikacja sit wystepujacych w ukladzie ggsienicowym jest mozliwa poprzez
prowadzenie doswiadczalnych badan stanowiskowych [2]. W pracy [14] zaprezentowano
metode okreslenia wielkosci naciggu gasienicy w czasie rzeczywistym, majacg zastosowanie
w aktywnych systemach zawieszenia. W pracach [21, 22] przedstawiono identyfikacje
wlasnosci elementow thumigcych zawieszenia pojazdu gasienicowego z zastosowaniem sieci
neuronowych.
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Rys. 1 Model fizyczny i parametry opisujgce sity w uktadzie ggsienicowym

Sankar i in. [20] oraz Dhir i Sankar [7] opracowali model do dynamicznej symulacji
pojazdu gagsienicowego Z niezaleznym zawieszeniem oraz mozliwoscig zastosowania
liniowych lub nieliniowych charakterystyk elementéw tlumigcych oraz sprezystych.
Opracowana symulacja komputerowa w dziedzinie czasu, poprzez §ledzenie pracy zawieszenia,
pozwala na poprawe komfortu i bezpieczenstwa zatogi. Z kolei w pracy [18] uwzgledniono
optymalizacje elementow sprezystych uktadu zawieszenia, przyjmujac kryterium minimalizacji
przyspieszen pionowych fotela kierowcy w odniesieniu do 8-godzinnej ekspozycji na drgania.
Gregory M. Hulbert i in. [10] opracowali metode optymalizacji postaci konstrukcyjnej wahacza
z wykorzystaniem charakterystyk sil dziatajacych na wezel zawieszenia, pochodzacych
z symulacji pojazdu. W pracy [16] zaprezentowano metodyke modelowania hybrydowego
uktadu napedowego oraz elementéw zawieszenia pojazdu gasienicowego. Choi i in. [6]
przedstawia metode modyfikacji zawieszenia czterokotowego pojazdu opancerzonego w celu
zmaksymalizowania mobilnosci pojazdu po wystrzale, przy minimalizacji przyspieszen
pionowych fotela kierowcy. Zagadnienia sterowania rotacyjnymi thumikami drgan zawieszenia
pojazdu gasienicowego, w celu poprawy skuteczno$ci stabilizacji pojazdu, zostaly
przedstawione w pracy [12]. Podstawowe zrodta obcigzen dynamicznych dziatajacych na wozy
bojowe, ktore wynikaja z jazd terenowych, strzelania z armaty, trafienia pociskiem przeciwnika
czy tez oddziatywania tadunkéw wybuchowych zostaly zaprezentowane w pracy [19].
Metodyka modelowania pojazdu gasienicowego W konwencji uktadow wieloczionowych
zostata zastosowana w pracy [13], gdzie w rezultacie przedstawiono wyniki analizy
numerycznej w $rodowisku LMS Virtual.Lab Motion w odniesieniu do przeprowadzonych
badan doswiadczalnych. W pracy [11] zaprezentowano oceng¢ warunkow komfortu transportu
osob w wybranych pojazdach specjalnego przeznaczenia. Nie spelnienie kryteriow
dotyczacych ekspozycji organizmu ludzkiego na drgania, wynikajacych z ruchu pojazdu, moze
prowadzi¢ do powaznych zaburzen percepcji utrudniajagcych zalodze wykonywanie dziatan
operacyjnych. Praca [3] przedstawia model sterowania aktywnym ukladem zawieszenia
w technice LQR (Linear Quadratic Regulator), w celu poprawienia komfortu jazdy pojazdem.
W raporcie [15] jest dokonany przeglad funkcjonalnosci oprogramowania stuzacego do
modelowania ruchu pojazdéw w konwencji uktadow wielocztonowych, gdzie opisane zostaja
funkcje programéw utatwiajace budowe modelu pojazdu gasienicowego oraz mozliwosé
prowadzenia analizy uwzgle¢dniajacej duzg podatno$¢ gruntu.

Autorzy artykutu przedstawiaja metode¢ estymacji parametroéw opisujacych prace uktadu
gasienicowego opierajaca si¢ na dziataniu algorytmoéw genetycznych z uwzglednieniem
wielkosci kinematycznych pojazdu zarejestrowanych podczas prob doswiadczalnych.
Przedstawione zagadnienia obejmujg analiz¢ wpltywu dzialania sit kontaktu w parach
kinematycznych pomiedzy ogniwami gasienicy oraz wplywu stopnia naciggu gasienicy
realizowanego przez polozenie kota napinajgcego. W koncowej czesci pracy przedstawiono
kryterium doboru optymalnych wielkosci tlumienia amortyzatorow znajdujacych si¢
w analizowanym pojezdzie (RysS 2).
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Rys. 2 Schemat wykonanych prac w ramach artykutu

Funkcja celu:

2. Badania doswiadczalne

Przeprowadzone badania doswiadczalne przejazdu pojazdu przez przeszkode terenowsq
miaty na celu okreslenie trajektorii markerdw znajdujacych si¢ na kadlubie pojazdu (masie
resorowanej). W rezultacie przeprowadzonych badan otrzymano charakterystyki liniowych
przemieszczen, predkosci 1 przyspieszen w punktach znajdujacych si¢ na kadtubie oznaczonych
markerami, jak pokazano na rysunku 3.

Badania doswiadczalne przeprowadzone zostaly z uzyciem prototypu wozu PT-91
Twardy. Realizacja eksperymentu odbylta si¢ przy wykorzystaniu fotogrametrycznej metody
rejestracji obrazu za pomoca szybko klatkowej kamery typu PHANTOM V9.1 z obiektywem
szerokokatnym. Pojazd w trakcie prowadzenia badan do$wiadczalnych posiadal mase okoto
42600 kg szacowang na podstawie braku elementéw wyposazenia.

Rys. 3 Rozmieszczenie markerow (X, Y) na pojezdzie;
A (-3347,587), B (-1445, 620), C (0, 0)

Badania doswiadczalne obejmowaty przejazdy przez przeszkode (Rys. 4) z najazdem
obiema ggsienicami rownocze$nie. Zaproponowany wariant pokonywania przeszkody jest
wykorzystany do identyfikacji parametrow ukladu ggsienicowego. Przyjeta geometria
przeszkody zostata odwzorowana na podstawie istniejacych elementéw toru do badan
dhlugodystansowych, ktore beda stanowity przedmiot kolejnych analiz w tym zakresie. Badania
przeprowadzono przy predkosciach ruchu pojazdu wynoszacych: 4, 8, 1 13 km/h. Dla celow
statystycznych kazdy z przejazdow zostat powtorzony trzykrotnie. Przyktadowe wyniki
eksperymentu zestawiono wraz z wynikami analiz numerycznych i zaprezentowano
w rozdziale 5.



Rys. 4 Przeszkoda terenowa;
a) geometria,
b) rozmieszczenie na placu badan

3. Model matematyczny pojazdu gasienicowego

Na podstawie danych geometrycznych oraz masowo-bezwtadnosciowych zbudowano
model pojazdu gasienicowego, wykorzystujac do tego celu metod¢ uktadow wielocztonowych
zaimplementowang W programie  MSC ADAMS. Model pojazdu uwzglednia uktad
gasienicowy, podzespoty zawieszenia potaczone parami kinematycznymi oraz rozmieszczenie
elementow sprezystych, elementéw thumigcych oraz ogranicznikéw ugiecia wystepujacych w
pojezdzie (Rys. 5).
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Rys. 5 Schemat kinematyczny zawieszenia pojazdu ggsienicowego PT-91;
a) watek skretny, b) wahacz, c) lgcznik wahacza i Humika,
d) rotacyjny tumik topatkowy, e) koto jezdne, f) gniazdo watkow skretnych

Modelowanie ukladow wielocztonowych w $rodowisku programu MSC ADAMS
odbywa si¢ poprzez zdefiniowanie wspolrzednych czlondow kinematycznych, rodzaju wigzéw
kinematycznych, okreslenie parametrow masowo-bezwladno$ciowych oraz parametrow
kontaktow wystepujacych pomiedzy elementami w uktadzie. Ponadto deklarowane sa
parametry procesu obliczeniowego, takie jak: krok catkowania, czas symulacji, predkosé¢
poczatkowa, itp.

Model pojazdu uproszczono uwzgledniajgc ptaszczyzne symetrii wzdtuznej. Jest on
ztozony ze 118 elementéw nieodksztatcalnych potaczonych ze soba w tancuch kinematyczny
poprzez pary kinematyczne.



Ruchliwo$¢ teoretyczng uktadu okreslono, korzystajac z formuly Grublera-
Artobolewskiego dla uktadéw przestrzennych:

5
Wy = 6k - Z(6-i)pl. (1)
i=1

gdzie:

Wy — ruchliwo$¢ teoretyczna uktadu,

k — liczba ruchomych cztonéw kinematycznych,
pi - liczba par kinematycznych i-tej klasy.

Po podstawieniu odpowiednich wielko$ci:
Wr=6%118—-5%18—-4%2—-3%3 =601 2

Model pojazdu przedstawiony za pomoca metody uktadow wielocztonowych wymaga
zdefiniowania wspoirzednych uogdlnionych.

q=[q; +qz+... +qpn] 3)

Czlony kinematyczne ograniczone s3 poprzez rdéwnania wigzéw ktdore mozna
przedstawi¢ W postaci:

(q; t) = [Cbl(qllt)i ) Cbn(ant)] T (4)

Roéwnanie ruchu zapisane w formalizmie Lagrange’a I rodzaju mozna przedstawi¢ za
pomoca zapisu wektorowego:

Mg+ ®iA=Q (5)
gdzie :
g - wektor polozenia,
G - wektor przyspieszenia,
M - macierz mas,
®,, - macierz pochodnych czastkowych,
A - macierz kolumnowa mnoznikéw Lagrange’a,
Q - wektor sit uogolnionych.

Po uwzglednieniu transformacji wynikajacych z wystgpowania w réwnaniach wigzoé6w
predkosci wyrazonych we wspotrzednych lokalnych (y = @), rOwnania stanowigce uktad
réwnan Lagrange’a [ rodzaju mozna przedstawi¢ w postaci:

o o' |G1=F] ©

q

Przedstawione rownania ruchu ukladu stanowig uklad rownan rézniczkowo-
algebraicznych zawierajacych rownania rozniczkowe pierwszego rzedu ze zmienng niezalezng
W postaci czasu i rownania wigzow, ktore sg rownaniami algebraicznymi. Uktad rownan jest
wyznaczany poprzez calkowanie numeryczne, czyli wyznaczane jest rozwigzanie z zadang



doktadnoscia w dyskretnych chwilach czasu. Najbardziej popularng metoda catkowania
numerycznego w programie MSC ADAMS jest metoda roznic wstecznych (algorytm Geara).
Szczegotowy opis modelu matematycznego oraz metod obliczeniowych kinematyki i dynamiki
mechanizmow zastosowanych w programie MSC ADAMS przedstawiony jest w pracy [1].

4. Estymacja parametrow modelu

Na dynamike i1 efektywnos$¢ ukladu zawieszenia ma wplyw m.in. wielkos$¢ sity
dzialajacej na kota pojazdu, wywotanej przez stan naciggu gasienicy. Zmiana naciggu gasienicy
realizowana jest poprzez regulacj¢ polozenia kota napinajgcego. Dodatkowo istotne jest
uwzglednienie stanu zuzycia gasienicy, gldwnie ze wzgledu na wystepujace zuzycie elementéw
gumowych majacych wptyw na jakos$¢ pracy tego uktadu.

W modelu ukladu gasienicowego parametry opisujace jego wiasciwosci, oprocz
polozenia kota napinajacego to: sztywno$¢ liniowa oraz thumienie liniowe potaczenia ogniw
gasienicy, sztywnos¢ skretna oraz thumienie skretne potaczenia ogniw gasienicy (Rys.1).

Uzyskane wyniki badan doswiadczalnych zostaty zastosowane do dopasowania
parametrOw modelu pojazdu ggsienicowego. W tym celu opracowano autorski program
sprzegajacy symulacje przejazdu badanego pojazdu z algorytmem genetycznym znajdujacym
si¢ w module optymalizacji programu MatLab, ktoérego Schemat dziatania przedstawiono
na rys. 6. Efektywno$¢ zastosowania algorytmu genetycznego w duzym stopniu zalezy
od zdefiniowanej w nim funkcji celu bedacej wskaznikiem podobienstwa zachowania si¢
modelu do obiektu rzeczywistego.
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Rys. 6 Schemat blokowy dziatania programu

Istnieje wiele statystycznych wskaznikow okreslajacych stopien dopasowania modelu
do danych empirycznych. W artykule zastosowano analiz¢ korelacji do budowy funkcji celu
poprzez okreslenie wspotczynnikow korelaci.

Korelacja pomigdzy dwiema losowymi zmiennymi X i Y jest miarg sily (stopnia)
liniowego zwiazku miedzy tymi zmiennymi [8].



o= cov(X,Y) @

OxOy
gdzie w liczniku wystepuje kowariancja dwoch zmiennych X i Y:

cov(X,Y) = E[(X — px) (Y — py)] 8

gdzie:
ux 1wy - srednie arytmetyczne zmiennych X 1 Y w populacji,
oy, gy — odchylenia standardowe zmiennych X i Y.

Wspotczynnik p zawiera si¢ w przedziale (—1;1). Jesli p=0, to zmienne sa
nieskorelowane. W przypadku p = -1, proste regresji maja ujemne nachylenie, zatem mozna
stwierdzi¢ ujemne skorelowanie. Gdy p=1 wystgpuje sytuacja odwrotna do poprzednio
opisywanej, czyli korelacja jest dodatnia [8].

Opisywany wyzej wspolczynnik korelacji zastosowano do wyznaczenia wskaznika
jakosci dopasowania charakterystyk pionowych przemieszczen punktéw oznaczonych
markerami znajdujacymi si¢ na kadlubie modelu symulacyjnego do charakterystyk
pozyskanych droga wideorejestracji w trakcie prowadzenia przejazdu doswiadczalnego.

Do pordéwnania modeli z wynikiem eksperymentu wykorzystano markery A i B
umiejscowione na kadtubie pojazdu, jak pokazano na rysunku 3.

Kolejno zdefiniowano macierz kolumnowa zmiennych decyzyjnych oraz ich przedziaty,
ktére zapewniajg mozliwos¢ prowadzenia procesu obliczeniowego symulacji, oraz sg zgodne
z uwarunkowaniami technologicznymi konstrukcji, w postaci:

X = {Xli X2, X3, Xy, XS} (9)
gdzie:
X1 = kg, Kg € [1.0e+5; 1.0e + 9] (10)
X, = Kggo, kgo € [10; 1.0e + 5] (11)
X3 = by, bg € [1; 1.0e + 6] (12)
X4 = bge, bge € [1; 1.0e + 5] (13)
Xs = Xkn, Xkn € [—5590.0; —5550.0] (14)
gdzie:

kg - sztywno$¢ liniowa potgczenia ogniwa gasienicy [;]

Kgp — sztywnos¢ skretna potaczenia ogniwa gasienicy [rNa—Iz]

bg) — wspolczynnik thumienia liniowego potgczenia ogniwa gasienicy [N;ls]

bg, — wspofczynnik thumienia skrgtnego potaczenia ogniwa ggsienicy [Nrr:ss]

Xxn — polozenie kota napinajgcego [mm]



Proces estymacji z wykorzystaniem procedury optymalizacji przeprowadzono
na podstawie symulacji przejazdu pojazdu przez przeszkode z predkoscia 4 km/h.
Zdefiniowano funkcje celu w postaci $redniej arytmetycznej wspotczynnikow korelacji
pionowych przemieszczen markeréw A i B:

p(y4(®) + p(ys() (15)
2

Y=

gdzie:
y 4(t) — przemieszczenie pionowe markera A,
yg (t) — przemieszczenie pionowe markera B.

Ustalono parametry optymalizacji:
e liczebnosc¢ populacji = 40,
e Kkryterium stopu: liczba pokolen = 30.
W rezultacie obliczen otrzymano nastgpujace warto$ci zmiennych decyzyjnych:

N
kg = 2.676e + 7 H (16)
m
Nm
= 6. — 17
kgp = 6.257e +3 [rad (17)
Nx*s
by = 1.0e + 4 [ ] (18)
m
Nm * s
=7, 19
[ 774e+3[rad] (19)
Xkn = — 5563 [mm] (20)

5. Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych badan do$wiadczalnych oraz symulacji komputerowych
zestawiono na wykresach i przedstawiono w postaci charakterystyk przemieszczen, predkosci
I przyspieszen korpusu wzglgdem globalnego uktadu wspotrzgdnych. Przedstawiono
przyktadowe charakterystyki dla predkosci przejazdu rownej 13 km/h.
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Wspotczynnik korelacji przemieszczenia pionowego markera A p(ya(t)) dla modelu
wynosi 0,94, natomiast wspotczynnik korelacji przemieszczenia pionowego markera B p(ys(t))
dla modelu wynosi 0,87.
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Charakterystyki predkosci otrzymane na drodze symulacji komputerowej wykazuja
duzag zbiezno$¢ z eksperymentem zaréwno pod wzgledem jakosciowym jak i ilo§ciowym.
Maksymalne predkosci punktu oznaczonego markerem A okreSlono na poziomie
0,6 m/s, natomiast dla punktu B 0,8 m/s. Chwilowe przyspieszenia dla tego przejazdu osiagaja
warto$¢ rowna 6 m/s?.

6. Dobor wielko$ci thumienia amortyzatorow

Model pojazdu gasienicowego traktowany jako uktad dynamiczny pozwala na analize
takich charakterystyk jak funkcje przenoszenia lub charakterystyki czgstotliwosciowe.
Obie charakterystyki sg zalezne od wlasnosci samego uktadu, natomiast nie zaleza od rodzaju
dziatajacych na nie wymuszen. W podejsciu praktycznym w celu doboru optymalnych
parametrow zawieszenia wykorzystywane sg metody statystycznej teorii resorowania. Metoda
polega na okresleniu liczbowych charakterystyk rozktadu nierownosci terenu i drog, takich jak
wartos¢ Srednia, wariancja czy tez odchylenie standardowe. Nast¢pnie zmierzone probki terenu
klasyfikuje si¢ na grupy. Przykladowa klasyfikacja moze wynika¢ z podziatu nieréwnosci
(wzgledem wyznaczonego, np.: odchylenia standardowego) na przedziaty, takie jak: drogi
z malymi nierowno$ciami, drogi polne, drogi z duzymi nieréwnos$ciami. Dzigki temu zabiegowi
mozliwe jest wygenerowanie funkcji przypadkowej opisujacej profil terenu. Istniejg badania



dotyczace wyznaczania liczbowych charakterystyk rozktadu nierownosci terenéw obszarow na
ktore projektowane sg pojazdy specjalne, jednak prace te nie sg jawne. W zwigzku z tym
zaproponowano dobdr wielkosci thumienia poprzez analiz¢ wariancji wzdhuznych pochylen
kadluba W=var|[@(t)] przy okreslonym wymuszeniu dziatajagcym na pojazd w funkcji predkosci
jazdy [4].

W tym celu wykorzystano model wymuszenia w postaci przeszkody terenowej
o profilu pokazanym na rysunku 3. Przeprowadzono analizy opracowanego modelu pojazdu
w wariantach uwzgledniajacych zmiane¢ predkosci najazdu na przeszkode oraz zmiang wartosci
thumienia w amortyzatorach. Czas kazdej symulacji wynosit 15 s. Symulacje w kazdym
przypadku przeprowadzono dla predkosci od 5 do 55 km/h z krokiem co 5 km/h. Analizy
przeprowadzono dla réznej wartosci wspdtczynnika tlumienia zgodnie z wariantami
przedstawionymi w tabeli 1.
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Rys. 13 Charakterystyka wariancji wzdtuznych pochylen kadtuba pojazdu w funkcji predkosci
przejazdu dla roznych wartosci ttumienia amortyzatorow

Tabela 1 Warianty prowadzonych symulacji

~

Numer krzywej 1 2 3 4 5 6

Ttumienie w amortyzatorach

[Nm*s/rad] 0 11272 | 22545 | 45090 | 90180 | 135270 | 180360

Na tej podstawie okreslono wartos¢ wariancji wzdluznych pochylen kadtuba
W=var|@(t)] w funkcji predkosci przejazdu (Rys 13).

Analizujac wyniki, mozna zaobserwowac, ze niska warto$¢ wariancji wzdtuznych
pochylan kadluba dla catego zakresu analizowanych predkosci przejazdu wystepuje
w zakresie 4. Dobor wielkoséci thumienia zalezy ponadto od przeznaczenia pojazdu oraz
okreslenia kryterium predkosci, dla ktérego pojazd powinien charakteryzowac si¢ mniejszymi
warto$ciami wariancji wzdtuznych pochylan kadtuba [5].



7. Whnioski

Dzigki zastosowaniu metody fotogrametrycznej otrzymano wyniki w postaci
przebiegdw przemieszczen, predkosci i przyspieszen wybranych punktow kadtuba zawieszenia
pojazdu gagsienicowego, co stanowito podstawe weryfikacji zatozen przyjetych
w procesie modelowania. Otrzymano w ten sposob dane uzyte do dziatania funkcji celu
w procedurze estymacji parametrOw modelu. Opracowany i opisany model pojazdu
gasienicowego zostal dostrojony poprzez estymacje parametrow opisujacych sity wystepujace
w uktadzie gasienicowym. Uzyskano wyniki przemieszczen, predkosci 1 przyspieszen kadtuba
o duzym stopniu zbiezno$ci z wynikami otrzymanymi w sposob doswiadczalny.

Opracowana zostata uniwersalna metoda doboru, trudnych do okreslenia, parametréw
uktadu gasienicowego. Znajduje ona zastosowanie w modelowaniu zjawisk dynamicznych
pojazdow gasienicowych, w doborze parametréw eksploatacyjnych, takich jak np.: sita naciagu
gasienicy czy wielko$¢ thumienia amortyzatorow.

Metoda umozliwia rowniez analize zjawisk wystepujacych w pojazdach kotowych,
takich jak m.in. identyfikacja parametréw modelu opony.

Praca naukowa realizowana w ramach umowy 2828/B/T00/2010/40, finansowana
ze srodkéw budzetowych na nauke w latach 2011 — 2014 jako projekt badawczy
0 symbolu O N501 282840.
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