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W ramach projektu rozwojowego WND-POIG.01.03.01-00-164/09 opracowano modele wirtualne oraz zbudowano model
rzeczywisty przedprototypu pfywajgcego pojazdu ggsienicowego (PPG) przystosowany do poruszania sie po terenach wodno-
-btotnych. Wyniki badan modeli wirtualnych, miedzy innymi uktadu jezdnego przedprototypu PPG, postuzg do opracowania
nowych modutéw ggsienicowych oraz innych podzespotow dla prototypu pojazdu cztonowego, ktory bedzie przystosowany do
koszenia traw, trzcin, zbierania i tadowania $cietej biomasy oraz jej tymczasowego sktadowania lub wywozu z terenu chronio-
nego np. Parku Narodowego lub obszaru Natura 2000. Nowe pojazdy powinny zastapic ratraki, ktorych ggsienice powodujg
zniszczenia chronionego terenu a ich stan techniczny stanowi zagrozenie dla $rodowiska przyrodniczego.
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Wstep

W ramach projektu rozwojowego WND-POIG.01.03.01-00-
16/09 [1] opracowano przedprototyp ptywajgcego pojazdu ga-
sienicowego (PPG) [2] dla terendw wodno-btotnych. Przed-
prototyp PPG stuzy do sprawdzenia prawidtowo$ci rozwigzan
i dziatania nowych podzespotéw oraz do oceny ich funkcjo-
nalnosci. Badania te sg bardzo istotne, bowiem tak przete-
stowane podzespoty i wyniki ich badan bedg wykorzystane
w budowie prototypu ptywajacego ggsienicowego pojazdu
cztonowego, na ktérym bedg zamontowane narzedzia prze-
znaczone do koszenia traw, trzcin, zbierania i fadowania $cie-
tej biomasy oraz jej tymczasowego sktadowania lub wywozu
z terenu chronionego np. Parku Narodowego lub obszaru Na-
tura 2000. Nowe pojazdy majg zastgpi¢ ratraki przystosowa-
ne przez rolnikdw do koszenia traw, ktére jednak powodujg
znaczne szkody w srodowisku przyrodniczym [3].

Przedprototyp PPG zbudowany jest z ramy, nadwozia oraz
uktadu jezdnego sktadajacego sie z dwoch zespotow gasie-
nicowych - kazdy oparty na trzech wahaczach typu tandem
obejmuje szesc¢ kot bezdetkowych, po dwa na kazdy wahacz
oraz stalowe koto napedowe. W celu oszacowania wielko$ci
naciskdw na podtoze podczas poruszania sie PPG przepro-
wadzono badania, w ktérych symulowano przejazd uktadu
jezdnego po torze przeszkod.

1. Badania symulacyjne modelu
wirtualnego przedprototypu
1.1. Budowa modelu obliczeniowego

W programie Autodesc Inventor 2010 [4] zostat utworzo-
ny wirtualny model pojazdu i jego ukfad ggsienicowy. Zasto-
sowane oprogramowanie pozwala jedynie na wykorzystanie
bryt sztywnych do budowania modelu obliczeniowego, co nie-
sie ze sobg pewne ograniczenia. Zdecydowano sie, zatem na
zamodelowaniu zamiast dwdch — sze$ciu krotkich gasienic.
Po jednej na tandemowy uktad jezdny, co pozwolito na za-
chowanie charakteru pracy uktadu zawieszenia — kopiowanie
nieréwnosci terenu. Dodatkowo zamodelowano dwa walce w
miejscu kot napedowych. Szeroko$¢ zamodelowanych w ten

sposéb gasienic odpowiadata szeroko$ci projektowanej ga-
sienicy i wynosita 1100 mm. Wirtualny model przedprototypu
pojazdu gagsienicowego pokazano na rysunku 1.

Do potgczenia wahaczy z ramg pojazdu, oraz két z waha-
czami wykorzystano wigzania obrotowe. Gasienice powigza-
no z gruntem za pomocg wigzania typu kontakt 3D. Oraz kota
Z gasienica zwigzano kontaktem 3D. Po wprowadzeniu para-
metrow sztywnosci i thumienia odpowiadajgcym parametrom
wspotpracy koto-gagsienica oraz gasienica — grunt w wyniku
symulacji otrzymano wielkosci reakcji oraz wyznaczono war-
tosci sit oddziatywania k6t na gasienice a posrednio gasienicy
na podtoze.

Rys. 1. Model wirtualny ukfadu jezdnego PPG

Rys. 2. Wirtualny tor przeszkdd dla uktadu jezdnego PPG



1.2. Wirtualny model toru przeszkod
dla uktadéw jezdnych PPG

W celu przebadania wirtualnego modelu PPG zaprojekto-
wano i zbudowano dla niego specjalny wirtualny model toru
przeszkdd (rys. 2). Tor sktada sie z przeszkdd poprzecznych,
a takze z pochylni wzdtuznych i poprzecznych. Przeszkody
poprzeczne stanowity jednostronne bruzdy i garby oraz gar-
by dwustronne asymetryczne. Dodatkowo na trasie przejaz-
du pojazdu wirtualnego modelu PPG umieszczono pochylnie
do sprawdzania statecznosci. Pochylnia wzdtuzna jest usy-
tuowana pod katem 10° wzgledem trasy bazowej, natomiast
pochylnia poprzeczna pod katem 30°.

Zgodnie z obowigzujgcymi regulacjami prawnymi dotyczg-
cymi bezpieczenstwa pracy jednym z podstawowych kryteriéw
jest warunek statecznosci pojazdu podczas jazdy i postoju na
utwardzonym podtozu. Maksymalny kat pochylenia w dowol-
nym kierunku, dla ktérego wymagane jest zachowanie statecz-
nosci, wynosi 8,5°. W trakcie przejazdu wirtualny model PPG
rozwijat predkos$¢ 3 km/h, co odpowiada zaktadanej predkosci
roboczej pojazdéw gasienicowych w terenie wodno-bfotnym,
ktére przystosowane bedg do prowadzenia zabiegédw ochron-
nych takich jak koszenie traw, trzcin, usuwanie zakrzaczen itp.

FIN] Wykres reakcji

1.3. Wyniki badan z przejazdu PPG po torze przeszkéd
W wyniku przeprowadzonej symulacji oszacowano miedzy
innymi naciski wybranych czesci uktadu jezdnego na podioze,
warto$ci reakcji két na sworznie wahaczy oraz warto$¢ reak-
cji w miejscu mocowania wahaczy do ramy pojazdu. Wybrane
przebiegi reakcji két na podtoze przedstawiono na rys.3-6.

Na wykresach przedstawiono wytgcznie reakcje dla két
znajdujgcych sie na lewej stronie pojazdu, ale zestawiajgc
ze sobg wszystkie wykresy rowniez dla prawej strony nale-
zy stwierdzié, ze na ptaskim podtozu uktad jezdny w sposéb
rownomierny przenosi naciski wynikajgce z ciezaru maszy-
ny. Przejazd pojazdu na ptaskim podtozu odbywat sie pomie-
dzy 0,5 do 4 s. Przebieg reakcji na podtoze sasiadujgcych
ze sobg kot na wspolnym wahaczu (rys. 3, 4 i 5) pozwala
stwierdzi¢ poprawne zamodelowanie uktadu gasienicowego.
Przebiegi sit naciskow kompensujg sie nawzajem, co pozwala
stwierdzi¢ prawidtowg wspotprace poszczegolnych elemen-
tow uktadu ggsienicowego.

Znaczne zaburzenia w przebiegach wykresow reakcji ob-
serwuje sie w trakcie pokonywania przeszkéd poprzecznych
(20-30 s, rys. 3, 4 i 5), co zwigzane jest z dynamikg uktadu
zawieszenia. Nalezy nadmieni¢, ze w uktadzie zawieszenia

na kotach w funkcji czasu

2,0E+04

1,8E+04

1,6E+04

Koto przednie

1,4E+04
1,2E+04 -

Koto tylne

1,0E+04
8,0E+03

6,0E+03 -

4,0E+03

0,0E+00 -

0

o

2,0E+03 -

41

\

10 20

il

Rys. 3. Reakgcje kot lewego przedniego tandemu na podfoze
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Rys. 4. Reakcje kot lewego $rodkowego tandemu na podfoze
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Rys. 5. Reakcje kot tandemu lewego tylnego na podfoze

FIN]

40 50 60

Wykres reakcji na kole w funkgcji czasu

2,0E+04

1,8E+04
Koto

1,6E+04

1,4E+04
1,2E+04 -
1,0E+04 -
8,0E+03 -
6,0E+03 -

t[s]

4,0E+03

2,0E+03

-_—

0,0E+00
0 10 20 30

Rys. 6. Reakcja lewego kota napedowego na podfoze

poza kotami nie ma Zzadnych innych elementéw podatnych,
ktére by w wydatny sposob mogtyby przyczyni¢ sie do wyttu-
mienia drgan. Szczytowe warto$ci reakcji na kotach podczas
przejazdu po nieréwnosciach dochodzg do poziomu 1,2 kN
na, koto co stanowi szesciokrotng warto$¢ reakcji statycznej
kota na podtoze.

Na rysunku 6 przedstawiony jest przebieg reakcji lewego
kota napedowego. Kolo napedowe znajduje sie w tylnej cze-
$ci uktadu napedowego i umiejscowione jest okoto 100 mm
od powierzchni kontaktu ggsienic z podtozem. Obserwujgc
wykres widac, ze koto napedowe kilkakrotnie ma bezposredni
kontakt z podtozem. Pomiedzy 50 do 60 s dochodzi do dwu-
krotnego znacznego przyrostu reakcji. Jednoczesnie w tym
samym czasie kontakt z podtozem traca kota srodkowego i
tylnego lewego tandemu (rys. 3, 4 i 5). Sytuacja, w ktérej kon-
takt z przeszkodami ma koto napedowe powoduje znaczne
przecigzenie tozyskowania tego elementu, wartosci reakcji
oddziatywania na grunt wzrastajg do poziomu 1,6 kN.

Podczas catego przejazdu nie zaobserwowano jednocze-
snego oderwania sie wszystkich kot znajdujacych sie po jed-
nej ze stron pojazdu. Na wszystkich prezentowanych wykre-
sach a dotyczgcych reakcji két w poczatkowej fazie wykresow
widoczne jest charakterystyczne zaburzenie, ktore wynika z
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tego, ze w momencie startu obliczen model znajduje sie w
potozeniu nieréwnowagi statycznej. Analiza otrzymanych w
wyniku obliczert komputerowych wykreséw pozwala ocenic¢
wplyw masy na rozktad naciskow, wptyw warunkoéw jazdy i
wiasno$ci modelu na wystgpienie obcigzeh poszczegdlnych
elementéw konstrukcji, co pozwoli oszacowa¢ poziom na-
prezen w tychze elementach. Dane uzyskane z badan sy-
mulacyjnych pozwalajg stwierdzi¢, ze wirtualny model PPG
posiada dobre wtasnosci trakcyjne podczas przejazdéw po
nieréwnosciach.

Wyniki badan symulacyjnych wirtualnych modeli przedpro-
totypu PPG jak i wyniki badan terenowych jego rzeczywistego
modelu postuza do opracowania nowych konstrukcji modutéw
gasienicowych dla prototypu zestawu pojazdéw PPG zlozo-
nego z ciggnika i modutu transportowego.

Whioski

1. Badania symulacyjne wykazaly prawidtowos¢ zapro-
jektowania uktadu jezdnego przedprototypu pojazdu
gasienicowego.

2. Badania te pozwalajg stwierdzi¢, ze model rzeczywisty po-
winien cechowac sie dobrymi wtasciwosciami trakcyjnymi,



a przy jezdzie na wprost - nie powinien powodowac¢ de-
strukcji podtoza chronionego terenu wodno-btotnego.

Na podstawie badan symulacyjnych przedprototypu pty-
wajgcego pojazdu gasienicowego zostang opracowane
moduty ggsienicowe dla prototypu zestawu pojazdow cig-
gnik-modut transportowy.

Bibliografia

1.

Projekt rozwojowy WND-POIG.01.03.01-00-164/09 pt.:
Zintegrowana technologia ochrony obszaréw wodno-bfot-
nych przed sukcesjg roslinno$ci powodujgcej degrada-
cje Srodowiska przyrodniczego. Zleceniodawca projektu:
Osrodek Przetwarzania Informacji, Warszawa.

2. DubowskiA.P., Zienowicz Z., Zembrowski K., Weymann S.,

Karbowski R., Rakowicz A., Wojnitowicz t.., Spychata W.,
Przedprototyp badawczy ptywajgcego pojazdu gagsieni-
cowego. IX Konferencja Naukowo-Techniczna Logistyka,
Systemy transportowe, Bezpieczenstwo w transporcie. Lo-
giTrans, Szczyrk, CD Logistyka 2012, nr 3.

. Dubowski A.P., Zembrowski K., Weymann S., Karbow-

skiR., Rakowicz A., Potrykowska A., Wojnitowicz ., New
method for biomass bales coupling and rolling them on
boggy terain, especialy in National Parks and Natura 2000
protected areas. (C 2137), Agriculture & Engineering for
healthier life — International Conference of Agricultural En-
gineering, CIGR-Ageng2012, Walencja, Hiszpania.

. Autodesk Inventor — http://www.autodesk.pl/adsk/serviet/

pc/index?sitelD=5536608&id=14578074.

Running gear tests of crawler type vehicle preprototype

In the framework of the project development of the WND-POIG. 01.03.01-00-164/09 developed virtual models and built a real
model of amphibian crawler type preprototype of the vehicle, equipped to work in wetlands. Results of research tests of these
models will serve to develop new track modules and other parts for a prototype vehicle unit which will be adapted to mowing
the grass, reed, biomass collection from ground , transportation of biomass to temporary storages outside of protected areas
of national parks or areas Natura 2000. New vehicles should replace ratraks (used in snow grooming), which tracks cause
destruction of protected land and their technical condition represents a danger for the environment.

Key words: vehicle, crawler, chassis system, virtual model, simulation tests, track,rocking arm, load, environmental
protection.
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