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WIRTUALNE PROTOTYPOWANIE NOWEJ GENERACJI
UKLADU JEZDNEGO NA GASIENICACH ELASTOMEROWYCH
DO ZASTOSOWAN ARKTYCZNYCH

Streszczenie. W artykule opisano proces wirtualnego prototypowania innowacyjnego gasie-
nicowego uktadu podwoziowego do specjalnych zastosowan arktycznych dla firmy CUBEX z
Kanady. Proces ten obejmowal migdzy innymi: budowe modeli symulacyjnych, identyfikacje
eksperymentalng wybranych parametrow gasienic elastomerowych oraz wielokryterialng analizg
wlasciwos$ci podwozi roznigcych si¢ zastosowanym w nich zawieszeniem rolek nosnych. W pracy
zawarto takze opis pojazdu z podwoziem zbudowanym w oparciu o wyniki badan symulacyjnych.

Stowa kluczowe: gasienicowy uktad jezdny, zawieszenie, wirtualne prototypowanie.

WPROWADZENIE

Z powodu uzgodnien, do jakich doszto pomiedzy kanadyjskimi Indianami a
firmami poszukujacymi nowych z16z surowcow powstata potrzeba budowy zupet-
nie nowego pojazdu - nosnika wiertnicy. W ramach uzgodnien Indianie zgodzili sie,
bowiem na poszukiwania nowych zt6z na obszarach swoich rezerwatéow jednak pod
warunkiem, ze ingerencja w Srodowisko naturalne bgdzie minimalna. Oznaczalo to,
ze wykorzystywane wczesniej do pracy w tajdze i tundrze kanadyjskiej ciezkie po-
jazdy z gasienicami stalowymi nie beda mogtly by¢ zastosowane. Podstawowa wada
starych pojazdow byly duze naciski srednie i maksymalne ich ggsienic na podtoze.
Skutkowato to tworzeniem znacznych kolein w czasie jazdy i zgarnianiem duzych
ilosci podtoza w czasie wykonywania skretu. Budowy nowego pojazdu — no$nika
wiertnicy podjeta sie kanadyjska firma Cubex, ktora to zlecita wykonanie projektu
podwozia tego pojazdu autorom niniejszego artykutu.

Podstawowe wymagania w stosunku do nowego pojazdu zostaty sformutowane
W nastgpujacy sposob:

e naciski ggsienic na podloze porownywalne z naciskiem ludzkich stop,
e maksymalna predkos¢ jazdy ok. 40 km/h,
e znaczne, zauwazalne obnizenie ekspozycji na drgania kierowcy i pasazerow w
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poréwnaniu z analogiczna ekspozycja na drgania osob eksploatujacych istniejace
juz pojazdy tego typu,

e mozliwos¢ eksploatacji w temperaturach spadajacych nawet do -40 stopni Cel-
sjusza,

e maksymalny kat pochylenia pokonywanej drogi @ wyznaczony z zalezno$ci
uwzgledniajacej przyczepnos¢ gasienicy do podtoza — a=arctg (p),

¢ maksymalna masa i wymiary gabarytowe pozwalajace na transport pojazdu przy
pomocy samolotu Herkules,

e duza niezawodnos$¢ pojazdu oraz mozliwos¢ jego naprawy przez zatoge (z za-
lozenia pojazd miat operowa¢ w rejonach oddalonych dziesiatki a nawet setki
kilometréw od obszarow zamieszkatych).

BUDOWA MODELU SYMULACYJNEGO POJAZDU Z GASIENICAMI
ELASTOMEROWYMI

Analizujgc wymagania postawione pojazdowi uznano, ze mozna je catoscio-
wo spehi¢ jedynie poprzez zastosowanie w pojezdzie gasienic elastomerowych.
W czasie eksploatacji pojazdu z takimi ggsienicami nie wystepuje np.: tzw. efekt
krawedziowania lokalnie zwigkszajacy naciski gasienicy stalowej na podtoze w wy-
niku czego nastepuje wzmozona degradacja gruntu. W taki arbitralny sposéb trudno
bylo jednak podja¢ decyzjg, co do struktury zawieszenia rolek nosnych i kot zwrot-
nych. Z literatury wiadomo, ze minimalne obcigzenia dynamiczne w pojazdach
gasienicowych uzyskuje si¢ w przypadku zastosowania niezaleznego zawieszenia
kot jezdnych jak np.: w szybkobieznych pojazdach gasienicowych. Jednak wiadomo
rowniez, ze pojazdy gasienicowe z elastycznymi zawieszeniami niezaleznymi nie za-
pewniajg minimalnych mozliwych naciskéw gasienic na podtoze szczegdlnie w przy-
padku pokonywania nieréwnego terenu. Dodatkowa komplikacjg byt ograniczony
maksymalny obwdd dostepnych na rynku gasienic elastomerowych. Maksymalny
obwadd gasienicy wynika z mozliwosci technologicznych producentow.

W zwigzku z powyzszym postanowiono przeprowadzi¢ poréwnawcze badania
symulacyjne kilku zawieszen, co do, ktérych spodziewano si¢ uzyskac¢ zadawalaja-
ce wyniki [1, 2]. Obliczenia analityczne nie wchodzity w rachube z powodu wielu
czynnikow wptywajacych na warto$ci naciskow gasienicy na podloze i obcigzenia
dynamiczne ludzi przebywajacych w pojezdzie.

Modele symulacyjne pojazdu z réoznymi zawieszeniami rolek no$nych zbudo-
wano w systemie DADS (obecnie Virtual Lab Motion) [3]. W systemie tym reali-
styczne zamodelowanie zawieszenia nie sprawiato wielu probleméw. Duzym wy-
zwaniem, mimo istnienia bogatej literatury na ten temat [4, 5, 6] bylo poprawne
zamodelowanie gasienicy elastomerowej oraz jej interakcji z rolkami oraz z pod-
lozem. Model gasienicy stworzono poprzez dyskretyzacje rzeczywistej gasienicy
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zgodnie z regutami metody sztywnych elementéw skonczonych. Podzielono gasie-
nice na wiele mas skupionych, ktore zostaly potaczone ze soba parami obrotowymi.
W parach tych umieszczono sprezyny skretne modelujace sztywnos¢ na zginanie
gasienicy. Dodatkowo kazdy z elementow sztywnych mial zamodelowany kontakt z
rolkami no$nymi i kontakt z podtozem [1, 7].

Aby mozna bylo skorzysta¢ z modelu gasienicy elastomerowej w opisanej for-
mie nalezalo wcze$niej wprowadzi¢ poprawne warto$ci parametrow opisujacych
wlasciwosci gasienicy, ktorych wszystkich w chwili budowy modelu jeszcze nie
znano. Stad przed rozpoczeciem badan symulacyjnych przeprowadzono seri¢ ba-
dan eksperymentalnych majacych na celu okreslenie wartosci takich parametrow
jak sztywno$¢ na zginanie ggsienicy elastomerowej, sztywno$¢ i thumienie kontaktu
pary gasienica elastomerowa rolka z bandazem gumowym oraz sztywno$¢ i thumie-
nie kontaktu gasienica elastomerowa podloze. Okreslanie sztywnosci i thumien kon-
taktu przeprowadzono z wykorzystaniem maszyny wytrzymato§ciowej, co pokazuje
rysunek 1. Wyznaczano charakterystyki sita — odksztatcenie dla dwoch przypad-
kéw. W pierwszym przypadku dociskano rolke z bandazem gumowym do gasienicy
elastomerowej. Uzyskane odksztatcenie pod wplywem przytozonej sity traktowano
tu jako sume odksztatcenia sprezyny modelujacej kontakt gasienica - podtoze oraz
odksztatcenia potaczonej z nig rownolegle sprezyny modelujacej kontakt rolka - ga-
sienica. W drugim przypadku dociskano do ggsienicy stalowa plyte. Uzyskane od-
ksztatcenie pod wptywem przytozonej sily traktowano jako odksztatcanie sprezyny
modelujacej kontakt podtoze — gasienica elastomerowa.
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Rys. 1. Badania sztywnosci i thumienia uktadu rolka z bandazem gumowym — gasienica
elastomerowa
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W celu estymacji sztywnoS$ci zginania ggsienicy elastomerowej konieczne bylo
zbudowanie specjalnego stanowiska badawczego [1], ktdre zaprezentowano na rys. 2.

s s
Rys. 2. Zbudowane stanowisko badawcze do okre$lania sztywno$ci zginania gasienic elas-
tomerowych

BADANIA SYMULACYJNE | WYBOR STRUKTURY ZAWIESZENIA
POJAZDU

Do badan symulacyjnych wybrano 6 zawieszen rolek nosnych i kot zwrot-
nych. Wybrane zawieszenia przedstawiono na rys. 3. Pig¢ z nich wybrano z mysla
o sprawdzeniu i ewentualnym zastosowaniu w projektowanym pojezdzie. Jedno za-
wieszenie tzw. sztywne oznaczone cyfra 1 na rys. 3 wybrano by jego osiggi stanowi-
ly punkt odniesienia. Plan badan zaktadat poréwnanie zawieszen w roznych warun-
kach eksploatacji i pod katem réznych wtasnosci. W szczegolnosci przewidziano:

— badania przyspieszen pionowych dziatajagcych na nadwozia pojazdow poruszaja-
cych si¢ po drodze z nierdéwno$ciami stochastycznymi,

— okreslenie naciskow gasienic pojazdow na podtoze odksztatcalne z nierdéwnoscia,

— badania maksymalnych obcigzen przenoszonych przez poszczegodlne rolki no§ne
podwozi pojazdow w czasie pokonywania nieodksztatcalnych przeszkod w po-
staci ramp 1 skarp.

Uzyskane przyktadowe wyniki obrazujace wptyw rodzaju zawieszenia rolek
nos$nych na komfort drganiowy operatora pojazdu zamieszczono na rys.4. Parametr,
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Rys. 3. Struktury zawieszen wybrane do badan symulacyjnych

ktory wykorzystano jako miare komfortu drganiowego operatora to pionowe przy-
spieszenie skuteczne §rodka ciezko$ci nadwozia. Zrezygnowano tu z tradycyjnego
sposobu analizy drgan polegajacego na okreslaniu wartosci skutecznych przyspie-
szenia dla tzw. pasm tercjowych czestotliwosci. Taka decyzj¢ podjeto w celu uprosz-
czenia obliczen. Za dopuszczalnoscia takiego rozwigzania przemawialo to, ze we
wszystkich przypadkach dominujace skltadowe harmoniczne przyspieszenia mialy
zblizone czgstotliwosci.

Sposroéd przebadanych, najlepiej izolowalo nadwozie od nierownosci drogi
zawieszenie nr. 4. Potwierdzilo to przypuszczenia o duzym wplywie na dynamike
podwozia sposobu mocowania kot zwrotnych stykajacych sie z podtozem. Analizu-
jac stosunkowo duze warto$ci skuteczne przyspieszenia uzyskane dla wszystkich
zawieszen nalezy mie¢ na uwadze to, ze w obliczeniach nie uwzgledniano wplywu
zawieszenia kabiny, podatnosci ustroju nosnego podwozia oraz zawieszenia siedzi-
ska kierowcy. Profil drogi uzyty w badaniach zostat wygenerowany przy zatozeniu,
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ze gestos¢ widmowa mocy nierownosci G(€2) jest opisana zaleznoscig (1).

-

G(Q,)- (Qﬁj dla Q<Q,
G(Q) = .
G(QO)-(EJ dla Q>Q, 1)
QO

Przyjeto nastgpujace wartosSci parametrow w zaleznosci (1): liczba falowa
odniesienia Q = 0.16 m"', gesto$¢ widmowa mocy dla liczby falowej odniesienia
0.0003, parametr falistoSci w, = 2.28 oraz parametr falistosci w,= 1.428.

Badania symulacyjne wjazdéw pojazdow z réoznymi zawieszeniami rolek no-
$nych na sztywne przeszkody terenowe typu skarpa i rampa wykazaty, ze zawiesze-
nie nr 3 zapewnia najmniejsze maksymalne obcigzenia rolek nosnych i kot zwrot-
nych. Przyktadowe wyniki z tych badan zamieszczono na rysunku 5.

Zawieszenie nr 4, ktore zapewnia operatorowi najlepszy komfort drganiowy
zapewnia takze najmniejsze obcigzenia maksymalne kota zwrotnego przedniego
oraz dwoch pierwszych rolek no$nych. Niestety brak zawieszenia kota napedowego
stykajacego si¢ z podtozem powoduje tu stosunkowo duze obcigzenia maksymalne
trzeciej 1 czwartej rolki. Zatem wyniki badan na tym etapie wskazaty, ze optymal-
nym rozwigzaniem bytoby zawieszenie oparte na zawieszeniu nr 4, ale rozbudowane
o zawieszenie tylnego kota zwrotnego stykajacego si¢ z podtozem.

Badania numeryczne rozktadu naciskow pod gasienicami pokazaty, ze maksima
naciskow osiggaja najmniejsze wartosci w przypadku zastosowania zawieszen 3,
4, 5 z elementami sprezystymi. Dla pojazdow stojacych na ptaskim piaszczystym
podtozu nie zdiagnozowano duzych réznic w wartos$ciach naciskow maksymalnych.
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Rys. 4. Wartosci przys$pieszen skutecznych dziatajacych na $rodki cigzkosci pojazdow
poruszajacych si¢ z predkoscia 5 m/s po testowym odcinku drogi nieodksztalcalnej
z nierdbwnosciami stochastycznymi
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Rys. 5. Wartosci maksymalnych obcigzen dziatajacych na kota i rolki no$ne pojazdow z
réznymi zawieszeniami wjezdzajacymi na skarpe z predkoscia 1 m/s

Réznice byly natomiast zauwazalne dla pojazdéw stojacych na niewielkiej
piaszczystej nierownosci pokazanej na rys 6. Podobnie, roznice w naciskach maksy-
malnych byt widoczne, gdy przesunigto srodek cigzkosci nadwozia symulujac w ten
sposob roztozenie masztu wiertnicy.
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Rys. 6. Wymiary nierdwnosci wykorzystanej w badaniach naciskéw maksymalnych
gasienic na podloze

Przyktadowe wyniki badan maksymalnych naciskow gasienic na podloze od-
ksztalcalne zamieszczono na rysunku 7. Badania byty prowadzone dla przypadku,
gdy pojazdy stoja na podtozu piaszczystym. Latwos¢ w formowaniu takiego podto-
za sprawita, ze obserwowano stosunkowo niewielkie rdéznice pomiedzy naciskami
maksymalnymi uzyskanymi dla r6znych zawieszen. Nalezy mie¢ jednak na uwadze,
ze roznice te ulegtyby zwigkszeniu w przypadku zastosowania w badaniach podtozy
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Rys. 7. Naciski maksymalne pod gasienicami pojazdow z ré6znym zawieszeniem rolek
nos$nych (opis w tekscie)

o wigkszej nosnosci. W sytuacji, kiedy pojazdy staty na piaszczystej nierownosci
najlepszym zawieszeniem z punktu widzenia minimalizacji naciskow maksymal-
nych okazato si¢ zawieszenie nr 4. W przypadku, gdy pojazdy miaty dodatkowo
roztozony maszt wiertnicy najlepszym zawieszeniem okazato si¢ zawieszenie nr
5. Mimo to zdecydowano si¢ ostatecznie na zastosowanie w pojezdzie zmodyfiko-
wanego zawieszenia nr 4, ktore to wypadato najkorzystniej w pozostatych testach.
Niedoskonato$¢ zawieszenia 4 w sytuacji, gdy pojazd stoi z postawionym masztem
wiertnicy postanowiono niwelowac poprzez zmiang¢ sztywnosci elementow zawie-
szenia w tej fazie pracy podwozia.

PROJEKT | WYKONANIE PODWOZIA WIERTNICY DO ZASTOSOWAN
W WARUNKACH ARKTYCZNYCH

Na podstawie wynikéw badan symulacyjnych zaproponowano zleceniodawcy
projekt podwozia ze zmodyfikowanym zawieszeniem nr 4. Widok zaproponowane-
g0 podwozia zamieszczono na rys. 8.

Zastosowano zawieszenie zalezne z elementami sprezystymi dla wszystkich
kot bedacych w kontakcie z droga. Kota napedowe pojazdu uniesiono powyzej linii
styku gasienic z podtozem. Zrobiono tak, aby unikna¢ problemoéw z konieczno$cia
doprowadzania napedu do kot zawieszonych na wahaczach oraz w celu poprawy
warunkow pracy kot napedowych i uzyskania efektu samooczyszczania si¢ kot na-
pedowych.

Zaproponowany w powyzszej formie projekt zostal zaakceptowany. Niezwtocz-
nie po akceptacji dokumentacji rysunkowej przystapiono do budowy prototypu pod-
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Rys. 8. Rysunek podwozia zaproponowanego dla wiertnicy

wozia. Prototyp podwozia zostat wykonany w Polsce poczym niezwtocznie wystany
do Kanady. W Kanadzie wykonano montaz nadwozia i wiertnicy. Ukonczony pojazd
pokazano na rys. 9. Po skonczeniu prac montazowych pojazd przeszedt badania na
poligonie przyzaktadowym. Dostrzezone w wyniku badan poligonowych niedocig-

Rys. 9. Pojazd z zaprojektowanym i wykonanym w Polsce uktadem jezdnym na placu
przyzaktadowym w Kanadzie
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Kanadyjskiej

gnigcia projektowe zostaly usunigte. Po zakonczeniu testow poligonowych oraz po
wprowadzeniu niezbednych poprawek pojazd zostat przetransportowany do tundry
kanadyjskiej w celu przeprowadzenia badan w warunkach docelowej jego pracy.
Widok pojazdu w czasie testow w tundrze Kanadyjskiej pokazano na rysunku 10.
Testy w warunkach tundry Kanadyjskiej zaprojektowany gasienicowy uktad jezdny
pojazdu przeszedt pozytywnie.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzenia szeregu badan symulacyjnych pojazdow z roz-
nymi zawieszeniami rolek no$nych uzyskano dane, ktoére pozwolity na racjonalny
wybor struktury ukladu jezdnego wiertnicy. Stuszno$¢ wyciagnigtych wnioskow na
podstawie badan numerycznych potwierdzity p6zniejsze badania eksperymentalne.
Kierowcy i pasazerowie pojazdu z zaprojektowanym uktadem jezdnym szczegdlnie
chwalili sobie znaczaca poprawe komfortu drganiowego.
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VIRTUAL PROTOTYPING OF A NEW GENERATION UNDERCARRIAGE WITH
RUBBER TRACKS FOR ARCTIC APPLICATIONS

Abstract

In the paper, a process of virtual prototyping of an innovative rubber track undercarriage for arctic
applications designed for Cubex (Canada) is presented. Parts of the process were: simulation mo-

del

preparation, selected track parameters experimental identification and multi-criterion analysis

of undercarriages with different support rollers layout. The article presents also vehicle’s descrip-
tion with undercarriage designed as a result of simulation analysis.

Keywords: track undercarriage, suspension, virtual prototyping.
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