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Abstract

Experimental research studies of vehicles are of high cognitive importance. However, they are expensive, time-
consuming and sometimes dangerous, especially when they refer to edge safety parameters of a vehicle motion. Their
scope can be limited if researchers conducting the studies have at their disposal a mathematical model of the vehicle
motion and dynamics and a simulation program allowing for carrying out research in ,,virtual space.” A start-up of the
simulation process requires gathering a relevant and require amount of data. If the simulation research studies that
have been conducted are used for experimental verification, it is essential to obtain them to carry out a ,,package” of a
series of experiments and a detailed design documentation analysis. Such a proceeding has been conducted with
reference to research and development project of Ministry of Science and Higher Education (MNiSzW) No. R0000502.
As part of its implementation, a model has inter alia been constructed using a multi-body-system class of software. The
model has also gone through its experimental verification process basing on a test of a double change of traffic lane
recommended by ISO standards. Developed simulation model of vehicle became to a considerable degree
parameterized, this means that it allows to change of the values of the defined parameter in the options
., Parameters” - in the main model window. As a result of performed initial simulations computer basing on the above
simplifying results assumptions, that model reflects real object in the certain range, however requires a further
development looking for a fuller model verification in aspect of the particular values obtained in real measurements,
that will be continued in the later stages of work. Additionally, for the purpose of the presentation of the work first stage
results to ,,the media”, computer visualization of the vehicle movement was made in the form of *.avi files.

Keywords: simulation tests, multi body systems, AFV

MODEL SYMULACYJNY DO BADAN
KOLOWEGO WOZU BOJOWGO

Streszczenie

Badania eksperymentalne pojazdow majq bardzo duze znaczenie poznawcze. Sq jednak drogie, czasochlonne
i niekiedy niebezpieczne, szczegolnie jesli dotyczqg granicznych parametrow bezpieczenstwa ruchu pojazdu. Ich zakres
moze by¢ ograniczony, jezeli prowadzqgcy badania dysponuje modelem matematycznym ruchu i dynamiki pojazdu oraz
programem symulacyjnym umozliwiajgcym prowadzenie badan w ,,przestrzeni wirtualnej”. Uruchomienie procesu
symulacji wymaga zgromadzenia odpowiednie, wymaganej ilosci danych. Jesli prowadzone badania symulacyjne
bedg wykorzystywane do weryfikacji eksperymentalnej, do ich pozyskania niezbedne jest przeprowadzenie ,,pakietu”
szeregu eksperymentow oraz szczegolowej analizy dokumentacji konstrukcyjnej. Takie postgpowanie zostalo
przeprowadzono w zwigzku z projektem badawczo-rozwojowemu MNiSzW nr RO000502. W ramach jego realizacji
zbudowano, miedzy innymi, model z wykorzystaniem oprogramowania klasy multi body system. Model tez zostal
poddany procesowi weryfikacji eksperymentalnej bazujgc na tescie podwaijnej zmiany pasa ruchu zalecanym przez
unormowania ISO. Opracowany model symulacyjny pojazdu zostal w znacznym stopniu sparametryzowany, to znaczy
umozliwia zmiane wartosci okreslonego parametru w opcjach ,, Parameters” - w oknie glownym modelu. W wyniku
przeprowadzonych wstepnych symulacji komputerowych bazujgcych na ww. zalozeniach upraszczajgcych wynika, iz
model odzwierciedla w pewnym zakresie obiekt rzeczywisty, nie mniej jednak wymaga dalszego dopracowania pod
kgtem pelniejszej weryfikacji w aspekcie uzyskanych podczas pomiaréw okreslonych wartosci, co bedzie
kontynuowane w dalszych etapach pracy. Dodatkowo, w celu ,,medialnej” prezentacji wynikéw I etapu, dokonano
komputerowej wizualizacji ruchu pojazdu w postaci plikow *.avi.

Stowa kluczowe: badania symulacyjne, multi body systems, opancerzony woz bojowy
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1. Wstep

Opracowanie modelu komputerowego 8-kotowego pojazdu wojskowego, umozliwia symulacje
ruchu w réznych warunkach terenowych, jak réwniez shuzy do oceny wybranych parametrow
dynamicznych przy okreslonych wymuszeniach.

Z catego szeregu dostgpnych obecnie profesjonalnych programéw do analizy dynamicznej
1 kinematycznej uktadow wielomasowych takich jak np. DADS, ADAMS, SIMPACK, MEDYNA
czy NEWEUL, do zamodelowania pojazdu kotowego uzyto programu DADS.

W pierwszym etapie dane modelu (m.in. potozenie gléwnego 1 lokalnych ukladow
wspotrzednych, wymiary geometryczne, parametry bezwladnosciowe 1 masowe, atakze
charakterystyki thumiace 1 sprezyste) sa wprowadzane 1 przedstawiane w postaci grupy elementow
za pomocg graficznego interfejsu DADSModel. W nastgpnej kolejnosci generowany jest, przy
wykorzystaniu rownania Lagrange'a drugiego rodzaju, uktad roéwnan rézniczkowych opisujacych
ruch modelu. Nastgpnie wyznaczane s3 polozenie, predkos¢ i przyspieszenia poszczegoélnych
elementow uktadu, a takze wzajemne ich oddzialywanie (sity, momenty).

Rezultaty modelowania mogg by¢ przedstawiane w postaci przebiegow czasowych wybranych
wielkosci, badz za pomocg animacji komputerowej przedstawiajacej zachowanie si¢ catego uktadu
z dowolnego punktu widzenia.
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Rys. 1 Etapy modelowania w programie DADS

Model utworzony w programie DADS jest zapisany w pliku *.def, w ktorym przechowywane
sg cztery typy podstawowych informac;ji:
- elementy modelu DADS, takie jak uktady wspotrzednych, bryty, wigzy, sity i ograniczenia,
- informacje o wygladzie i1 otoczeniu - kolor otoczenia, punkt i kgt obserwacji modelu, itp.,
- informacje o hierarchii animacji - ktére elementy geometrii przypisane sg do ktérych bryt,
- gabaryty figur geometrycznych.

2. Dane do modelu

Model teoretyczny dowolnej struktury sktada si¢ z reguty z modelu nominalnego, fizycznego,
matematycznego oraz symulacyjnego. Opis matematyczny w postaci réwnan rozniczkowych dla
kazdej zmiennej stanu umozliwia jednoczesnie bardzo tatwe przejscie do modelu symulacyjnego.
Model taki to wspolczesnie odpowiedni program komputerowy, pozwalajacy na numeryczne
catkowanie réwnan rézniczkowych modelu matematycznego z mozliwoscia obserwacji
irejestrowania w funkcji czasu wartosci poszczegdlnych zmiennych stanu i wielkosci
wyjsciowych.

480



Simulation Model for Testing Wheleed Armour Fighting Vehicle

2.2.1. Model nominalny pojazdu

Podczas modelowania pojazdu typu kolowy transporter opancerzony postuzono si¢ ogdlnymi
charakterystykami wyznaczonymi na pojezdzie rzeczywistym, ktérym byl woz Ewakuacji
Medycznej opracowany na podwoziu transportera opancerzonego bedacego na wyposazeniu
SZ RP.

Podstawowe elementy samochodu jako ukladu mechanicznego to: sztywny kadtub
posadowiony na ramie, silnik z ukladem napedowym oraz uktad jezdny w postaci 8 kot jezdnych
zniezaleznym zawieszeniem w postaci wahacza goérnego 1 dolnego oraz amortyzatora
gazowo-hydraulicznego.

Masa catego pojazdu wynosi 22000 kg.

2.2.2. Model fizyczny samochodu

W procesie budowy modelu fizycznego uwzgledniono te cechy pojazdu, ktére majg
decydujacy wpltyw na przebieg proceséw dynamicznych i przenoszenie obcigzen pomiedzy
elementami pojazdu [2]. Na etapie tym pojazd zastgpiono rownowaznym uktadem bryt 1 punktow
materialnych, uproszczono jego ksztalty, pomini¢to malo istotne oddziatywania, zatozono
jednorodno$¢ materiatu oraz pominigto odksztalcalnosci (mas) elementéw [1, 3].

Opracowujac model fizyczny pojazdu bojowego przyjeto nastgpujace zatozenia:

- pojazd sktada si¢ z kadtuba, o$miu kot jezdnych (z ktérych kazde ma mozliwos¢ wykonywania
skretow), wahaczy gornych i dolnych,

- zmiany masy poszczegdlnych bryt, wynikajacych na przyktad ze zuzycia paliwa, sg niewielkie,
co pozwala przyjac je jako stale,

- nadwozie jest brylg sztywng o znanej masie i masowych momentach bezwtadnosci,

- elementy sprezyste oraz thumigce sg elementami bezmasowymi,

- pojazd wykonuje mate drgania wokot potozenia réwnowagi statycznej,

- natozone na uktad wigzy sa holonomiczne, skleronomiczne i1 obustronne,

- predkos$¢ przemieszczania pojazdu jest stata.

Podczas modelowania przyjeto uklad wspotrzedny zwigzany ze Srodkiem cigzko$ci catego
pojazdu przedstawiony na Rys. 2.

Rys. 2. Przyjety uklad wspolrzednych kadluba oraz wazniejsze elementy modelu
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2.2.3. Model symulacyjny samochodu

Do zamodelowania pojazdu przyjeto nastepujace zalozenia wstgpne:

- masa kadluba: 20161 kg,

- masa kota 233 kg,

- calkowita masa pojazdu 22025 kg,

- rozstaw kot 2444 mm,

- rozstaw osi 1 2 1402 mm,

- rozstaw osi2 3 1701 mm,

- rozstaw osi3 4 1451 mm,

- promien statyczny kota 650 mm,

- dlugos¢ wahacza 500 mm,

- wspdlczynnik sprezystosci amortyzatora 957000 N/m,
- wspdtczynnik oporu toczenia 0,015,

- wspolczynnik przyczepnosci 0,8,

- wysokos¢ potozenia srodka masy nad powierzchnig jezdni 1238 mm,

- sztywno$¢ promieniowa ogumienia 887 000 N/m,
- poprzeczna odporno$¢ ogumienia na boczne znoszenia 430000 N/m.

Wszystkie ww. wielkosci zostaly w opracowanym modelu sparametryzowane.
Do modelowania przyjeto lokalne uktady wspotrzednych zwigzane z brytami i wzgledem nich
definiowane byly odpowiednie momenty bezwtadnosci, ktore np. dla kadtuba wynosity:

Iy g =1874837 [kg-m’],
Iy o = 8742277 [kg - m*],
I, oa =89842,27 [kg -m’].

Elementami sprg¢zysto-ttumigcymi uwzglednionymi w modelu pojazdu byly amortyzatory
gazowo-hydrauliczne o statym wspotczynniku spr¢zystosci oraz o charakterystyce tlumienia
przedstawionej na Rys. 3.

W modelu uwzgledniono przetozenie uktadu kierowniczego, bez uwzgledniania luzéw ukladu
kierowniczego (Rys. 4).
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Rys. 3. Charakterystyka thumienia amortyzatora gazowo-hydraulicznego
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Rys. 4. Przyjeta charakterystyka ukiadu kierowniczego

Charakterystyki ww. elementow zostaly wyznaczone w sposob doswiadczalny przez zespot
badawczy WITPiS (charakterystyka ukladu kierowniczego, charakterystyka sztywnosci
1 thumienia) w celu dokonania wstepnej weryfikacji.

2.2.4. Wiezy, ograniczenia i wymuszenia modelu

W modelu wyrézniono tacznie 9 bryt, w tym;

- kadtub: posiadajacy mozliwos¢ przesunie¢ wzdtuz 3 osi oraz obrotow wokot nich,

- 4 kota skretne (112 oS$), posiadajgce mozliwos¢ przesunie¢ pionowych oraz przemieszczen
katowych wzgledem kadtuba,

- 4 kota trzeciej 1 czwartej osi posiadajgce mozliwos¢ przesuni¢¢ pionowych zjednoczesna
mozliwoscig wykonywania skretow (podczas dalszej wstepnej weryfikacji ww. kota nie beda
wykonywaly przemieszczen katowych wzgledem kadtuba).

Rys. 5. Widok zawieszenia kola AFV zamodelowanego w programie DADS
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W modelu zostaly uwzglednione wymuszenia:

- w postaci momentu obrotowego przyktadanego do osi przedniej majacego na celu poruszanie
si¢ pojazdu z zadang predkoscia,

- W postaci przemieszczenia katowego kot osi pierwszej 1 drugiej wzgledem kadluba majace na
celu wywotanie manewru skretu.

Na Rys. 5. przedstawiono w zblizeniu widok modelu zawieszenia kota (wraz z widocznymi
wahaczami gomym 1 dolnym) stworzonego w programie DADS wraz z zaznaczonymi
charakterystycznymi uktadami wspétrzednych. Na kolejnych rysunkach 6-7 przedstawiono,
zamodelowany uktad jezdny wraz z pomocniczymi uktadami wspdtrzednych oraz widok koncowy
pojazdu AFV zamodelowanego w programie DADS.

Rys. 1. Widok podwozia pojazdu wraz z uktadami pomocniczymi

Rys. 2. Widok calego pojazdu zamodelowanego w programie DADS

3. Wstepna weryfikacja modelu

Glownym zadaniem etapu pierwszego byto opracowanie modelu komputerowego transportera
kolowego, natomiast w trakcie etapu Il zamierzano dokona¢ weryfikacji modelu z wynikami
badan eksperymentalnych.

Nie mniej jednak, w trakcie opracowywania modelu koniecznym jest réwnolegte dokonywanie
wstepnej weryfikacji na kazdym etapie budowy modelu celem wyeliminowania kumulowania si¢
ewentualnych bledow 1 braku mozliwosci ich przysztej detekc;i.

Na etapie wstepnej weryfikacji modelu, posiadajac doswiadczenie z wczesniejszej pracy
z zakresu modelowania oraz procesu weryfikacji 4-kotowego pojazdu patrolowego, dokonywano
symulacji manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu przy przyj¢tych wymuszeniach pochodzacych
od kierownicy pojazdu.
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Zakres przyjetych zmian katowych byl czysto hipotetyczny, chociaz czg¢sciowo zblizony do
wartosci uzyskanych z pomiaréw na 4-kotowym pojezdzie patrolowym. Charakterystyke

wymuszenia przedstawiono na Rys. 8.
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Rys. 8. Charakterystyka przyjetego wymuszenia od kierownicy

Podczas wstepnej weryfikacji dokonywano oceny potozenia s$rodka cigzkosci pojazdu
w plaszczyznie X-Y oraz przyspieszen poprzecznych srodka cigzkosci kadtuba.
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Rys. 9. Polozenie sSrodka cigzkosci pojazdu w plaszczyznie X-Y dla symulacji przejazdu z predkoscig V = 50 km/h
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Rys. 10. Wartos¢ przyspieszen poprzecznych pojazdu dla symulacji przejazdu z predkoscig V=50 km/h i V=70 km/h
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4. Podsumowanie

Opracowany model symulacyjny pojazdu zostat w znacznym stopniu sparametryzowany, to
znaczy umozliwia zmiang wartosci okreslonego parametru w opcjach ,,Parameters” - w oknie
gléwnym modelu.

W wyniku przeprowadzonych wstepnych symulacji komputerowych bazujacych na ww.
zatozeniach upraszczajacych wynika, iz model odzwierciedla w pewnym zakresie obiekt
rzeczywisty, nie mniej jednak wymaga dalszego dopracowania pod katem petniejszej werytikacji
w aspekcie uzyskanych podczas pomiaréw okreslonych wartosci, co bedzie kontynuowane
w dalszych etapach pracy.

Dodatkowo, w celu ,,medialnej” prezentacji wynikéw [ etapu, dokonano komputerowej
wizualizacji ruchu pojazdu w postaci plikow *.avi.
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