@ 1 National Conference with International Participation

ENGINEERING MECHANICS 2003  |paper no.

2003 Svratka, Czech Republic, May 12 — 15, 2003 114

DYNAMIC QUALITY ANALYSISOF THE ELEVATING PLATFORM
TRUCK

V. Cech*, O. Smolik**

Summary: The “Snéezka” Reconnaisance and Observation System is the special
military design of the elevating platform truck. The authors of this paper took part in
the experimental and theoretical analysis of the vibration of the mechanical
construction of this system. It is given some data together with their explanation in the
paper, which clears up natural vibration of the system.

1. Uvod

V poslednich pfiblizné dvaceti letech se zacala ve vyspélych armadach svéta uplatiovat
zafizeni, kterd svou konstrukci vychazeji z pojizdnych vysokozdviznych pracovnich ploSin
uzivanych v civilnim sektoru jiz fadu let. PouZiti této koncepce zvySuje pasivni ochranu
téchto prostiedki a umoziuje jejich efektivni Cinnost i v zalesnéném terénu a v osadach
(zastavéném terénu).

Na vojenské aplikace jsou kladeny velmi tvrdé poZadavky, nebot’ na vlastni ploSinu jsou
umistovany prizkumné prostiedky (televizni a infracervené kamery, radiolokatory atd.) a
také palebné prostiedky, nejéastdji odpalovaci zafizeni protitankovych (OZ PTRS) a
protiletadlovych fizenych stiel (OZ PLRS).

Plisobeni vétru a fidici sily a momenty nutné k fizeni pohybu ¢asti celého mechanického
systému vyvolavaji buzeni konstrukce, ktera pak kmitd a tim ztéZuje dosazeni pozadované
pfesnosti méfeni soufadnic cilii resp. pfesné zamifovani PTRS a PLRS do sméru na cil a
navadéni PTRS za jejiho letu. Konstrukce je také intenzivné vybuzena tlakem plyni
vytékajicich z trysek startujici rakety.

Autofi ptispévku se aktivné podileli na vyvoji Ceskoslovenského resp. ¢eského prizkumneé
pozorovaciho kompletu ,,Snézka* (dale jen ,,objekt™). Cely projekt mél stupenn utajeni
,Tajné“. Udaje zde publikované [2,3.4,5] jsou pievzaty z jeho dil¢ich ukolf, které mély
stupenl utajeni ,,Obycejné®. Navic Ciselné udaje se tykaji pouze funkéniho vzorku objektu
s cilem zachovani obchodniho tajemstvi podle obchodniho zdkoniku.

V kvétnu 1990 provedl kolektiv pod vedenim Cecha, V. prvé orientaéni méfeni vlastniho
kmitani objektu, které potvrdilo, Ze danou problematikou je nutné se zabyvat. Byla
zpracovana prvni verze metodiky méfeni dynamickych vlastnosti objektu.
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V nasledném obdobi byl vytvoien vypoctovy model pro metodu kone¢nych prvki [2] a
byla provedena dal$i méteni [4]. Ziskané poznatky vyustily v prace [3] a [5].

V prispévku se soustfedime pouze na problematiku souvisejici s piesnym zjistovanim
soufadnic cila.

2. Vymezeni problematiky

Objekt (obr.1) se sklada, s ohledem na zaméteni dalsiho vykladu, pfedevsim z

- pasového vozidla (modifikace podvozku bojového vozidla péchoty BVP-1 resp. 2),
- manipulatoru polohy (MP) a

- manipulatoru smérového vektoru (MSV).

Manipulator polohy (MP) je rovinny mechanismus pracujici v rovin€¢ podélné symetrie
vozidla, ktery umoznuje zdvihat MSV az do vysky cca 14m nad terénem. Sklada se
predevsim ze
- dvou dlouhych ramen,

- jednoho kratkého ramena,
- pracovni ploSiny (zaklady) pro piipevnéni MSV a
- &tyfech piimogarych hydromotori (PCH) spolu s ptislunymi zdroji a ovladaéi.

Na obr. 1 se MP nachazi v poloze, kdy dolni dlouhé rameno je v horizontdlni (zcela
sklopené) poloze a horni dlouhé rameno spolu s kratkym ramenem je v jedné ze svych
pracovnich poloh.

MP Ize piemistit zjeho piepravni, mechanicky fixované, polohy do prakticky
- jizdni pracovni poloha MSV (obé dlouhd ramena horizontalné a zaaretovana, kratké rameno

vztyCeno a pracovni ploSina ve ,,vodorovné‘ poloze)
- pracovni poloha s maximalni pracovni vyskou MSV.

Kazda z pracovnich poloh MP je aretovana s vyuzitim hydraulickych zamkd.

Manipulator smerového vektoru (MSV) je v podstaté tizeny kardanliv zéves, skladajici se
ze
- zakladové desky pfipojené k pracovni plosiné (zakladn¢) MP,

- otocné (pristrojoveé) casti MSV (fizené otaCeni okolo ,,vertikalni* osy — tzv. udileni odméru

MSV) a
- elevacni casti MSV (fizené otaceni okolo ,,horizontalni* osy - tzv. udileni ndméru MSV)

Na oto¢nych a elevacnich ¢astech MSV jsou umistény potiebné prizkumné receptory a
palebné efektory (uZitecné zatizeni).

Maximalni pozadovana nosnost MP je 600kg (MSV v¢etné uzitecného zatiZzeni).

Ke zjistovani souradnic cilii jsou vyuzivany nasledujici systémy
- pozemni navigacni aparatura resp. syst¢tm GPS navigace urcujici okamzité zemeépisné
souradnice zvolen¢ho bodu na vozidle (Xv,Yv,hy)
- systéem mereni uhlovych odchylek (SMUO) poskytujici velikost smérniku cile v relativni
soufadné soustaveé oto¢nych casti MSV
- ndklonomér vozidla (NV) poskytujici udaje o thlech naklonu vozidla vii¢i mistni vertikale.
SMUO je umistén na otocnych ¢astech MSV a jeho soucésti jsou tii snimace, jejichz méfici
osy jsou orientovany rovnobézné s osami kardanova zavésu MSV. Snimace sklonu a naklonu
méii okamzity sklon a néklon zakladové desky MSV tzn. i pracovni ploSiny (zékladny) MP
vici mistni vertikale.
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Obr. 1 Pohled na objekt Obr. 2 Vypoctovy model MKP

Jadrem SMUO je snima¢ sméru MSV (gyroagregat) urcujici okamzité natoCeni roviny
kolmé na osu kardanova zavésu MSV, ktera umoziuje udileni ,,ndméru® elevacnim ¢astem
MSYV a to vii¢i zemépisnému severu (obvykle , kilometrovému* tzn. sméru osy X).

Je-1i zamérovacem (pozorovaci pfistroj resp. radiolokator), ktery je umistén na elevacnich
castech MSV, zamifeno na cil, pak SMUO generuje tzv. smérnik cile a. méfeny ve sméru
pohybu hodinovych rucicek v rovin€ kolmé na mistni vertikélu tzn. thel mezi zemépisnym
severem (smér osy X) a smérem na zvoleny bod cile. K potfebnym transformacim soutadnic
vyuziva SMUO udaji svych snimacl, snimac¢ti NV a snimacli MSV (snimac¢ relativniho
natoCeni oto¢nych ¢asti MSV viici zdkladové desce a snimac relativniho natoceni elevacnich
¢asti vaci rovin€ zdkladové desky).

Poloha cile je ur¢ovana jeho okamzitymi topografickymi souradnicemi

Xc=Xy + D¢ *cosac, (1a)
Yc=Yvy +Dc *sinac, (1b)

kde Dc je dalka cile od MSV méfena pomoci laserového dalkoméru nebo radiolokatoru.

Z podrobného rozboru problému vyplyva, Ze nejvetsi obtize jsou spojeny s dostateéné
pfesnym zjisténim smérniku cile oc .

Da se ukazat, ze pro smeérodatnou odchylku smerniku cile plati [2]

Gaz\/(of,+cf,)+oé+cé a 2

Gy =0y, -w/1+sf,(t) , sy(t) =0y (t)/ oy,

kde Ovo je smerodatnd odchylka ur€eni a nastaveni pocatecni orientace snimace sméru MSV
(SMUO) v case t, ve vychozim bod¢ (Xvo,Yvo) vici zemépisnému severu. Pro
dostatecné presné nastaveni je nutné, aby MP byl v pfepravni poloze.
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Ovx (t) je slozka smérodatné odchylky Oy v Case t > to (pro t = 0 je 6yx = 0) zpluisobena
nepfesnosti SMUO, ktera monotonné¢ nartstd v ¢ase (sy(t)> 0) a jejim hlavnim
zdrojem jsou vlastnosti redlného gyroskopického snimace sméru s horizontilni a
smerovou korekci obvykle oznacované jako ,,inik gyroskopu‘ [2].

0z je smérodatnd odchylka relativniho natoceni otocnych ¢asti MSV vic¢i podélné ose
vozidla méfena (transformovand) do horizontalni roviny

Op je smérodatna odchylka zvétSujici 6y v disledku kmitani konstrukce objektu resp. MP
v intervalu od tp do t. Pficemz hlavnim zdrojem kmitani je jizda objektu terénem
zbodu (Xvo, Yvo ) do bodu (Xy,Yy) a kmitani konstrukce v bodé¢ (Xv,Yv)
zpusobené vétrem.

Oc je smerodatnd odchylka zamifeni MSV na cil dana
- dynamickymi vlastnostmi ¢loveka jako operatora [1]

- kvalitou regulacnich obvodl pro manipulaci s MSV
- kmitanim konstrukce objektu [6].

V takticko-technickych pozadavcich (TTP) na vyvoj objektu a nasledné v oficidlnich
prospektech je uvadeéno, ze presnost urcovani smeérniku cile o charakterizovana smeérodatnou
odchylkou 6, (vzorec (2)) ma byt po celou dobu jednoho ,,bojového cyklu objektu* trvajiciho
60min mensi nebo rovna 3dc (3,14 mrad resp. 0,18° resp. 10,8"). Pro dodrzeni této hodnoty je
rozhodujici konecné faze bojového cyklu, kdy slozka 6vx (t) v disledku ,,uniku gyroskopu‘
bude nejvétsi. Zaroven je nejvetsi i inava pripadné i stres operatora [1] a kumulovany efekt
kmitani konstrukce objektu charakterizovany Op.

Podle pozadavkii TTP ma byt tato presnost dodrzena i za pisobeni vétru o rychlosti az
60km/h (16,67 ms™) v pracovnim prostiedi charakterizovaném teplotou atmosféry -30° az
+50°C, relativni vlhkosti vzduchu az 98% a atmosférickym tlakem 80 az 140 kPa.

Clovek jako fidici prvek regulaéni soustavy (operator) je schopen reagovat na regulaéni
odchylku (poloha cile vi¢i zdmérnému kiizi na obrazovce), kterda méa ndhodny charakter, a
piiméfené ji kompenzovat ovladanim ovladace ve frekvencnim pasmu 0 az cca 0,3 Hz [1].
Je-li frekvencéni pasmo vétsi, roste predevSim fazova chyba operatora jako pfenosového
je nepravdepodobné, Ze za piisobeni silnéjsiho narazového vétru bude mozné pozZadovanou
presnost urceni smérniku cile oc dodrzet.

Reseni daného problému spo&iva v pouZiti adaptivni regulaéni soustavy [3] a nebo pouZiti
systému stabilizace zorného pole zamétovace resp. radioloka¢ni antény. Na tento problém byl
fesitelsky tym upozornén jiz v zaii 1988 (Cech, V. — oponentni posudek na Zprava ze zkousek
funk¢niho vzorku vysuvné ploSiny — ukol “ Sopran — Vyhlidka®).

3. Hlavni vysledky ziskané mérenim kmitani objektu

Neékteré vybrané vysledky méteni jsou publikovany v [4] a souhrnné jsou uvedeny v [5].

K vybuzeni kmitani konstrukce byly pouzivany elektrodynamické budice (vibratory)
buzené¢ monoharmonickym signalem [7]. Pro ovéfeni chovani konstrukce ve frekvencnim
pasmu do cca 1 Hz byla konstrukce vybuzena lidskou silou pfes lano a bylo zaznamenavano
volné dokmitavani konstrukce (Obr.3). Buzeni bylo ptfikladdno v riznych bodech konstrukce
a z riznych sméra.

K zdznamu kmitani vybranych mist konstrukce bylo pouzito soucasné¢ 3 akcelero-
metrickych snimact [7]. Dva znich zaznamenédvaly kmitani pracovni ploSiny MP
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s ekvivalentni zatézi 460kg ve dvou na sebe kolmych smérech (osa vertikdlni —y a osa bocni
—z) ajeden snimac¢ byl pfiklddan na rizné mista konstrukce k ur¢eni kmiten a uzla vlastnich
tvarti kmitani. Frekven¢ni spektra zdznami kmitani ve sméru osy vertikdlni —y a podélné — x
se prakticky neliSila v prubéhu piedbéznych méteni, proto bylo dale mefeno pouze ve sméru
osy'y.

Méfeni probihala ve dvou pracovnich polohach konstrukce (jizdni pracovni poloha MSV a
pracovni poloha témét odpovidajici maximalni pracovni vySce MSV urcend vyskou montézni
haly [4]).

Pozd¢ji bylo k méfeni také vyuzito zdznaml signali o Uhlovych natoCenich pracovni
plosiny MP ze tfi snimacit SMUO [5] a to umoznilo zptfesnit hodnotu vlastnich frekvenci
v pasmu do 0,75Hz.

Méirené signaly byly zaznamendvany systémem M32 [8] a nasledné¢ zpracovany na
pocitaci.

Pozornost byla vénovana frekvenénimu pasmu do 5 Hz. M¢étenim bylo prokazano, ze
konstrukce, ac ,,vykresoveé symetricka podle podélné roviny symetrie vozidla ma prostorové
vlastni tvary kmitani. V disledku toho i buzeni v roviné symetrie vyvoldva kmitani na ni
kolmé atd.

Konstrukce vykazuje nekteré znaky nelinedrni soustavy. Pravdépodobnou pfi¢inou jsou
vile v cepovych spojich mechanismil, silnd nelinearita pérovani vozidla a vlastnosti
piimo¢arych hydromotort (PCH).

Me¢étenim [4] bylo prokdzéno, ze vlastni frekvence a vlastni tvary kmitani konstrukce
prakticky nezavisi na tom zda vozidlo stoji na
- pasovém podvozku nebo
- Ctyfech hydraulickych nohach systému stabilizace a nivelace podvozku (SSNP)

- nebo na pasovém podvozku pfi ¢astecném nadzvednuti pomoci SSNP.

Na zakladé toho bylo rozhodnuto o odstranéni SSNP z objektu a zaroven to umoznilo
pouzivat velmi jednoduchy model podvozku objektu ve vypoctovém modelu MKP (obr.2)
[2].

V jizdni pracovni poloze je rozhodujici vlastni frekvence rovna 1,80 az 2,2 Hz s pomérnym
utlumem 0,024 az 0,037. Rozdily zavisi na tom, zda dlouhd ramena MP jsou mechanicky
zaaretovana ¢i nikoli [4, 5]. K tomu dodejme, Ze typické periody vlastnich kmiti korby BVP
za jizdy jsou pro
- podélné uhlové kmity cca 0,94s (1.06Hz) pii pomérném ttlumu cca 0,19,

- ptic¢né thlové kmity cca 0,35s (2.86Hz) pti pomérném utlumu cca 0,37 a
- vertikdlni kmity stfedu hmotnosti cca 0,79s (1.27Hz) pti pomérném utlumu cca 0,2.

Pérovani pasovych vozidel je UmysIlné konstruovano jako nelinearni soustava, proto
skutecné hodnoty zaviseji na okamzité velikosti neseného nakladu a amplitud€ kmita.
vlastni frekvence konstrukce nalézaji v pasmu 0,3 az 0,7 Hz pti pomérném utlumu cca 0,02.

Prvnimu viastnimu tvaru odpovida kmitani konstrukce objektu ve sméru prevazné kolmém
na rovinu podélné symetrie vozidla (bo¢ni kmitani MP ve sméru osy z) o vlastni frekvenci
0,34 az 0,53 Hz.

Druhému viastnimu tvaru odpovida kmitdni konstrukce objektu pievazné v roviné podélné
symetrie vozidla (podélné — osa x a vertikalni y) o vlastni frekvenci 0,50 az 0,56 Hz. Pti
boé¢nim naklonu objektu o 8° se zvysi na 0,575 Hz. Je-li spodni dlouhé rameno MP sklopeno
(obr.1), jeji hodnota vzroste na cca 0,71 Hz, pfi¢emz prvni vlastni frekvence se prakticky
nezméni. Byl pozorovan vzmik zdzméjii o periodé cca 18,5 az 19 s, ktery lze objasnit
vzajemnou blizkosti prvnich dvou vlastnich frekvenci konstrukce objektu.
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Obr. 3 Zaznam volného kmitani (zrychleni v ose y ay resp. v ose z a,) po vybuzeni ve sméru
osy x (podéln¢ ad a)) resp. osy z (pti¢n¢ ad b)) a odpovidajici frekvenéni spektra,
pricemz objekt stojici na pasech v pracovni poloze ,,maximalni pracovni vyska MSV
v montazni hale*

Dale bylo pozorovano ,,prrelévani*“ volnych kmitii a to bez zjevné piicCiny z jedné do dalsi
osy (x,y,z), pfiCemz nakonec soustava kmita na jediné (primérné) frekvenci cca 0,5Hz.
Nakonec je nutné upozornit na to, Ze
kmity ve sméru os x a zse prakticky lF
nezeslaben¢ ptendseji do torznich kmitd F
okolo vertikalni osy y, coz je velmi '—lL
nebezpecné z hlediska piesnosti méfeni
smérniku cile ac , nebot’ vitr vybuzuje |-
praveé kmity ve sméru os x a z.
Tteti a vyssi vlastni frekvence nejsou i
jiz pli§ vyrazné (obr.3). Jejich piehled je ll'“

b +e

uveden v tabulce 1. i k,
)
4. Vypocet vlastnich frekvenci a L_\@ ¢
vlastnich tvari kmitani konstrukce h. 11:
objektu a) b)

Struktura modelu objektu pro vypocty

metodou koneénych prvkii je patrna Obr.4 Vypoctové schéma osové tuhosti

ptimo¢arého hydromotoru (PCH)
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Tabulka 1. Pfehled naméfenych a zobr2. Byly poui‘ity prutové  prvky.
vypoétenych vlastnich frekvenci objektu K vypoctim byl pouzit programovy systém
v pracovni poloze ,,maximalni pracovni TPS-10.

vyska MSV v montazni hale* Vysledky  zpfesnéné¢ho  (opakovaného)

vypo¢tu vlastnich frekvenci konstrukce

vlastni frekvence (Hz) objektu v jeho pracovni poloze ,,maximalni
P& n vypocet pracovni vyska MSV v mont’élir{i hale* jsou
merent MKP uvedeny v tabulce 1. Pivodni vysledky byly
1 034-0.53 032 pu‘tz)likm;émy, vcetné vlastnich tvarti kmiténi,
2 0,50—0,75 0,48 vizlalsl
i }’;(5) — i’gg i’;g Zékladni problém modelovani vlastnich
e : kmith konstrukce objektu pomoci MKP
S 2,10-2,20 1,85 spoc¢ival v nahrad¢ ptfimocarych hydromotora
6 2,53 -2,70 ? o : :
209 T £y d (PCH) prutovymi prvky o ekvivalentni osové
7 3,05-3,45 3,24 tuhosti [2].
8 3,70 - 3,90 3,31 PCH jsou uloZeny v konstrukci na obou
9 4,00 —4,10 ? svych koncich kloubové, proto nebylo nutné

se podrobnéji zabyvat jejich ohybovou
tuhosti a vyrobce zarucuje jejich dostatecnou vzpérnou tuhost. Ekvivalentni osova tuhost
prutu k je dana jako harmonicky pramér osové tuhosti pistnice PCH k; (Obr.4) a ekvivalentni
tuhosti k, stlaCovaného sloupce tekutiny o vypoctové vysce (zo + z)= V/S, kde V je objem
stlacované tekutiny a S je pracovni ploch pistu. Hodnota k, podstatné zavisi na okamzitém
pracovnim zdvihu pistu PCH z (objemu AV = V - V), pfiemz pro viechny hodnoty
pracovniho zdvihu je k; o fad niz$i nez k;, takze ptiblizné plati, ze k =k, .

Tuhost k, zéavisi na velkosti objemového modulu pruznosti kapaliny K a na objemu
nerozpusténého (dispergovaného) vzduchu V, vobjemu V pii daném pracovnim tlaku p
tekutiny (stupenl ,,zavzdusnéni® objemu V) [2]. Hodnota objemového modulu pruznosti
kapaliny K je teplotné zavisla, takze byl uvazovéan jeho rozsah pesimisticky od 0.9 do 1.6
GPa, pak pro pouzité étyfi rozdilné typy PCH v jejich zakladni poloze (z = 0) se hodnota k,
pfiblizné pohybuje od 28 do 200 MN/m (nezavzdu$néno). Pro jejich maximalni zdvih (100%)
hodnota k, klesne na 9 az 24% jeji zdkladni hodnoty (z = 0) [2]. Zadany rozsah teplot okoli
objektu ( - 30 az +50°C viz odst. 2) vyZaduje, aby pouzitd hydraulicka kapalina méla velmi
plochou viskozitni kiivku. Nedostatkem téchto kapalin je, ze jsou schopny v sobé rozpustit 10
az 15% vzduchu (absorbovany vzduch, ktery nema vliv na velikost k;). Pfi zménéch
pracovniho tlaku a teploty kapaliny dochdzi k vzajemnym zméndm objeml vzduchu
absorbovaného a dispergovaného tzn. méni se zavzduinéni PCH a tudiz i hodnota k, Cim je
vetsi zavzdu$néni, tim je hodnota k, mens$i [2]. V realnych provoznich podminkach nelze
prakticky zjisfovat okamzitou hodnotu zavzdu$néni jednotlivych PCH.

Tyto skutecnosti, spolu s védomim, Ze podvozek je nelinedrni pruznou soustavou, nas
vedly k tomu, Ze od pocatku jsme vysledky vypoctii pomoci MKP povazovali za sekundarni
vuci vysledkiim zjisténym experimentalné (3. odstavec) .
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5. Zavér

V naSem pfispévku jsme mohli naznalit pouze c¢ast z  celého spektra problému
souvisejicich s vyvojem objektu ,,Sné¢zka™, a které wvyustilo ve zpracovani prace [3].
V ptispévku jsme se viibec nezabyvali problémy spojenymi se startem PTRS resp. PLRS.

6. Literatura

[1]

[2]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

CIBULEVSKIJ, 1, E.: Celovek kak zveno sledjaséej sistémy. Moskva, Nauka 1981,
5.288

CECH,V. aj.: Systém méfeni thlovych odchylek a naklonomér vozidla pro objekt
"Snézka". (Vyzkumna zprava na zavér etapy E1/VUSZ Brno), Centrum a.s. Brno 1991,
s.183

CECH,V.-SMOLIK,0.: Matematicky model dynamickych vlastnosti manipulatoru
polohy pro potieby fizeni pohybli manipuldtoru smérového vektoru. (Vyzkumna zprava
na zavér etapy E2/VUSZ Brno), Centrum a.s. Brno 1992, s.27. In: Konecny projekt
objektu "Snézka" - prizkumny a pozorovaci komplet s vysuvnou plosinou na pasovém
podvozku, tkol: 01000 (FMO/STR HS VTZ), VU 010/01 Slavi¢in 1992.

CECH,V.-SMOLIK,0.-VESELY,J.: Vyhodnoceni dynamickych zkousek funkéniho
vzoru objektu Snézka (Vyzkumna zprava pro VUSZ Brno), Centrum, a.s. Brno 1992,
.30, In: Dopln¢k €. 1 ke Koneénému projektu objektu Snézka, VU 010/01 Slavicin
1992

JALOVECKY R. aj.: Koneé¢ny projekt SMUO. Centrum a.s. Brno 1993, 5.158

PIRNER, M. aj.: Dynamika stavebnich konstrukci. Technicky privodce 33, Praha,
SNTL 1989

Technickd dokumentace k akcelerometrické aparatute VEB Roboton — Messelektronik
“Otto Schon®, Dresden, DDR a k akcelerometrickym snimacim firmy VEB Metra Mess
-und Frequenztechnik, Radebeul, DDR

Technickd dokumentace k digitadlnimu Méficimu a zdznamovému systému MC32, firmy
BMC Mnichov, BRD



