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DYNAMIC LOADING SIMULATION OF VEHICLE TRACK

M. Chalupa, J. Veverka"

Summary: The paper describes one of possible design way of vehicle track
computation model and basic steps of dynamic loading simulation of the
vehicle track. The computational model is built for computational simulating
system MSC. ADAMS, Tracked Vehicle Toolkit. The model consists of all parts of
real vehicle undercarriage design and is used for basic choosing of vehicle track
design changing.

1. Uvod

Ptispévek popisuje sestaveni vypoctového modelu podvozku bojového péasového vozidla
BVP — 2, ve kterém je podrobné¢ propracovan popis konstrukce kolejového pasu. Dale
popisuje urceni jedné z moznosti porusovani podélné stability pii jizd€é vozidla a provedeni
uvodnich simula¢nich vypoc¢ti dynamické zatéze Casti podvozku pii jizde.

Model podvozku je sestaveny pro vypocetni systtm MSC.ADAMS Tracked Vehicle
Toolkit. Je ur€en ke zjistovani dynamickych vlastnosti podvozku a chovani pasu pii zménach
konstrukce a reziml provozu pii jizd¢ vozidla. Koneénym vysledkem praci ma byt navrh
zmén konstrukénich parametrti podvozku, které umozni zlepSeni smérové stability vozidla pfi
soucasném zvySeni jeho maximalni rychlosti. Nejprve je vSak tfeba vytipovat ty konstrukéni
parametry casti podvozku, které mohou mit na zménu podélné stability pifi jizdé vozidla
vyznamny vliv.

Pro provadéni vypoctovych simulaci mélo byt puvodné vyuZzito vypocetniho systému
PRO/MECHANICA verze 20.0. Tento systém se vSak pro zamySlené sestaveni
matematického modelu neosvédCil. Hlavnim problémem zde byla nestabilita vypocta,
zpisobend velkym poctem definovanych téles a predevs§im pfili§ vysoky poctem vazeb. Proto
bylo piistoupeno k sestaveni matematického modelu ve vypocetnim syst¢ému MSC.ADAMS
Tracked Vehicle Toolkit, ktery je téz urcen k provadéni analyz dynamickych vlastnosti
mechanickych soustav a jejich animaci a prace s nim neni provazena podobnymi problémy.
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2. Popis vypoctového modelu
2.1 Geometricky vypoc¢tovy model

Vypoctovy geometricky model celého vozidla (obr.1) je tvoten zdkladnimi ¢astmi pasového
pohybového a zavésného ustroji podvozku vozidla.

Obr.1 Geometricky model vozidla

Jsou to pojezdna kola, nosné kladky, hnaci kola (obr.2), vodici a napinaci kola, po kterych se
pohybuji jednotlivé ¢lanky pasu, spojené mezi sebou sponami. Jsou definovany jako typ
komponentti s pfesnym geometrickym tvarem. Pro tento typ geometrie je urcujici dodrzeni
tvaru z hlediska kontaktnich ploch.

Obr.2 Geometricky model ozubeni hnaciho kola



Hlavnimi ¢astmi ¢lanku pasu (obr.3) je téleso, na kterém jsou dale dva vodici ozuby a dvé
spojovaci oka s ¢epy, spojkami a pojistnymi Srouby. Pocet ¢lankil v jednom pasu je 84.

VySka zabérového ¢lanku

Obr.3 Geometricky model &lanku

Vahadla, torzni tyCe a tlumice pérovani, jsou definovany jako komponenty se zjednodusenym
tvarem jako soucasti bez kontaktu. Tento typ komponentl je tvofen také z nabidky
jednotlivych soucasti podvozku systému obecného pasového vozidla, ale je definovan
zadanim vstupnich hodnot, jako jsou zakladni konstrukéni rozméry, hmotnost, moment
setrvacnosti, tuhost, tlumeni, soufadnice bodu umisténi soucasti na korbé vozidla a pocet
téchto soucasti.

Slozitost ptivodniho vypoctového modelu urceného pro simulaéni vypocty ve vypocetnim
systému PRO/MECHANICA, nejlépe ilustruje mnozstvi téles a predevsim pocet vazeb, které
bylo nutné mezi jednotlivymi télesy definovat. Vypoctovy model tvofilo celkem 182 téles
mezi nimiz bylo definovano 1201 vazeb.

2.2 Kontaktni vypoétovy model

Kontaktni vypoctovy model predpoklédda kontaktni sily mezi ¢lanky a koly (hnaci, napinaci,
vodici) a dale mezi ¢lanky pasu a vozovkou.

Tyto kontaktni sily jsou v syst¢ému ADAMS popsany pomoci tzv.impaktni sily (impact
force):

F=-K(g-q,)" —cq

Kde:  g-qo je prunik nebo prolinani (penetration) kontaktnich téles
k ... kontaktni tuhost

c ... tlumeni

q ... rychlost posuvu kont. téles (sliding velocity)

n

.. exponent (n=1.5 ... Hertzova teorie)



Tteci model je popsan také zavislosti rychlosti posuvu na souciniteli tieni.
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Obr.4 Treci model

Kde: I stat - - Staticky soucinitel tfeni
K dyn ... dynamicky soucinitel tieni

3. Popis simula¢nich vypocti

Cilem provedeni simulacnich vypocti bylo potvrdit nebo vyloudit vliv vySky zabé&rového
zebra ¢lankl pasu, na zmény sledované vlastnosti podvozku vozidla, kterou byla reak¢ni sila
v osach opérnych kladek. Jejich zména jednoznaéné ukazuje na pokles, ¢i vzrist odporti proti
pohybu pésu i celého vozidla.

Pro vypocty je pouzit uplny vypoctovy model. Omezujici podminky zatézovani pasu pii
téchto vypoctech je mozno popsat tak, ze uréované parametry konstrukce pasu vozidla jsou
stanovovany postupné se zménami, pii kterych je dosazeno dostateCnych zmén vysledkl
vypocti sledované veliCiny, ¢i vlastnosti podvozku tak, aby mohlo byt provedeno jasné
vyhodnoceni sledovanych veli¢in a mohly byt prvotné stanoveny vlivy urcovanych
konstruk¢énich parametri. Na zdkladé téchto informaci je potom mozno rozhodnout o tom,
zda je vhodné, se v dalSich vypoctech ur€ovanymi i sledovanymi parametry zabyvat, ¢i
nikoliv. Pas vozidla je simulacné¢ roztien zaddnim pocatecnich otacek hnaciho kola
zajistujicich pozadovanou rychlost pohybu vozidla.  Zrychleni vodorovnou slozkou
hmotnosti vozidla pfi jizd€ ze svahu neni ve vypoctech uvazovano.



4. Provedeni simulac¢nich vypocti

Simula¢ni vypocty sledovaly zjistovani vlivu zmény vysky zabérovych Zeber ¢lankl pasu na
hodnoty reakénich sil v osach opérnych kladek. Pro vypocty byly stanoveny tfi hodnoty vysky
zabérovych zeber. Byly to hodnoty 10, 20 a 30 mm.

4.1 Vysledky simulaci vlivua zmény vysSky zabérovych Zeber ¢lanki pasu na hodnoty
reak¢nich sil v osach opérnych kladek.

4.1.1 Specifikace vstupnich parametri modeli

Pro zjisténi vlivu zmény geometrie obloukll pasu na sledované veli¢iny byly zadany
nasledujici vstupni parametry:

- parametry modelu pasu : zadané hodnoty konstrukénich parametra

- rychlost vozidla: 40 km/h

- vodorovna rovina

- symetricka polovina modelu

- geometrie modelu viz. Obr. 1-4

- modely ADAMS/AVT

- pocatecni rychlost: 11.11 m/s

- geometrie c¢lankd a hnaciho kola: zadané hodnoty redlnych konstrukénich

parametra

4.1.2 Pribéhy sledovanych veli¢in — vliv zmény vySky zabérovych Zeber ¢lanki pasu
na hodnoté reak¢nich sil v osach opérnych kladek

Na dalsich obrazcich (obr. 5, 6 a 7) jsou ilustrovany zmény hodnot reakénich sil plsobicich
v osach opérnych kladek v zavislosti na zménach hodnoty vysky zabérového Zebra clanka
pasu.
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Obr. 5 Reakeni sily v prvni opérné kladce



Vypis vypoctenych hodnot na obrazku 5 zobrazuje vliv zmén hodnoty vysky zabérového
zebra na hodnoty reakénich sil v prvni opérné kladce.

Z obrazku 5 je ziejmé, ze prvni opérna kladka je bez jakékoliv dynamické zatéze.

Dalsi vypis vypoctenych hodnot uvedeny na obrazku 6 zobrazuje vliv zmén hodnoty vysky
zabérového zebra na hodnoty reakénich sil ve druhé opérné kladce.
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Obr. 6 Reakeni sily ve druhé opérné kladce

Je zfejmé, ze zmény reakCnich sil vyvolanych zménou vysky zéabérového Zebra jsou
v rozmezi pouhych 3 - 4 %.
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Obr. 7 Reakeni sily ve treti opérné kladce



Posledni vypis vypoctenych hodnot na obrazku 7 zobrazuje vliv zmén hodnot vysky
zabérovych zeber na hodnoty reakénich sil ve tieti opérné kladce.

I zde je jasné patrné, ze zmény reak¢nich sil v osédch opérnych kladek, vyvolanych zménou
vysky zabérovych Zeber ¢lanki pasu jsou v rozmezi 3 — 4 % a jsou zanedbatelné.

Pro vliv zmény vysky zabérovych zeber clanki pasu na hodnotu reakcnich sil v osach
opérnych kladek je tedy mozno obecné fici, Ze tato zména zplsobuje jen velmi malé a
bezvyznamné zmény sil pisobici v osdch opérnych kladek péasového pohybového ustroji.
Pro dal$i vypocty je tedy neefektivni, se témito zménami konstrukce podvozku, nadile
zabyvat.

5. Zavér

V ptispevku je popséan jeden ze zpusobl sestaveni vypoctového modelu pasového podvozku
pasového vozidla, sestaveného pro moznost provadéni simulacnich vypocti dynamické zatéze
¢asti podvozku, ve vypocetnim systtmu MSC.ADAMS Tracked Vehicle Toolkit. Tento
model slouzi v prvni fazi vypocti pro provadéni vypoctovych simulaci ke zjisténi zadkladnich
informaci o chovani jednotlivych ¢asti pasu a podvozku pii jizdé vozidla a vytipovani
vhodnych navrhti zmén konstrukce ¢asti podvozku, nebo nastaveni tohoto podvozku. Pro
konkrétni moznost vyuziti uvedenou v tomto piispévku je tedy mozné fici, Ze pro testovanou
moznost vlivu zmény vysky zabérovych Zeber ¢lankl pasu na hodnotu reakénich sil v osach
opérnych kladek je tato zména bezvyznamna, protoze zpusobuje jen velmi malé a
bezvyznamné zmény sil plisobici v osach opérnych kladek pasového pohybového ustroji.
Pro dalsi vypocty je tedy neefektivni, se navrhem této zmény konstrukce casti podvozku,
nadale zabyvat.

Poté, kdy bude ukonceno vytipovani vhodnych névrhii zmén parametr konstrukce, nebo
provozniho nastaveni ¢asti podvozku, bude model déle slouzit pro provadéni podrobnych
simula¢nich vypocti dynamické zatéze jednotlivych ¢asti podvozku pii zménach konstrukce,
nebo provozniho nastaveni podvozku vozidla. Na zaklad¢ vysledkii této hlubsi analyzy pak
bude mozné fici, které konstrukéni navrhy zmén na podvozku povedou ke zlepSeni smérové
stability pii soucasném zvySeni maximalni rychlosti pasového vozidla.
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