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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono proces badania wlasnosci dynamicznych zawieszenia szybkobieznego po-

jazdu gasienicowego. Poprzez zastosowanie metody fotogrametrycznej rejestracji obrazu wyznaczono wielkosci ki-

nematyczne wybranych punktéw umiejscowionych na pojezdzie. Dzieki komputerowej analizie zarejestrowanego

obrazu otrzymano wybrane charakterystyki takie jak przemieszczenia, predkosci czy przyspieszenia markerow,

ktore w dalszym etapie stuza do okreslenia wlasnoéci dynamicznych zawieszenia badanego pojazdu.

Stowa kluczowe: metoda fotogrametryczna, badanie zawieszenie pojazdu gasienicowego

DETERMINATION OF THE KINEMATIC MAGNITUDE
OF TRACKED VEHICLE SUSPENSION

Summary

This paper presents the process of researching the dynamic properties of the suspension of high-speed tracked

vehicle. Through the use of photogrammetric methods for image registration determined kinematic quantities of

selected points located on the vehicle. Through computer analysis of the recorded image was obtained selected

characteristics such as displacement, velocity or acceleration of markers that in the next step are used to deter-

mine the dynamic properties of the suspension of the test vehicle.

Keywords: photogrammetric method, the study tracked vehicle suspension

1. WSTEP

Wyznaczenie wielkoéci kinematycznych wybranego
pojazdu gasienicowego jest zadaniem dzieki ktéremu
mozliwe jest poznanie jego wlasnosci zawieszenia. Przed-
stawione w artykule rezultaty badan wykorzystano do
weryfikacji poprawnosci budowy wirtualnych modeli
obliczeniowych, oraz do ustalenia warto$ci przyspieszen
oddziatywujacych na zaloge pojazdu.

Dopuszczalne wielkosci przyspieszen oddziatywuja-
cych na czlowieka, zaloge pojazdu okredla norma ISO-
2631 ustalajaca wartoSci ekspozycji na drgania ogdélne
w kierunku pionowym ze wzgledu na zmniejszenie
wydajnosdci pracy (granica uciazliwosci), oraz ze wzgledu
na granice szkodliwosci.

Realizacje eksperymentu, rozpoczeto od wyboru me-
tody pomiarowej i okreslenia planu dziatania. Zdecydo-
wano sie na prowadzenie badan przy wykorzystaniu
fotogrametrycznej ruchu

metody rejestracji (zwanej

réwniez wideorejestracja). Rejestrowane obrazy analizo-
wano poklatkowo. W tym celu rozmieszczono na pojez-
dzie 11 markeréw odbijajacych $wiatto. Markery umiesz-
czono w punktach charakterystycznych dla pracy tego
typu urzadzen mechanicznych. Pig¢ wybranych punktéw
kadlubem

z czego dwa okreslaly polozenie Srodkéw kola napedo-

zwiazanych byto zZ pojazdu,

wego 1 napinajacego. Sze$¢ pozostalych markeréw

umieszczono w osiach két jezdnych.

Rys. 1 Struktura rozmieszczenia markeréw na pojedzie gasieni-

cowym
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Tabela 1 Rozmieszczenie markeréw

Numer . .
Rozmieszczenie markera
markera
1, 2,3, $rodek geometryczny kolejnego
4,56 kota jezdnego
7 $rodek geometryczny kota napedowego
8 srodek geometryczny kola napinajacego
9 marker na kadtubie w odlegtosci
(-3347, 587) [mm] od kola napedowego
10 marker na kadtubie w odleglosci
(-1445, 620) [mm] od kola napedowego
11 marker na kadtubie w odleglosci
(-202, 625) [mm)] od kola napedowego
Badania  poligonowe  przeprowadzone  zostaly

z uzyciem pojazdu o kryptonimie Wilk - prototyp wozu
PT-91 Twardy.

Masa bojowa pojazdu PT-91 szacowana jest w za-
leznosci od wyposazenia i wersji na okolo 46200 kg.
W pojezdzie w trakcie badan znajdowalo sie 400 1 paliwa
na 1600 1 mozliwego do zatankowania. Pojazd nie posia-
dal pancerza reaktywnego ERAWA, ktérego masa
wynosi ok 1500 kg, oraz amunicji o szacowanej masie
1000 kg, dlatego szacowana masa pojazdu to 42600,4 kg.
W tabeli ponizej podano zestawienie mas podzespoléw
pojazdu istotnych dla celéw dalszych badan.

Tabela 2 Masy podzespoléw modelu

Nazwa 1. masa 1 l?ncaz;a
podzespotu szt. szt. [kg] kel
kiaiz;z Z;Yllvev? 1 35220,0 | 35020,0
koto napedowe 2 193,5 387,0
kolo napinajace 2 90,0 180,0
kolo jezdne 12 102.8 1233.,6
lacznik 6 5,0 30,0
wahacz 12 59,0 708,0
ramie thumika 6 8,5 51,0
rolka 6 31,8 190,8
ogniwo gasienicy 192 25,0 4800,0
42600,4

2. STRUKTURA STANOWISKA
POMIAROWEGO

Zaprojektowano i wykonano dwie przeszkody tere-
nowe o profilu pokazanym na rys. 2. Konstrukcja sklada
sie z blachy o grubosci 5 mm, ktéra stanowi oslone
przed Scieraniem przez najezdzajace gasienice pojazdu.

Wewnatrz zastosowano wypelnienie betonem dla zapew-
nienia mozliwie wysokiej sztywnosci. Nastepnie przymo-

cowano przeszkody do

placu

manewrowego

o podlozu betonowym.

Rys. 2 Przeszkoda terenowa, a) geometria przeszkody,
b) montaz przeszkéd na placu badan

Stanowisko wykorzystywane podczas realizacji ekspery-
mentu skladalo sie z:
1)  kamery typu PHANTOM V9.1 z obiektywem
szerokokatnym,
2)  stacji roboczej z oprogramowaniem przetwarzaja-
cej sygnaly z kamer,
3) zestawu pasywnych markeréw rozmieszczonych
w wybranych punktach pojazdu,
4)  toru pomiarowego z przeszkoda.
Ustalono obszar wideorejestracji, obejmujacy dy-
stans 6m przed i 7 m za przeszkoda, jak pokazano na
rys. 3.

Rys. 3 Obszar wideorejestracji

1 poczatek pola rejestracji, 2 koniec pola rejestracji,
3 wymiar linii siatki, 4 uklad wspélrzednych, 5 przeszkoda
terenowa

Wykorzystana w badaniach szybkoklatkowa kamera
rejestrujaca obraz typu PHANTOM V9.1 posiadata
matryce CMOS, 14-bitowy przetwornik klatek na se-
kunde przy rozdzielczo$¢ 1632 x 240 aktywnych pikseli.
Kamera zostala ustawiona w odleglo$ci 22 m od prze-
szkody terenowej. Rejestracja odbywala sie z czestotli-
wosciag 300 klatek na sekunde. Przesyl informacji jak
i sterowanie odbywalo sie poprzez magistrale Gigabit
Ethernet. Zapis obrazu realizowany byl do wbudowanej
wewnetrznej pamieci DRAM.

Rys. 4 Kamera rejestrujaca obraz

W rezultacie przeprowadzonych badan otrzymano
charakterystyki przemieszczenl, predkosci i przyspieszen

markeréw.
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3. PRZEBIEG BADAN
DOSWIADCZALNYCH

Badania do$wiadczalne obejmowaly przejazdy przez
przeszkode z najazdem obiema gasienicami na wprost.
Predkosci przy ktérych prowadzono badania to: 4, 8§,
i13 km/h. Kazdy z przejazdéw zostal powtérzony

trzykrotnie.

Rys. 5 Przebieg badan doswiadczalnych

Wyznaczone na tej podstawie  wspolrzedne
wybranych, charakterystycznych punktéw, poddano
obliczeniom prowadzacym do okredlenia wartosci

bezwzglednych i wzglednych przemieszczen, predkosci
i przyspieszen.

W celu wyznaczenia trajektorii markeréw w przyje-
tym ukladzie wspélrzednych (w poszczegdlnych chwilach
czasowych), zdecydowano si¢ na wykorzystanie systemu
TEMA Automotive, dedykowanego do analizy ruchu
w przemysle samochodowym. Poprzez zastosowanie
techniki progowania program znajduje réznice pomiedzy
barwami lub odcieniami szaroéci, ktére wyrézniaja sie na
tle ciemnego odcienia pojazdu.

4. WYNIKI BADAN

W wyniku prowadzonych dzialan zwigzanych
z eksperymentem na podstawie wielkoSci zmierzonych
w trakcie do$wiadczenia uzyskano:

- érednia warto$¢ predkosci przejazdu pojazdu przez
przeszkode,

- bezwzgledne przemieszczenia, predkosci i przyspiesze-
nia két oraz korpusu wzgledem globalnego uktadu
wspoélrzednych,

- zmiany katéw nachylenia korpusu wzgledem osi
wzdluznej, poprzecznej i pionowej ukladéw wspdlrzed-
nych zwigzanych z pojazdem.

Wybrane wielko$ci zmierzone zaprezentowano ponizej na

wykresach.
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Rys. 6 Pionowe przemieszczenie markeréw znajdujacych si¢ na
kadlubie przy predkosci jazdy 4 km/h
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Rys. 7 Pionowe przemieszczenie markeréw znajdujacych si¢ na
kolach jezdnych przy predkosci jazdy 4 km/h
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Rys. 8 Pionowe przemieszczenie markeréw znajdujacych si¢

na kadlubie przy predkosci jazdy 8 km/h
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Rys. 9 Pionowe przemieszczenie markeréow znajdujacych sie na
kolach jezdnych przy predkosci jazdy 8 km/h
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Rys. 10 Pionowe przemieszczenie markeréw znajdujacych sie
na kadtubie przy predkosci jazdy 13 km/h
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Rys. 11 Pionowe przemieszczenie markeréw znajdujacych si¢ na
kolach jezdnych przy predkosci jazdy 13 km/h

Na prezentowanych wykresach, szczegblnie

w przypadku trajektorii kota pierwszego, drugiego
i szdstego, wida¢ wplyw gasienicy (rys. 7, rys. 9, rys.
11). Charakterystyki

znacznie od pozostatych. Jest to spowodowane napina-

wspomnianych két réznia sie

niem i luzowaniem sie gasienicy w wyniku przemiesz-
czen kot srodkowych. Napieta gasienica powoduje prze-
noszenie obcigzen na wszystkie kola, a w szczegdlnosci
na kota zewnetrzne.
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Rys. 12 Charakterystyka czestotliwosciowa pionowych prze-

mieszezent markera nr 9 i 10 przy predkosei jazdy 4 km/h
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Rys. 13 Charakterystyka czestotliwo$ciowa pionowych prze-
mieszezen markera nr 9 i 10 przy predkosci jazdy 8 km/h
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Rys. 14 Charakterystyka czestotliwosciowa pionowych prze-

mieszczen markera nr 9 i 10 przy predkosci jazdy 13 km/h

Wraz ze wzrostem predkosci wymuszenia rosnie war-

tod¢ amplitudy przemieszczenia masy resorowanej.

Szczegblnie jest to widoczne na wykresach 12

13. Szybka transformata Fouriera wykazala, iz
w przypadku przejazdéw z predkoSciami 4 i 8 km/h
uwidocznily sie 2 charakterystyczne czestotliwosci
rezonansowe, ktére moga wynikaé z ruchu gasienicy
i kolysania pojazdu w plaszczyznie wzdluznej i po-
przecznej. Z analizy materialu filmowego wynika, iz
druga czestotliwo$¢ o wartosci ok 2 Hz zwiazana jest
z ruchem drgajacym kadluba pojazdu na kierunku
pionowym.

Efekt ten nie zostal zobrazowany podczas przejazdu
z predkoscia 13 km/h, ze wzgledu na znaczna efektyw-
noé¢ elementéw tlumiacych dzialajacych w funkcji

predkosci.
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Rys. 15 Charakterystyka predkosci w kierunku pionowym

markera nr 9 i 10 przy predkosci jazdy 4 km/h
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Rys. 16 Charakterystyka predkosci w kierunku pionowym
markera nr 9 i 10 przy predkosci jazdy 8 km/h
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Rys. 17 Charakterystyka predkosci w kierunku pionowym
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markera nr 9 i 10 przy predkosci jazdy 13 km/h

Wraz ze wzrostem predkosci wymuszenia wzrastaja

maksymalne warto$ci predkoéci masy resorowane;.
Przebiegi marker6w nr 9 i 10 podczas najazdu pojazdu
na przeszkode wykazuja przeciwne zwroty predkosci. Na
tej podstawie mozna stwierdzié¢, iz $érodek ciezkosci
znajduje sie pomiedzy nimi. Dalsza analiza predkosci
wykazuje, iz po przejezdzie przez przeszkode, zwroty
sie
w fazie, co wynika z odlegtosci ich rozmieszczenia.

predkosci staja zgodne i przesunigte

Po przejeidzie przez przeszkode warto$ci predkosci
markerow nr 9 i 10 sa zblizone, gdyz kadtlub pojazdu
wykazuje przewage drgan na kierunku pionowym.
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Rys. 18 Charakterystyka przyspieszen w kierunku piono-
wym markera nr 9 i 10 przy predkosci jazdy 4 km/h
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Rys. 19 Charakterystyka przyspieszen w kierunku piono-
wym markera nr 9 i 10 przy predkosci jazdy 8 km/h
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Rys. 20 Charakterystyka przyspieszen w kierunku piono-

wym markera nr 9 i 10 przy predkosci jazdy 13 km/h

Analiza przebiegu wartoSci przyspieszen w badanym
zakresie predko$ci wymuszenia wykazala, iz wraz ze
wzrostem predkoéci przejazdu pojazdu, wzrastaja warto-
$ci pionowych przyspieszenn kadluba do wartosci mie-
dzyszczytowej 10 m/s? wystepujacej przy predkosci 13
km/h. Mozna wywnioskowaé, ze wraz ze wzrostem
predkosci jazdy warto$¢ pionowych przyspieszen bedzie
wzrastaé, co staje sie negatywnym czynnikiem oddziaty-
wania na organizm czlowieka. W praktyce nalezy
uwzgledni¢ powyzszy wniosek na etapie projektowania
i modyfikacji pojazdu, aby jego czestotliwos¢ drgan
wlasnych nie przekraczata wartosci 2 Hz, przy krétko-
trwale wystepujacych przyspieszeniach do wartosci okoto
3 g w zakresie predkosci, z jaka moze pojazd si¢ poru-

szat.



Jacek Gniltka, Tomasz Machoczek, Arkadiusz Mezyk

5. WNIOSKI drugiego, lokalnego ukladu wspoéirzednych. Jest to

dowodem na specyficzne potozenie Srodka ciezkosci

Predko$é¢ przejazdu pojazdu przez przeszkode wply- kadluba, ktéry przesuniety jest w tyl pojazdu.

wa w bezposredni sposéb na wartosci przyspieszen masy 7 uwagi na ograniczony obszar wideorejestracii,

resorowanej (kadluba). Tm  predkos¢ wymuszenia jest w celu dokladnego zobrazowania zachowania sie pojazdu

wigksza, tym wigksze sq przyspieszenia kadluba, ale przy duzych predkoéciach zalecane jest zastosowanie

mniejsze przemieszczenia liniowe i katowe. sprzezenia wiekszej liczby kamer. Nie zaleca sie zwiek-

Oddzialywanie na korpus pierwszych trzech par kot szania odleglodci jednego rejestratora obrazu od badane-

Jezdnych, ktére wyznaczono dla przyjetego pierwszego, go obiektu poniewaz powoduje to zmniejszenie doktad-

lokalnego uktadu wspdlrzednych, jest rézne od oddzia- noéci pomiarowej (liczba pixeli/metr)

lywania kolejnej trojki pary két mierzonego wzgledem

Praca navkowa realizowana w ramach:

umowy 2828/B/T00/2010/40, finansowana ze Srodkdéw budzetowych na nauke w latach 2011 — 201/ jako projekt
badawczy o numerze O N501 282840; oraz umowy 5621/B/T02/2011/40, finansowana ze srodkéw budzetowych na
nauke w latach 2011 — 2013 jako projekt badawczy o numerze N N509 5621/0.
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