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Matematicko modeliranje uticaja hidraulicnih amortizera na
oscilovanje brzohodnog guseni¢nog vozila pri kretanju

Miodrag Miljevi¢, dipl.inz."

U okviru postoje¢eg matematickog modela detaljno je izloZen nacin izracunavanja prigusne sile hidrauli¢nih
amortizera. PoboljSano je matemati¢ko modeliranje uticaja gusenice na oslone tockove. Razmotren je uticaj ugradnje
razli¢itih vrsta hidrauli¢nih amortizera na ponasanje vozila pri kretanju.
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Uvod
OSTUPAK  formiranja  matematickog  modela
nezavisnog torzionog sistema oslanjanja brzohodnog
guseni¢nog vozila izlozen je u [1]. Razmatrano je ravno
kretanje vozila u x0y ravni, opisano sistemom dve
diferencijalne jednacine:

dzy B
°dt?

m 22 F,—m_ g

d’a
L. === 2> [Fi-(xy = 0]

gde su: m,- oslonjena masa vozila, y- vertikalna koordinata
centra inercije vozila, F;- ukupna sila na i-tom oslonom
to¢ku, redukovana na vertikalnu osu kroz centar tocka,
I- - moment inercije vozila u odnosu na poprecnu osu, o-
ugao nagiba vozila u odnosu na horizontalu, x-
horizontalna koordinata centra i-tog oslonog tocka i x-
horizontalna koordinata centra inercije vozila. Ukupna sila
F; predstavlja zbir tri komponente: elasti¢ne sile torzionog
Stapa, prigusne sile amortizera i elastiCne sile zatezanja
gusenice. Sve tri komponente su redukovane na vertikalnu
osu kroz centar i-tog oslonog tocka.

Dok torzioni Stap prihvata energiju oscilovanja vozila,
amortizer priguSuje ugaone oscilacije vozila i smanjuje
njihov broj, amplitudu, brzinu, ubrzanje i vreme smirenja.
Navedeni parametri neposredno utiCu na maksimalnu
brzinu vozila pri kretanju po neravnom terenu, udobnost
posade i ukupnu borbenu moé vozila. Na ovom mestu
detaljnije ¢e biti razmotrena elasticna sila zatezanja
gusenice, prigusne sile tri razliCita tipa hidrauli¢nih
amortizera i njihov uticaj na ponaSanje vozila za vreme
kretanja.

Prigusna sila amortizera

Hidrauli¢ni teleskopski amortizer E;B; (sl.1) vezuje se za
telo oklopnog vozila preko gornje uSice E;, a za laktastu
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osovinu A4;D; preko donje usice B;.

A

y

Slika 1. Hidrauli¢ni teleskopski amortizer

Prigusna sila amortizera F;, redukovana na vertikalnu
osu kroz centar oslonog to¢ka A;, izraCunava se iz uslova
ravnoteZe sila u centru laktaste osovine D;:

DB, cosf

F.=F R
a cos(o+¢,)

Ai am

gde su: a - krak laktaste osovine, ¢; - ugao laktaste osovine
u odnosu na telo vozila, § - ugao koji se odreduje iz
geometrijskih veza amortizera sa laktastom osovinom i
telom vozila, F,, - prigusna sila u osi amortizera koja je
proporcionalna brzini sabijanja, odnosno razvlacenja
amortizera v,

Vrednost koeficijenta prigusenja amortizera k,,, zavisi od
toga da li se amortizer sabija ili razvlaci, tj. od znaka



M. MILJEVIC: MATEMATICKO MODELIRANJE UTICAJA HIDRAULICNIH AMORTIZERA NA OSCILOVANJE BRZOHODNOG GUSENICNOG VOZILA ... 19

relativne ugaone brzine laktaste osovine u odnosu na
oklopno telo:
k,, =k

am sab >

9, <0 )

k,, =k

am raz (Pi > 0 (2)

Brzina sabijanja, odnosno razvlacenja amortizera v,
izracunava se zavisno od tangencijalne brzine v, donje uSice
amortizera B;:

V,, =V,-cos0 =D,B, -¢, -cosb

Hidrauli¢ni poluzno-krilni amortizer obi¢no je smesten
na boc¢noj ploéi vozila, sa centrom E; iznad i iza centra
laktaste osovine D; (sl.2). Rotor amortizera sa lopaticama
vezan je za laktastu osovinu D,4; sistemom poluga EG; i
G[Bl’.

\/

Slika 2. Hidrauli¢ni poluzno-krilni amortizer

Na osnovu jednacine ravnoteze za laktastu osovinu D;A4;,
prigusna sila amortizera F;, redukovana na vertikalnu osu
kroz centar oslonog tocka A4,, jednaka je:

DB, cos(o+¢, -8 —y)
a cos(a +o,)

F

i =Fop-

Sila u poluzi Fsp zavisi od prigusne sile u osi amortizera
F(Jl?l:
FllWl _kllWl i vam

- cos(B —a +y) - cos(B —a+v)

GB

Vrednost koeficijenta prigusenja amortizera k,,
izraCunava se na osnovu (1 i 2). Brzina v,, se odreduje
pomocu projekcija brzina na osu poluge G.B;:

DB - _cos(a +¢, -3 —y)
o T cos(B o +y)

Uglovi S, y 1 J se izraCunavaju na osnovu geometrijskih i
kinematskih veza laktaste osovine, poluga i amortizera.
Hidraulicni amortizer, integrisan u kuciste laktaste

osovine smesten je unutar kucista laktaste osovine, koje je
istovremeno i stator amortizera (sl.3). Rotor amortizera sa
lopaticama se vezuje za rukavac laktaste osovine.
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Slika 3. Hidrauli¢ni amortizer integrisan u kuciste laktaste osovine

Prigusna sila amortizera F;, redukovana na vertikalnu
osu kroz centar oslonog tocka 4;, zavisi od momenta
prigusenja amortizera M,,, 1 ugla nagiba laktaste osovine u
odnosu na horizontalu (a+g;):

M —k, ¢,

am am

4 a-cos(o+9,) a-cos(a+o,)

Vrednost koeficijenta priguSenja amortizera k,, se
izra¢unava na osnovu jednacina (11 2).

Elasti¢na sila zatezanja gusenice

Za razmatranje uticaja guseni¢nih lanaca na oslone
tockove iskoris¢en je delimi¢no poboljSan matematicki
model [2].

Elasti¢na sila zatezanja gusenice Fg;, redukovana na
vertikalnu osu kroz centar i-tog oslonog tocka, jednaka je
zbiru elasticnih sila koje poticu od segmenata gusenice, s
leve i desne strane tocka:

Fo =Fp +F),
Fy, :_ug'(yAf_yAi—l) i=23,..,n
F, :p'g'(yAHl_yAi) i=12,.,n-1

gde su: u,- koeficijent elasti¢nosti guseni¢nog lanca, y .-
-vertikalna koordinata centra i-tog oslonog tocka i n- broj
oslonih tockova po strani vozila. Elasti¢ne sile zatezanja
segmenata gusenice ispred prvog i iza poslednjeg oslonog
tocka se izracunavaju prema jednacinama:

Fy :_ug'(yAl_yP_hP) 3)

FLn:ug'(yZ_yAn_hZ)+F:1'SinBz (4)

gde su: yp- vertikalna koordinata centra pogonskog tocka,
hp- vertikalno rastojanje izmedu pogonskog i oslonog tocka
u statickom polozaju, y,- vertikalna koordinata centra tocka
zatezaCa gusenice, /- vertikalno rastojanje izmedu tocka
zatezaCa gusenice i oslonog tocka u statickom polozaju, F,-
-vucna sila u segmentu gusenice iza poslednjeg oslonog
tocka i - zadnji napadni ugao gusenice koji se izraCunava
na osnovu medusobnog polozaja poslednjeg oslonog tocka i
tocka zatezaCa gusenice:



20 M. MILIEVIC: MATEMATICKO MODELIRANJE UTICAJA HIDRAULICNIH AMORTIZERA NA OSCILOVANJE BRZOHODNOG GUSENICNOG VOZILA ...

yZ _yAn
xZ_‘xAn

B, = arctan

(6))

Jednacine (3-5) vaze za slucaj kada se pogonski tocak
nalazi na prednjoj strani vozila. Kada se pogonski tocak
nalazi na zadnjoj strani, u datim jednacinama treba
medusobno zameniti mesta odgovaraju¢ih koordinata
pogonskog tocka i tocka zatezaca gusenice xp, yp 1 xz, V7.

Uticaj vrste amortizera na ponasanje vozila

Za analizu matematickog modela odabrano je
eksperimentalno  borbeno  vozilo sa  poboljSanom
karakteristikom oslanjanja, kao u [1]. Simulirano je kretanje
vozila sa tri razliita tipa amortizera:

— postoje¢ih hidraulicnih poluzno-krilnih amortizera, koji
su preuzeti sa tenka 7-55 i ugradeni na prvi i poslednji
par oslonih tockova,

— hidrauli¢nih teleskopskih amortizera, koji su preuzeti sa
vozila A4-85 1 ugradeni na prvi, drugi i poslednji par
oslonih tockova,

— hidrauli¢énih amortizera integrisanih u kuciste laktaste
osovine, koji jo$ nisu realizovani, a predvideni su za
ugradnju na prvi i poslednji par oslonih to¢kova.

Teren, po kojem se vozilo krece, profilisan je kao
sinusoida sa ravnim pocetkom u prvih 10m i sa visinskom
razlikom 0,5m izmedu najviSe 1 najnize tacke, na
horizontalnom rastojanju od 7,5m. Po ovakvom terenu
vozilo se kre¢e konstantnom brzinom od 3m/s. Ukupno
vreme trajanja voznje iznosi 50s. Ponasanje vozila se
razmatra posle 30s voZnje, kada se smatra da je vozilo uslo
u stacionarni rezim oscilovanja. Na sl.4 prikazane su
zavisnosti ugla nagiba vozila od vremena za sva tri tipa
amortizera. Na sl.5 uporedo su date zavisnosti vertikalne
brzine ,,kljuna” vozila za sva tri tipa amortizera.
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Slika 4. Promena ugla nagiba vozila zavisno od vremena, za varijantu sa
poluzno-krilnim (1), teleskopskim (2) i integrisanim amortizerima (3)

Najbolje ponasanje je pokazala varijanta vozila sa
amortizerima integrisanim u kuciste laktaste osovine. Tri
osnovna razloga su za ovakav ishod u poredenju
amortizera:

— amortizeri integrisani u kuéiste laktaste osovine posebno
su projektovani za ovo vozilo,

v[m/s] N
0,4 PRCFANENNEEES HS S 5SS 1

32 34 36 38 40 ¢[s]

Slika 5. Promena vertikalne brzine ,,kljuna” vozila zavisno od vremena, za
varijantu sa poluzno-krilnim (1), teleskopskim (2) i integrisanim
amortizerima (3)

— hidrauli¢ni poluzno-krilni amortizeri su preuzeti sa tenka
T-55, starije su konstrukcije i imaju uc€inak manji od
potrebnog,

— hidrauli¢ni teleskopski amortizeri, koji su preuzeti sa
vozila sa znatno manjim uglom zakretanja laktaste
osovine (vozilo 4-85), iz kinematskih razloga ne mogu
da ostvare potreban efekat priguSenja na oslonom tocku.
Pored ugaonih oscilacija vozila, i uporedni prikaz

zavisnosti vertikalne brzine ,,kljuna” vozila za sva tri tipa
amortizera, takode, daje prednost varijanti sa amortizerima
integrisanim u kuciste laktaste osovine. Potrebno je istaci
da, pri odabranim uslovima ispitivanja, razlika izmedu
integrisanih amortizera i ostala dva tipa amortizera nije
znacajna.

Zakljuéak

Postoje¢i matematicki model sistema oslanjanja je
unapreden, tako Sto je detaljno obuhvacen uticaj ugradnje
razli¢itih vrsta hidrauli¢nih amortizera na ponaSanje vozila
prilikom kretanja. Takode je poboljSan model uticaja
guseni¢nih lanaca na oslone to¢kove.

Simulacija kretanja vozila pomocu matematickog
modela je dala rezultate koji su u skladu sa ve¢ postoje¢im
saznanjima iz ove oblasti. U daljim istrazivanjima trebalo bi
da se proveri verodostojnost matematickog modela, §to bi
se najbolje uradilo uporedivanjem ovako dobijenih rezultata
sa rezultatima terenskih ispitivanja odredenog brzohodnog
gusenicnog vozila.

Literatura

[1] MILJEVICM. Dinamicka analiza sistema oslanjanja borbenih
gusenicnih vozila. Nau¢notehnicki pregled, 1998, vol. XLVIII, no.6,
p.39--42.

[2] RAKHEJA,S., AFONSO,M.F.R., SANKAR,S. Dynamic analysis
of tracked vehicles with trailing arm suspension and assessment of
ride vibrations. Int. J. of Vehicle Design, January, 1992, vol.13,
no.l, p. 56-77.

Rad primljen: 13.11.2000.god.



M. MILJEVIC: MATEMATICKO MODELIRANJE UTICAJA HIDRAULICNIH AMORTIZERA NA OSCILOVANIE BRZOHODNOG GUSENICNOG VOZILA ... 21




	Matematièko modeliranje uticaja hidrauliènih amo
	U v o d
	Prigušna sila amortizera
	Elastièna sila zatezanja gusenice
	Uticaj vrste amortizera na ponašanje vozila
	Zakljuèak
	Literatura


