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ANALIZA OBCIAZEN NOWOPROJEK TOWANEGO ZAWIESZENIA
ODPORNEGO NA ZAGROZENIA TYPU IED

Obecnie prowadzone operacje militarne (Irak, Afgsam,) pokazaly,ze jednym
z najwekszych zagr®i bezpieczéstwa poruszajcych s¢ w konwojach pojazdéwgs
Improwizowane tadunki Wybuchowe. Na podstawigwiamlczeé stwierdzono,ze nie
istniejg struktury calkowicie odporne na falwybuchu. Referat opisuje iglevahaczy
ukladu zawieszenia ze specjalnym ostabionyertamn konstrukcyjnym, ulegaym
kontrolowanemu zniszczeniu w momencie eksplozjiprofktowanie docelowych
elementéw wymaga przeprowadzenia badacelu okrélenia obcizern eksploatacyjnych
uktadu zawieszenia.

LOADSANALYSISOF NEWLY DESIGNED IED RESISTANT SUSPENSION

Ongoing military operations (Iraq, Afghanistanshowed that one of the biggest
security threats moving in convoys of vehicles|&f®. Based on experience, it was found
that there aren't structures completely resistanb tthe explosion wave.
The paper describes the idea arms suspension sysitbna special joint with lower level
of strengthundergoing a controlled destroy at the detonatiomet Design target elements
requires testing to determine loads of the suspensystem during vehicle drive.

1. WSTEP

Umowy i zobowjzania m¢dzynarodowe jakie w ostatnich latach zawarta Polska
powodup, ze Sity Zbrojne RP coraz egiej uczestnicz w konfliktach militarnych
w krajach Bliskiego Wschodu (Irak, Afganistan).

Prowadzone w ramach misji stabilizacyjnych dzisdanbjowe pokazatyze najwiksze
zagraenie dla zycia i sprztu stanowi ataki terrorystyczne, prowadzone
z wykorzystaniem:
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a) roznego rodzaju zagven balistycznych (pociski pistoletowe i karabinowe,
granaty eczne, granaty RPG);

b) min i ostrzalu artyleryjskiego (min przeciwpancerhy przeciwpiechotnych,
kierunkowych, pociskow mi@lzierzowych i artyleryjskich);

c) improwizowanych fadunkéw wybuchowychar(g. Improvised Explosive
Devicg IED - budowanych w oparciu o dephy na danym terenie materiat
wybuchowy i amuniej sapersk z silh razenia dostosowando zniszczenia
okreslonego celu.

Najbardziej niebezpieczne i nieprzewidywalne zagnie stanowi tadunki IED [3].
Asymetryczne dziatania bojowe prowadzone przezotgstOw pokazatyze nie istniej
struktury catkowicie odporne na oddziatywanie falivybuchu spowodowanej
Improwizowanymi tadunkami Wybuchowymi (rys.1).

a) b) F

Rys.1 Pojazdy podoej dornin:i na dZ|a aniev‘;/vybuAchu po eiohécji IED:
a)amerykaski CUGUAR, b) czotg ABRAMS

Terrorysci prowada zamachy w celu zniszczenia nie tylko sigwej, lecz coraz cZciej
w celu jak najwikszej destrukcji spezu przeciwnika.

Budowane obecnie pojazdy specjalistyczne (CUGUARuffalo, Cheetah),
sa uodparniane” na zagrenia zwizane z oddziatywaniem IED poprzez zastosowanie
wzmochionego pancerza w okienej klasie (np. wg STANAG 4569). Modernizowanie
istniejacych lub budowanie nowych pojazdéw z ostonami batienymi wprowadza pewne
ograniczenia zwizane z ich gyciem (np. zwgkszona masa, zmniejsza ich mob#éo
Ponadto wraz z wielkkgia opancerzenia znacznie raskoszty wytworzenia tego typu
Sprztu.

W przypadku, gdy nie jest wymagana ochrona zdrawigia ludzkiego (roboty mis;ji
IED/EOD, roboty wsparcia taktycznego, RozpoznawBeezalogowe Platformy ddowe)
pozadane jest opracowanie innego (0 znacznie mniejszikobztach) rozwdizania
konstrukcyjnego odpornego na zaggnia typu IED.

2. KONCEPCJA ZAWIESZENIA ODPORNEGO NA ZAGROZENIA IED
Poniewa pierwsz z kolei na ktég, w przypadku detonacji miny putapki, oddziatuje

fala wybuchu, a zarazem najvlivsza czescia pojazdu (robota) jest jego podwozie, zatem
zespot Katedry Budowy Maszyn WAT wraz z Instytut@dlewnictwa z Krakowa oraz
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gdynska firma Hydromega pod} sie opracowania i wykonania specjalnego uktadu
zawieszenia odpornego na dziatanie zagtaypu IED.

Odmienna od prezentowanych dotychczas (ostonystheiine) koncepcja zaktada
stworzenie nowego uktadu zawieszenia, ktggdzie ulegato kontrolowanemu zniszczeniu
pod wplywem dziatania tadunku wybuchowego o enevgibuchu rownowznej TNT
0 masie 3,5 - 4 kg. Zawieszenie przejaeupodczas detonacji € energii powinno ulec
destrukcji nie naruszag (przemieszczag) wezlowych punktéw mocowania jego
elementéw do ramy. Koncepcja zaktada, nowoprojektowany uktad musi by petni
funkcjonalny (zwe¢ksza mobilnas¢ terenowy pojazdu bazowego), i mtwie niwelowas
obciazenia dynamiczne powstale podczas jazdy po nierésimch terenowych. Dlatego
zdecydowano o zastosowaniu zawieszenia hydropnguammatgo [1,5].

Jednoczéie gtdwne elementy przenage obcizenia (wahacze) powinny byw petni
odporne na obgrenia eksploatacyjne wynikgje z jazdy w rejonach (drogi gruntowe,
bezdraa itp.) gdzie wysipuja zagraenia zwizane z IED.

W celu zaprojektowania nowego wahacza radte zidentyfikow& obchzenia uktadu
zawieszenia wyspujace podczas eksploatacji bezzalogowego obiektu medd. Aby
tego dokoné&opracowano jego model symulacyjny.

3. MODEL SYMULACYJNY

Model symulacyjny bezzalogowego obiektu mobilneglzacy do identyfikaciji
obciazen eksploatacyjnych nowoprojektowanego zawieszeniaorgono, korzystag
z metody ukfadéw wielocztonowycharig. MULTIBODY i oprogramowania MD
Adams/View. Przy jego opracowywaniu prag nastpujace zataenia upraszczage:

- masa catkowita pojazdu wynosi 3750 kg, przy czynsan@adwozian = 3400 kg;

- potozeniesrodka masyni jej wartas¢ wynika z analizy masowej przeprowadzonej
na modelu geometrycznym (rys.2) obiektu mobilneggracowanym
w srodowisku CATIA;

- pocatek globalnego uktadu wspokdnych w chwili pocatkowej znajduje si
w punkcie srodka masym (rys.3), a orientacja jego osi zgodna jest z uitad
przedstawionym na rysunku 3;

- podiaze, po ktérym poruszaespojazd jest nieodksztatcalne;

- model poddano wymuszeniu kinematyczne@u

— uwzgkdniono sztywné& promieniova opony (uggcie statyczne 0,05m) oraz
bezwymiarowy wspétczynnik tlumienia&=0,15, na podstawie kt6érych
wyznaczono wspoétczynniki sztywsd k, i ttumieniac, promieniowego két;

- uwzgkdniono podatn& ukfadu zawieszenia wszystkich osi bezzalogowego
obiektu mobilnego (wspoétczynnikiy i C;p);

- ukiad hydroaktywnego zawieszenia zag#hno liniowymi elementami sptysto -
ttumiacymi;

— punktyAi B stanowi punkty obrotu wahaczy zawieszenia;

— uwzgkdniono masy nieresorowane poszczeg6lnych osi, avartoici i potozenia
srodkébw mas poszczegdlnych elementéw zawieszenazgojwynikaa z modelu
geometrycznego (rys.2).
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Rys. 2. Model geometryczny bezzalogowego obiektilnago
odpornego na zageenia typu IED

Schemat przedstawigy model fizyczny bezzatogowego obiektu mobilnegparnego

na zagraenia typu IED przedstawiono na rysunku 3.
a)

b)
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Rys.3. Model fizyczny bezzatogowego obiektu odgorna zagreéenia typu IED

Poniewa docelowo pojazd poruséaie bedzie po drogach polnych i gruntowych jako
wymuszenie kinematyczn€ wykorzystano profil drogi wykorzystywany do badani
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uktadéw zawiesaerolniczych cignikdéw kotowych — ,Rougher track” o diuga 35,04 m
zgodnie z normp ISO 5008 Agricultural wheeled tractors and fieldaahinery —
Measurement of whole-body vibration on the operalieréwndci w niej wystpujace
maja charakter losowy issinne dla prawej i lewej burty pojazdu.

a) b)
@h
%2& Fy

-

Rys.4. Skiadowe sit pod kotami pojazdu zgodnigentarcy; globalnego uktadu
wspoitrzdnych podczas badasymulacyjnych: a)widok kota z boku, b)widok kadacaota

Zgodnie z norrp, w przypadku wykorzystania ,Rougher track” nglerzeprowad#
badania z mdkosciami jazdy wynoszcymi 4, 5, i 7km/h Poniewa nowoprojektowane
zawieszenie zastosowangdkie w pojeédzie bezzalogowym (brak cztowieka na poktadzie)
badania jego obgien przeprowadzono z gakosciami jazdy wynoszcymi: 5, 10, 15%m/h
Podczas symulacyji rejestrowano wadiosit wypadkowych wysfpujacych w punkcie
styku kota z podigem oraz poszczegolne jej sktadowe (rys.4).

4. WYNIK| BADAN SYMULACYJNYCH

Na rejestrowanych podczas badsymulacyjnych przebiegach czasowych (rys.5 — 8)
zmiany wartéci poszczeg6inych sktadowych sity, odczytywano makam wartasé Fy
podczas préby i w chwili czasu jej wyptenia wartéci pozostatych sktadowychy, F;.
Analogicznie posipowano przy wyspieniu maksymalnej warfoi sktadowejFy, i F».
Nastpnie odczytywano najwksz wartas¢ sumy wektorowej sityF i dla nigj
poszczegodlne sktadowe. Napksze obcizenia podczas jazdy zanotowano dla wahacza
prawego osi przedniej. Wyniki balaymulacyjnych zestawiono w tabeli 1.
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Rys.5. Przebieg czasowy zmiany wéitsktadowej sity k kota przedniego prawego,
podczas symulacji jazdy po torze testowymedimgcig 10 km/h
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Rys.6. Przebieg czasowy zmiany wénitgktadowej sity k kota przedniego prawego,
podczas symulacji jazdy po torze testowymedimgcig 10 km/h

20000.0

15000.0 -

10000.0 -

Skladowa Fz, N

5000.0 1

0.0 T T T
15.0 19.375 23.75 28.125 325

Czas, s

Rys.7. Przebieg czasowy zmiany wénitgktadowej sity F kota przedniego prawego,
podczas symulacji jazdy po torze testowynmedkagcig 10 km/h
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Rys.8. Przebieg czasowy zmiany wéaitsumy wektorowej sity F kota przedniego
prawego, podczas symulacji jazdy po torze testomvpradkascig 10 km/h

Tabela 1. Wyniki badasymulacyjnych obgieri zawieszenia

Predkosé jazdy, km/h
5 10 15
Max Fy, N - 3000N - 5646N -9700N
Fv, N 4500N 11384N 12250N
Fz N 6200N 11016N 16631N
Fx, N 1000N - 4200N -8500N
Max Fy, N 7500N 14000N 15156N
Fz N 10000N 14000N 14000N
Fx, N -2500N 1524N -9614N
Fv, N 7500N 16000N 15156N
Max Fz, N 10100N 15000N 17050N
Fx, N -2100sN -3850N -9614N
Fv, N 7450N 14001N 15156N
Fz N 10025N 14166N 17050N
Max F, N 12600N 20290N 24750N

Najwieksze obcizenie uktadu zawieszenia podczas Wadgmulacyjnych uzyskano
w przypadku jazdy pojazdu z quikoscia wynosaca 15 km/h Dla tego typu wymuszenia
kinematycznego maksymalny uzyskany wspéiczynnik wyadk dynamicznych ky
w stosunku do pionowej sity statycznej wgmijacej na koleF; wynosit ok. 2,5. Dlatego
nie badano przypadku poruszania pbjazdu z pgdkoscia pelzajca po bardzo diych
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nieréwnaciach. Wspétczynnik nadwgk dynamicznych wynosey 2,5 powoduje veksz
wartas¢ sity oddziatywujicej na zawieszenie v przypadku quasistatycznego afieinia,
gdy trzy kota nie maj kontaktu z podtgem. Wowczas obgienie pojedynczego wahacza
bedzie dwukrotnie wgksze w stosunku do réwnomiernego statycznego agbiaia
wszystkich ko6t pojazdu..

Dodatkowo przeprowadzono badanie abenia uktadu zawieszenia (gtéwnie przedniej
osi) podczas gwaltownego procesu hamowania pojazdibetonie. Proces hamowania
podczas symulacji modelowano w sposOb #mdajacy uzyskanie opthienia
wynoszacego 8m/s zgodnie z zalenosicia [6]

a= /sy 1)

gdzie:

a - op&nienie hamowanian/s;

s - $lizgowa warté¢ wspoétczynnika przyczepsoi (dla betonu 0,7 - 0,9);
g - przyspieszenie ziemskie 9,81<.

Hamowanie nagpowato z pgdkosci 15 km/h do catkowitego zatrzymania pojazdu.
Przebieg czasowy zmiany waitd predkosci pojazdu oraz przyspieszenia (@pienia)
srodka masym wzdhuz osi X globalnego uktadu wspo@nych podczas symulacji procesu
hamowania przedstawiono na rysunku 9.

5000.0 5000.0

r1250.0

0.0 0.0

-2500.0

-5000.0 1

r-6250.0

Przyspieszenie, mm/sec**2
Predkosc jazdy, mm/sec

-10000.0 -10000.0
0.0 14 28 42 56

Czas, s
Rys.9. Przebieg czasowy zmiany wéit@rzyspieszenia (1) i pdkasci liniowej (2) punktu
srodka masy m w kierunku X osi globalnego uktadudivagdnych

Przebiegi czasowe zmiany waitoskltadowych sityFy, Fy, Fz i ich sumy wektorowef
podczas symulacji procesu hamowania modelu bezaatogp obiektu ddowego
odpornego na zagtenia typu IED przedstawiono na rys. 10.
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Rys.10. Przebiegi czasowe zmiany wsmitesktadowych sity wygbujecej pod prawym
przednim kotem podczas symulacji procesu hamowania

Maksymalna wart@& sumy wektorowejF sktadowychFy, Fy, F; podczas symulacji
procesu hamowania z gotkosci 15 km/h do 0 z opénieniem hamowania wynogzym
8 m/¢ wyniosta 17500N. Jest to wart& mniejsza ni w przypadku wynikéw uzyskanych
w trakcie jazdy pojazdu (tab.1). Waséqgpionowej sityF; oddziatywujcej na koto podczas
procesu hamowania wzrosta o 50 % w stosunku dao¥earbbcizenia statycznego.

5. PODSUM OWANIE

Coraz czstsze ataki terrorystyczne, ktdrych celem jesteipwpjskowy (w tym roboty)
spowodowaly potrzep stworzenia nowego i zarazem taniego systemu odpdrn
mobilnych obiektéw bezzalogowych na zagoia typu IED (najgrianiejsze).

Znajomd¢ obcihzen eksploatacyjnych zawieszenia byla konieczna dcaagwania
i zaprojektowania nowych wahaczy. W celu ich idéikacji opracowano modelu pojazdu
poddany wymuszeniu kinematycznemu.

Przeprowadzone badania symulacyjne modelu zlimi¢y okreslenie wartdci sit
oddziatywupcych bezpérednio na kota, zaréwno podczas jazdy jak i prodesunowania.
Ich znajomé¢ umazliwi zamodelowanie elementéw fmych (wahaczy) zawieszenia
z wykorzystaniem metody MES oraz ich zaprojektowaniaz ze specjalnie ostabionym
weztem konstrukcyjnym. Krytyczne wadc obchzen w modelu uzyskano dla osi
przedniej w przypadku jazdy zqukoscia 15 km/h Uzyskane na drodze symulacyjnej
wyniki powinny zosta zweryfikowa na obiekcie rzeczywistym.

Poniewa podatné¢ zawieszenia realizowangdrie na drodze hydropneumatycznej w
celu opracowania poprawnego modelu MES halebadé zachowanie si uktadu
(zawordéw przecizeniowych, elementéw wykonawczych) pod wplywem gosatiie
(quasiskokowo) narastgjego obcizenia spowodowanego wybuchem.
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