
SKLEP
Do porušitve konstrukcije lahko pride na različ­

ne načine. Najnevarnejši in najbolj zapleten je tisti, 
ki je načelno opisan kot krhki lom. Teorija loma, 
zasnovana na faktorju intenzivnosti napetosti je 
učinkovita v primeru, ko je velikost plastične cone 
m ajhna v prim erjavi s param etrom  dolžine, ki opi­
suje področje loma. Ob velikih plastičnih deforma­
cijah terjajo  ti modeli dopolnitve.

Programi, ki jih uporabljamo pri reševanju na­
vedenih problemov, so plod lastnega dela in upo­
rabljajo domače znanje, seveda ob upoštevanju zna­
nih in objavljenih tehnik računanja te r se ne opi­
rajo na »licence tu jih  institucij«.

P rav tako se zavedamo, da se je naslanjati na 
posamična, najnovejša raziskovanja enega samega 
instituta lahko pri praktičnem delu zgrešeno.
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Računalniški model dinamičnega obnašanja specialnega
terenskega vozila

EDO KIKER — DUŠAN GRABNAR

Prispevek obravnava računalniško m odeliranje 
dinamičnega obnašanja specialnega terenskega vo­
zila pri določenih voznih in operativnih razm erah 
s simulacijskim programom SARAS, pri čemer so 
upoštevane nelinearne karakteristike elementov 
vzmetenja.

1. UVOD

V raziskavi, iz katere izhaja pričujoči članek, je 
bilo opravljeno računalniško modeliranje dinamič­
nega obnašanja specialnega terenskega vozila iz iz­
delovalnega program a TAM pri različnih voznih 
razm erah in pri različnih dodatnih obremenitvah 
vozila, ki izhajajo iz njegovih operativnih razmer.

Ker gre za nestandardno vozilo s posebno izved­
bo vzmetenja, je bilo treba pri m odeliranju upo­
števati nelinearne karakteristike vzmetnih elemen­
tov in pnevmatik, sicer bi dobljeni rezultati analize 
odstopali od resničnih razm er na vozilu.

Za računalniško modeliranje vozila je bil upo­
rabljen simulacijski program  SARAS, ki ima na 
voljo zadostno število elementov, kar je posebej 
pomembno pri modeliranju vzmetnih elementov in 
pnevmatik, ki imajo nelinearne statične karakte­
ristike.

Namen m odeliranja je  ugotoviti vrednosti para­
metrov vzmetnih elementov, ki bi pri danih voznih 
in operativnih razm erah vozila dale optimalne last­
nosti dinamičnega obnašanja vozila.



2. MATEMATIČNI OPIS VOZILA

Poenostavljeno shemo vozila, po kateri so po­
dane gibalne enačbe prikazuje slika 1.
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zn = ---- [kii(0 ,5 (hid +  hn) — zn) +

m n
+  &12(Z2 +  dio <P2 — Zli) +  Ci2(Ž2 +  dio <P2 — Žil)]
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Z21 =  ---- ' [lC2l(0 ,5 (ll2d +  fei) — Z2l) +m21

+  k22(Z2 — Ö20 ff>2 — Z21) +  2 C22 (Ž2 — d-20<f>2— Ž2l)] 
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Z2 =  ---- [?Cl2(Zll — dio 9?2 — Z2) +m2

+  ?C22(Z21 +  dl0 q>2 — Z2) +  C12(Žn — dio <f>2 — Ži) +  
+  2C22(Ž21 +  d-2f)<P2 — Ž2)]
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<f>2 =   [k 12(Z11 — 22 — dio <P2) dio +

h y

+  k22(22 — zal — dao 922) d2o +
+  C12(211 — Ž2 — dio 9/2) dio +
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Vil = ---- [kiid(hid — 0,5ln vil) 0,5Iu +
I iu

+  fcl2đ(ltkđ V2 — 0 ,5 lik Vil) • 0 ,5 (Ztkd +  0 ,5 Zik) +
+  km(— kil — 0,5ln  vil) 0,5Zn +
+  ki2i(ltki V2 — 0 ,5 Iik V11) • 0 ,5 (ltki +  0 ,5 lik) +
+  Ci2d(ltcd V 2—  0,5Zic v ii)  0,5(ltca +  0,5Zic) +
+  Ci2i(ltci V2— 0 ,5 Zic Vii) 0 ,5 (Itd +  0 ,5 Zic)]

V2I =  ---- [k21d(?l2d — 0,5122 V21) 0,5122 +
I2IX •

+  k22d(itkd V2— 0,5l2k V2l) 0,5(Ztkd +  0,5Z2k) +
+  k21l(— h.21 —0,5122 V21) (0,5122 +
+  Zc22i(Ztki V2 — 0,5Z2k V21) 0,5(Ztki +  0,5Z2k) +
+  C22d(Ztcd V2 — 0,5Z2c V2l) (Ztcd +  0 ,512«) +
+  C22l(Itcl V2 — 0,5Z2c V21) (ltd +  0,5Z2c)]

V2 =  --- [fcl2d(0,5Zlk Vil — Ztkd V2) 0 ,5 (0 ,5 Zlk +  Ztkd) +
Izx

+  ?C22d(0 ,5 Z2k V21 — Itkd V2) 0 ,5 (0 ,5 Z2k +  Ztkd) +
+  fci2i(0 ,5 Zik Vil — Ztki vs) 0 ,5 (0 ,5 Zik +  Ztki) +
+  ?C22l(0,5Z2k V21 — Ztki V2) 0,5(0,5Z2k +  Ztki) +
+  Ci2d(0,5Zio Vil — Ztcd V2) 0 ,5 (0 ,5 Zlc +  Ztcd) +
+  C22d(0 ,5 Z2c V21 — Itcd V2) (0,5Z2c +  Ztcd) +
+  Ci2i(0 ,51ic v i l  — ltd V2) 0 ,5 (0 ,5 Zic +  ltd) +
+  C22l(0,5l2c V21 — Z tel V2) (0,512c +  ltd)]

V podanih enačbah pomenijo: 
hm — neravnino cestišča na sprednjem  desnem 

kolesu
hu — neravnino cestišča na sprednjem  levem 

kolesu

Zi2d — neravnino cestišča na zadnjem  desnem 
kolesu

Z121 — neravnino cestišča na zadnjem  levem 
kolesu

knd =  km =  ku =
=  /c2id =  k2ii =  k2i — karak teristike pnevm atik 

ki2d =  ki2i =  ki2 — karakteristike sprednje 
listnate vzmeti

k22d =  k22i =  k22 — karak teristike zadnje listnate 
vzmeti

Ci2d =  C121 =  C12 — karakteristike sprednjega 
blažilnika

C22d =  C221 =  C22 —  karakteristike  zadnjega 
blažiln ika

m n — maso sprednje preme 
m-21 — maso zadnje preme 
m2 •— maso korpusa
zn — odmik srednje prem e iz ravnotežja 
Z21 — odmik zadnje prem e iz ravnotežja 
Z2 — odmik korpusa v težišču iz ravnotežja 
cp2 — zasuk korpusa v prečni osi okoli težišča 

V i i  ■— zasuk sprednje preme v vzdolžni osi 
V 21 •—  zasuk zadnje prem e v  vzdolžni osi 
V2 — zasuk korpusa v  vzdolžni osi okoli težišča 
hy — vztrajnostni m om ent korpusa v  prečni 

osi okoli težišča
I-2% — vztrajnostni m om ent korpusa v vzdolžni 

osi okoli težišča
In x — vztrajnostni moment sprednje prem e 

v vzdolžni osi
h u  —  vztrajnostni mom ent zadnje prem e 

v  vzdolžni osi
dio — oddaljenost sprednje prem e od težišča 
d2o — oddaljenost zadnje prem e od težišča 
lu  — razdaljo med sprednjim i kolesi 
I22 — razdaljo med zadnjim i kolesi 
lik — razdaljo med sprednjim i vzmetmi 
hk — razdaljo med zadnjim i vzmetmi 
lic — razdaljo med sprednjim i blažilniki 
hc — razdaljo m ed zadnjim i blažilniki 

Itkd — razdaljo desnih vzmeti do težišča 
letu — razdaljo levih vzmeti do težišča 
Itcd — razdaljo desnih blažilnikov do težišča 
ltd — razdaljo levih blažilnikov do težišča

Podani param etri so bili na vozilu izm erjeni 
oziroma eksperim entalno posneti. K akor je bilo re­
čeno v  uvodu, imajo pnevm atike, blažilniki in 
vzmeti nelinearne statične karakteristike. Načelni 
potek teh karak teristik  prikazujejo slike 2, 3, 4 
in 5.

3. RAČUNALNIŠKI MODEL VOZILA

Na tem elju m atem atičnega opisa je izdelan ra ­
čunalniški model in program  dinamičnega obna­
šanja vozila. Zaradi obsežnosti problem a sta model 
kakor tudi program  razdeljena na dva dela.
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Sl. 2. Statična značilnica plaščev z zračnico

V prvem delu so upoštevane gibalne enačbe za 
spremenljivke z u ,  Z 2 1 , Z 2  in cp2 ,  v drugem delu pa 
za spremenljivke xpn, in  Porazdelitev pro­
blema na dva dela je  dopustna, kajti oba sistema 
enačb med seboj nista povezana.

Računalniško blokovno shemo za prvi del ana­
lize prikazuje slika 6 (model 1), za drugi del ana­
lize pa slika 7 (model 2).

Sl. 4. Statična karakteristika vzm eti na zadnji 
vzm etni obesi

Sl. 5. Statična karakteristika vzm eti na prednji 
vzm etni obesi

Posamezni bloki v blokovni shemi opravljajo 
določene funkcije. Razlaga je podana le za tiste, 
s katerim i je opravljeno m odeliranje elementov 
z nelinearnimi karakteristikam i, številčne označbe 
blokov v oklepaju veljajo za model 2.
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Slika 8
Bloki 1 do 4 so funkcijski generatorji za simu­

lacijo cestišča. Z bloki 15 do 24 (25 do 44) omeju­
jemo relativne pomike in hitrosti pri pnevm atikah, 
blažilnikih in vzmeteh. Nelinearne statične karak­
teristike blažilnikov, vzmeti in pnevm atik modeli­
ramo s funkcijskim i generatorji, bloki 25 do 42 
(45 do 80). Z relejnim i bloki 43, 47, 52 in 53 (81, 
82, 87, 88, 93, 94, 95, 96) izbiramo v odvisnosti od 
relativne hitrosti tlačni ali natezni del vzmetne 
karakteristike. Podobno nalogo opravljajo za bla­
žilnike bloki 45, 49, 55 in 57 (84, 86, 90, 92, 98, 100, 
102, 104) v odvisnosti od relativnega pomika pri 
mejni vrednosti 4 cm.

4. REZULTATI ANALIZE 
V danem prim eru je bila opravljena sim ulacija 

vožnje vozila s hitrostjo  35 km/h. Vozilo je z des­
nimi kolesi naletelo na »referenčno« oviro; izbok­
lino trapezne oblike z dolžino 1 m in višino 0,1 m. 

Rezultate analize prikazujeta sliki 8 in  9.
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