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STRESZCZENIE:. Plyty boczne moga by¢ narazone na dziatanie pociskow kinetycznych jak i tadunkoéw wybuchowych umiejscowionych
obok pojazdu. Moze by¢ do nich mocowane jego wyposazenie, opancerzenie oraz siedziska zatogi. Badania eksperymentalne wykonano
z wykorzystaniem o$miokanalowego analizatora Sirius, do ktérego podiaczono miotek modalny oraz siedem piezoelektrycznych
akcelerometrow mierzacych drgania wzbudzanej ptyty. Badania oparto o analize modalng z wykorzystaniem metody ruchomego miotka,
ktorym wzbudzano drgania badanej struktury. Dla zarejestrowanych sit wymuszajacych i drgan plyty wyznaczono funkcje przejécia i obliczono
funkcje MIF, pomocna w identyfikacji czgstotliwosci drgan wlasnych. W przypadku badan numerycznych rozwiagzano uogélnione zagadnienie
na warto$ci wlasne dla przygotowanego modelu kadluba, zbudowanego z okoto 145 tysiecy elementow powlokowych. Pozyskane dane
stanowig podstawe¢ do walidacji modelu numerycznego kadluba. W celu poréwnania zgodno$ci pordéwnywanych postaci drgan wiasnych
obliczono wskaznik MAC, a dla skojarzonych z nimi czestotliwosci, btad wzgledny. W obu przypadkach uzyskano dobrg zgodnos¢ wynikow,

pozwalajaca na walidacj¢ modelu numerycznego kadtuba w obszarze jego ptyt bocznych.
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1. Wstep

Wspotczesnie, podczas konstruowania wozdéw bojowych
dazy si¢ do modutowej budowy, ktéra umozliwia wdrozenie
roznych wersji dostosowanych do planowanych zadan, a ich
konstrukcja, wyposazenie 1 osiggi determinowane sg
przewidywanym przeznaczeniem.

Powszechng praktyka stosowang przez osrodki naukowe
i badawcze przy tworzeniu nowych konstrukcji jest podejscie
numeryczne z  wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. Metody numeryczne pozwalajg na analize np.
wpltywu réznych wariantow konfiguracji osprzgtu jak
i opancerzenia na stopien ochrony zatogi [1] i wyposazenia
oraz wlasnosci trakcyjne i eksploatacyjne.

Aby zapewni¢ wiarygodno$¢ otrzymywanych wynikow
badan, niezbedne jest przeprowadzenie walidacji modelu
numerycznego. W literaturze prezentowane jest w tym
zakresie rozne podej$cie. Najbardziej wiarygodnym jest
prowadzenie badan eksperymentalnych na obiektach
rzeczywistych w pelnej skali. Cennych informacji
0 wilasciwosciach dynamicznych obiektow technicznych
dostarcza analiza modalna. Znajduje ona zastosowanie
w wielu dziedzinach techniki. Umozliwia takze walidacj¢
modeli numerycznych [2].

Z punktu widzenia realizowanej pracy szczegdlnie wazna
jest plyta boczna kadtuba. Jest ona bowiem w bezposredni
sposob narazona na dziatanie pociskéw kinetycznych jak
i tadunkéw wybuchowych umiejscowionych z boku. Do
tych plyt umocowane jest wyposazenie pojazdu, jego
dodatkowe opancerzenie, a takze siedziska zalogi
w przedziale desantowym.

Celem niniejszej pracy byla walidacja modelu
W obszarze ptyt bocznych. Zostata ona przeprowadzona
w oparciu o wyniki analizy modalnej. Zaréwno dla plyty
bocznej kadtuba rzeczywistego pojazdu jak i jego modelu
numerycznego wyznaczone zostaly podstawowe czgstosci
i postacie drgan wiasnych.

2. Metodyka badan

W badaniach wykorzystano eksperymentalng analize
modalng. Pozwala ona na wyznaczenie cze¢stotliwosci drgan
wlasnych 1 odpowiadajacych im postaci drgan oraz
okreslenie wspotczynnikow tlumienia obiektow.

Do badan wykorzystano miotek modalny B&K typ 4395
oraz siedem piezoelektrycznych akcelerometrow. Uktad
pomiarowo-rejestrujacy uzupetniat 8-kanatowy analizator
Sirius oraz komputer z oprogramowaniem Na plycie
wyznaczono 108 punktow pomiarowych, ktére kolejno
wzbudzano skupiong sita pochodzacg od uderzen mtotka
modalnego. System Dewesoft w czasie rzeczywistym
rejestrowat i analizowal sygnaly wejsciowe i wyjsciowe
obliczajac funkcje przejscia (TF), na podstawie ktorych
obliczono (1) warto$¢ funkcji MIF (Mode Indicator
Function):
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Wartos¢ funkcji MIF bliska wartosci 1 oznacza wystapienie
czestotliwosei drgan wlasnych 1 stowarzyszonej z nia
postacia drgan. Na rys. 1 przedstawiono wykres funkcji MIF

MIF =1— (1)
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uzyskany dla jednego z badan eksperymentalnych.
Z zaznaczonymi  zidentyfikowanymi czg¢stotliwosciami
drgan wlasnych. Pomaranczowymi okrggami numerowanymi
od 1-3 zaznaczono zidentyfikowane czestotliwosci drgan
wiasnych dla badanej ptyty.
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Rys. 1. Wykres funkcji MIF z wskazanymi trzema
czestotliwosciami drgan wlasnych

W celu okreslenia czgstosci i postaci drgan wiasnych
zbudowany zostal model numeryczny kadluba transportera.
Sktada si¢ on z okoto 145 tysiecy elementéw powtokowych.
Oprocz samych ptyt kadluba uwzglgdniono w nim rowniez
wystepujace w  konstrukcji wzmocnienia, wsporniki
przeznaczone do montazu wyposazenia, jak rowniez otwory
konstrukcyjne i technologiczne. Wszystkie to elementy
wplywaja w istotny sposob na sztywnos$¢ konstrukcji, a tym
samym na jej drgania. Model kadluba pojazdu
przedstawiono na rys. 2. Szczegotowy opis metodyki
poréwnywania postaci drgan przedstawiono w pracach
[3,4], ktorych celem byta walidacja modelu kadtuba
W obszarze dolnej i goérnej plyty w  przedziale
transportowym.

Rys. 2. Model kadtuba

W celu poréwnania réznic pomiedzy wyznaczonymi
wwyniku badan eksperymentalnych i  modelowych
postaciami drgan wiasnych zastosowano Modal Assurance
Criterion (MAC). Moze by¢ ono wyznaczone za pomoca
rownania (2):
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W réwnaniu tym We jest wektorem postaci drgan uzyskanym
z badan eksperymentalnych, natomiast Ws z badan
symulacyjnych. Warto§¢ MAC bliska 0 oznacza, ze
pomiedzy postaciami nie istnieje podobienstwo. Warto$¢
MAC réwna 1 oznacza, ze dwa porownywane wektory
postaci sg identyczne.
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3. Wyniki badan

W  wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono
wartosci czgstosci drgan wilasnych i stowarzyszone z nimi

postacie drgan ptyty bocznej kadtuba. Dane te postuzyty do
wykonania  analizy = porownawczej] z  wynikami
przeprowadzonych analiz numerycznych. Na rysunku 3
przedstawiono pierwsza posta¢ drgan. Otrzymane wyniki
wyraznie wskazuja na duza zbiezno$¢ pomiedzy wynikami
z eksperymentu, a wynikami z analiz numerycznych.

Rys. 3. Pierwsza posta¢ drgan wlasnych: a)
eksperymentalna analiza modalna, b) badania numeryczne

Obliczone wskazniki MAC dla poréwnywanych postaci
przekroczyty wartos¢ 0,8, co $swiadczy o dobrej zgodnosci
poréwnywanych postaci.

W tabeli 1 zestawiono czgstotliwosci drgan wilasnych
ptyty bocznej dla trzech pierwszych postaci drgan.
Dodatkowo, obliczono rdznicg pomi¢dzy wynikami badan
symulacyjnych (fs) i eksperymentalnych (fg). Uzyskano
duza zgodno$¢ wynikow.

Tabela 1. Czestotliwosci drgan wlasnych

Postaé fe [Hz] fs [Hz] S [%]
1 42,7 419 1,87
2 58,0 56,4 2,76
3 61,6 59,4 3,57

4. Podsumowanie

Wykonano badania eksperymentalne oraz numeryczne
dotyczace identyfikacji czestotliwosci 1 postaci drgan
wilasnych ptyt bocznych kadluba. Badania eksperymentalne
oparto o eksperymentalng analiz¢ modalng oparta o tzw.
metod¢ ruchomego milotka. W  przypadku badan
numerycznych rozwigzano uogoélnione zagadnienie na
warto$ci wilasne. W wyniku badan eksperymentalnych
i modelowych:

1) wyznaczono podstawowe postacie drgan bocznej ptyty
kadtuba transportera opancerzonego,
2) uzyskano dobra zgodno$¢ pordéwnywanych postaci drgan

(wartosci wskaznika MAC > 0,8),

3) obliczona roznica wzgledna wyznaczonych
czgstotliwosci drgan wlasnych dla poréwnywanych

postaci nie przekroczyta 4%.
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