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1. WSTEP

Obecnie rozwdj sit zbrojnych w krajach cztonkowskich NATO oraz w Europie
1 zwigzany z nim rodzaj uzywanego sprzetu i jego wlasciwosci trakcyjne uzaleznione sa
gtéwnie od rodzaju konfliktu, w ktéorym angazuja si¢ poszczegdlne armie. Aktualnie,
wiekszos¢ dziatan o charakterze militarnym stanowia misje stabilizacyjne oraz przeciw-
dziatania réznorodnym formom terroryzmu. Formacje terrorystyczne nie zwazajg na
prawo wojenne i stosuja wszystkie dostepne srodki i metody.

Obecnie gtownym zrodtem konfliktéw jest nierownomierny rozwdj §wiatowej go-
spodarki. Roznice rozwojowe powoduja nierowny rozktad sit we wspotczesnych dziata-
niach wojennych, stad bierze si¢ poj¢cie konfliktu asymetrycznego.

Charakterystyczne ze strony konfliktéw asymetrycznych jest pojawianie si¢ no-
wych zagrozen, wsrdd ktorych najpowazniejszym sg improwizowane tadunki wybu-
chowe (IED). Ladunki, ktérych celem sg gtownie pojazdy, umieszczane przy drogach
powodujg wprawdzie niewielkie, jednak ucigzliwe straty w szeregach oddziatéw wojsk
NATO. Wymusza to rozwdj pojazdéw ukierunkowany na poprawe bezpieczenstwa
zolnierzy.

Budowanie réznych wersji specjalnych pojazdow, nie tylko wojskowych, na wcze-
$niej zbudowanym i wdrozonym podwoziu bazowym jest powszechnie stosowang prak-
tyka. Opracowywanie przez producentow nowych konstrukcji pojazdow kotowych
wiaze si¢ takze z koniecznoscig badan nad bezpieczenstwem ruchu. Zazwyczaj wyko-
nuje si¢ zarowno bardzo kosztowne, jak i niebezpieczne dla ludzi badania eksperymen-
talne na pojazdach prototypowych oraz niekiedy symulacyjne. Prowadzenie badan sy-
mulacyjnych pozwala zazwyczaj na wigksza efektywnos¢ dzigki mozliwosci uzyskania
informacji o wptywie zmian konstrukcyjnych i eksploatacyjnych wraz ze skutkami ich
przeprowadzenia, w szczeg6lnosci na kierowalnos$¢ i statecznos$¢, jeszcze na etapie
projektowania. Zwlaszcza, ze szczegdlne niebezpieczenstwo dla zatogi pojazdu w ruchu
wigze si¢ z przewroceniem samochodu na bok. Pojazdy o nietypowej konstrukcji,
0 wysoko potozonym srodku masy (np. pojazdy wojskowe zapewniajace ochrong przed
fadunkami improwizowanymi tzw. IED), sg szczegdlnie podatne na takie wypadki.

Tworzenie nowych konstrukcji pojazdow, w tym na bazie wdrozonych juz podwo-
zi, nie powinno wigzaé¢ si¢ z pogorszeniem ich bezpieczenstwa. Tymczasem podczas
budowania wersji odmiennych od bazowych lub modernizacji pojazdow, wprowadzane
sa zmiany konstrukcyjne i1 eksploatacyjne wptywajace na bezpieczenstwo, a zwlaszcza
kierowalno$¢ i statecznos¢. Nalezy takze wspomnie¢, ze potrzeby wojskowych dziatan
operacyjnych wymuszajg niekiedy budowe nowych pojazdow pod presja czasu. Duzy
pospiech ogranicza mozliwosci dopracowania elementéw konstrukeji wptywajacych na
bezpieczenstwo ruchu. Z tego wzgledu konieczne jest podjecie dzialan w kierunku
ograniczenia zagrozen i podniesienia bezpieczenstwa zatég pojazdéw wojskowych.
Stad sugestia, aby zastosowanie w procesie wdrazania pojazdow odpowiedniej metody-
ki ograniczylo zagrozenia i wplyneto na podniesienie bezpieczenstwa zatogi.



2. CEL 1 ZAKRES PRACY

Praca dotyczy zagadnien zwiazanych z bezpieczenstwem wojskowych pojazdoéw
kotowych. Gléwnym jej celem jest opracowanie metodyki okreslania wptywu wybra-
nych zmian konstrukcyjnych na bezpieczenstwo ruchu wojskowych pojazdow koto-
wych. Inne cele naukowe to: opracowanie réznorodnych modeli symulacyjnych, ich
weryfikacja eksperymentalna, a nastepnie wykonanie badan pozwalajacych ocenié
przydatnos¢ metodyki oraz okreslenie mozliwych i uzasadnionych probleméw dalszych
badan. Oprocz celu naukowego mozna wskazaé cel utylitarny pracy. Jest nim budowa
oprogramowania oraz przedstawienie wynikow badan wptywu wybranych zmian kon-
strukcyjnych na kierowalnos¢ i stateczno$é pojazdow wojskowych, co znaczaco moze
wzbogaci¢ narzgdzia pracy konstruktorow kotowych pojazdéow wojskowych.

Osiagnigcie celdéw pracy wymaga okreslenia specyfiki kotowych pojazdéw woj-
skowych i zagadnien zwigzanych z ich bezpieczenstwem. W szczegdlnosci niezbedna
jest analiza ruchu kolowych pojazdéw wojskowych i towarzyszacych im zjawisk dyna-
micznych, w aspekcie przyczyn zagrozen bezpieczenstwa ruchu wojskowych pojazdow
kotowych oraz mozliwosci jego poprawy. Podstawg do prowadzonych analiz sa wyniki
badan eksperymentalnych i symulacyjnych. Istotne jest okreslenie procedury pozyski-
wania nowych pojazdéow wojskowych, ktora ma znaczacy wptyw na ich bezpieczen-
stwo. Poruszane zagadnienia majg Scisty zwigzek z bezpieczenstwem pojazdu. Rezulta-
ty pracy moga by¢ przydatne w sitach zbrojnych i przemysle zbrojeniowym. Efekty
wymierne obejmuja zwickszenie bezpieczenstwa pojazdu i zwigzane z tym obnizenie
ryzyka wypadkéw drogowych, kosztéw budowy aplikacji wojskowych pojazdow koto-
wych, obnizenie kosztow wykonywania ewentualnych zmian w pojazdach seryjnych
oraz pozyskanie dla potrzeb Wojska Polskiego konstrukcji zapewniajacych optymalne
bezpieczenstwo ruchu.

Dazac do osiggnigcia zatozonego celu pracy, w rozdziale 3 przedstawiono proble-
matyke aktualnego procesu pozyskiwania pojazdow kotowych do sit zbrojnych i moz-
liwych do pojawiania si¢ z tego tytutu zagrozen dla konstrukcji. W tym samym rozdzia-
le, w oparciu o znane autorowi pracy publikacje, przedstawiono przyczyny zagrozen
w ruchu kotowych pojazdéw wojskowych. Wskazano gtowne przyczyny oraz skutki
zdarzen drogowych w aspekcie ilosciowym. Ponadto skupiono si¢ na wskazaniu, na
podstawie dostepnych publikacji, sposobdw poprawy bezpieczenistwa ruchu kotowych
pojazdow wojskowych. Wigkszos¢ z nich opiera si¢ na analizie dostgpnych wynikow
badan, ktore uzyskuje si¢ analitycznie, symulacyjnie oraz eksperymentalnie. Okreslono
zasob informacji o metodach badawczych, pozwalajacych na opracowanie metodyki
okreslania wptywu wybranych zmian konstrukcyjnych na bezpieczenstwo ruchu wybra-
nych zmian konstrukeyjnych.

W dalszej czgsci pracy weryfikowano postepowanie badawcze ztozone z badan
eksperymentalnych oraz symulacyjnych, za pomoca opracowanych, zweryfikowanych
eksperymentalnie modeli symulacyjnych. Okreslone postgpowanie przeprowadzono dla
roznych obiektow: dwuosiowych lekkich pojazdow opancerzonych (rozdz. 5), czteroo-
siowych $rednich pojazdéw opancerzonych (rozdz. 6). Ze wzgledu na obserwowane
tendencje rozwojowe w konstrukcji zawieszen wojskowych pojazdow kotowych,
zwlaszcza opancerzonych, okreslone postgpowanie badawcze przeprowadzono dla
opracowanego modelu pojazdu z zawieszeniem hydropneumatycznym (rozdz. 7).



Przyjeta w pracy nomenklatura wynika z opracowanej klasyfikacji pojazdow (pod-
rozdz. 3.3) uwzgledniajacej aktualne tendencje rozwojowe. Przy opracowaniu przed-
miotowe] metodyki wykorzystano prace badawcze, w ktorych obiektami badan byty:
pojazdy lekkie, wieloosiowe czy tez zestawy ciagnik — naczepa. Catos¢ zamyka wykaz
zrddet literaturowych, do ktoérych odwotuje si¢ autor. Praca jest w znacznej czesci efek-
tem czynnego udziatlu autora jako kierownika badz wykonawcy w projektach: celowych
[100, 104, 108, 111, 133, 148, 158, 160], rozwojowych [156, 163] oraz wspotpracy
z przemystem [101, 102, 103, 105, 107, 109, 110, 112, 113, 115, 116, 117, 134, 136,
139, 143].



3. BEZPIECZENSTWO WOJSKOWYCH POJAZDOW
KOLOWYCH

3.1. Wojskowe pojazdy mechaniczne

W systemie maszyn transportowych, biorac pod uwage przeznaczenie, pojazd me-
chaniczny jest maszyng stuzaca do przetwarzania energii lub wykonywania okreslone;j
pracy mechanicznej [88]. Szczegolnie istotng grupe maszyn transportowych stanowig
pojazdy ladowe, ktorych klasyfikacje przedstawiono na rysunku 3.1. Wsréd nich szcze-
g6Ing grupe stanowig pojazdy wojskowe.

Pojazdy ladowe

Cywilne Wojskowe — ——

‘ Przeznaczone
do walk —
wozy bojowe

Drogowe Szynowe

$ ‘ $ Dowodzenia |
Drogowe pojazdy Drogowy pojazd
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Do przewozu
zotierzy
Pojazdy Przyczepa,
samochodowe naczepa L
Ciagniki
artyleryjskie <
L Pojazd konny
Ciagniki e—| . e -
i (woz) Wojsk
inzynieryjnych, &—|
tacznosci
Pojazdy ,
specialne lee—] Wozek reczny  l—|
Stuzby zdrowia ||
Rower -
Specjalne | —

Rys. 3.1. Klasyfikacja pojazdéw ladowych [88]



Poszczegdlne grupy wymienione jako pojazdy ladowe wojskowe mozna réwniez
podzieli¢. Przyktadowo klasyfikacja wozow bojowych wedtug traktatu o Ograniczeniu
Konwencjonalnych Zbrojen w Europie (CFE), ktéra przedstawiono na rysunku 3.2 [91],
uwzglednia przeznaczenie pojazdow. W zaleznosci od wykonywanych zadan pojazdy
narazone s3 na réoznorodne zagrozenia. Dlatego tez wymagane jest zachowanie okreslo-

nego poziomu bezpieczenstwa.

Wozy bojowe

Czolgi

!

Bojowe wozy

opancerzone

Bojowe wozy Transportery
piechoty piechoty

!

v

‘W6z podobny konstrukcyjnie
do BMW/transportera piechoty

- woz informatyczny
- woz dowodzenia

- woz tacznosci

- woz radiolokacji

- woz kierowania ogniem
- woz chemiczny

- woz saperski

- woz medyczny

- wozy techniczne

- wozy logistyczne

- inne

Wozy z cigzkim
uzbrojeniem

- wéz minowania

- zestaw ppanc

- zestaw plot

- WOZ 10Zpoznawczy
- mozdzierz

- zestaw ppk

- inne

Rys. 3.2. Klasyfikacja wozoéw bojowych wg CFE [91]

Zagrozenia dla wozoéw bojowych przyjeto klasyfikowaé w nastepujacy sposob:
- ochrona przed wykryciem i identyfikacja,

- ochrona przeciwminowa,
- ochrona balistyczna,

- ochrona przed broniag masowego razenia.



Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5
Taktyczne Taktyczne Taktyczne ) .
samochody samochody matej samochody §redniej LOng‘YCZH? . Komercyjne
osobowo-cigzarowe tadownosci, tadownodci, samochody duzej samochody
wysokiej wysokiej wysokiej tadownosci nieterenowe
mobilnosci mobilnoéci mobilnodci
. Sci 1- o fadownosci o ladownosci 4-7 t
o fadownosci 1-2 t 25401 Wi 1
. .. Samochody
—— o tadownosci 1 t Taktyczne samochody duzej 0sobowe —
tadownosci, powigkszonej W
mobilnosci
podgrupa 1.1 podgrupa 5.1
o tadownosci 7,5 t i wigcej
podgrupa 4.1 ]
L otadownosci 2 t . Agtobusy —
i mikrobusy
podgrupa 1.2 podgrupa 5.2
System transportowy

samozatadowczy

Samochody
matej tadownosci

o tadownosci 15 t

podgrupa 4.2 podgrupa 5.3

. Samochody
Transportery czolgow Sredniej fadownosci
i cigzkiego sprzgtu

podgrupa 5.4

o tadownosci 60 t

podgrupa 4.3
Samochody
duzej tadownosci

podgrupa 5.5

Zestawy transportowe
dalekiego zasiggu

o tadownosci 20-30 t

podgrupa 4.4

Zestawy transportowe
sredniego i lekkiego sprzgtu

o tadownosci 30-40 t

podgrupa 4.5

Rys. 3.3. Struktura parku samochodowego WP [11]
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Szczegdtowy podzial pojazdéw wojskowych zostal zawarty w strukturze parku
samochodowego. Wedtug [11, 50] struktura parku samochodowego sit zbrojnych WP
(rys. 3.3) powinna by¢ zwiazana z:

- zadaniami transportowymi,
- potrzebna mobilnoscia,
- potrzebng tadownoscia,
- odrebnoscig konstrukcyjng podwozia kazdej grupy.
Szczegdlnie istotna dla pojazdow wojskowych jest mobilnos¢. W panstwach
NATO pojecie to definiuje si¢ jako:
- wilasno$¢ samochodu wynikajaca z przystosowania do wykonywania zadania trans-
portowego w réznych warunkach terenowych,
- zdolnos¢ do pracy w réznych warunkach klimatycznych i zapylenia,
- odporno$¢ na ostrzat oraz dzialanie min i odtamkow,
- przystosowanie do transportu lotniczego i morskiego,
- przystosowanie do samodzielnego dziatania w nieznanym terenie,
- zdolnos¢ samozatadowcza.

3.2. Bezpieczenstwo pojazdow

Kwestie bezpieczenstwa pojazdéw wojskowych sg niezwykle istotne. Parafrazu-
jac, bezpieczni zotnierze to bezpieczne spoteczenstwo. Rozpatrujac kwestie bezpieczen-
stwa pojazdow wojskowych nie mozna pominac¢ charakterystyki obiektow, jakimi sa
wojskowe pojazdy kolowe. Wprawdzie wigkszo$¢ z nich mozna uzna¢ za pojazdy spe-
cjalne, jednak cze$¢ z nich jest specyficzna i charakteryzuje si¢ rozwigzaniami tech-
nicznymi niespotykanymi na rynku pojazdéow komercyjnych. W grupach pojazdow
kotowych wystarczy wymieni¢: lekkie pojazdy opancerzone, pojazdy minoodporne
(rys. 3.4), wozy bojowe i transportery piechoty oraz wozy specjalne (rys. 3.5), zestawy
drogowe do transportu ci¢zkiej techniki bojowej (rys. 3.6) czy tez wozy ewakuacji tech-
nicznej (rys. 3.7). Niepowtarzalno$¢ tych obiektéow mozna zauwazy¢ analizujac ich
parametry techniczne. Nawet z pobieznego przegladu mozna dostrzec, w zaleznosci od
typu pojazdu: ponadprzeci¢tne wymiary gabarytowe, duza mas¢ catkowita, duze mo-
menty bezwladnosci. Szczegbélne tez pozostaja warunki pracy kierowcow, czgsto
z silnie ograniczong widocznoscia oraz systemami zabezpieczen antyminowych, jak
specyficzne siedziska czy tez systemy pasow bezpieczenstwa.

Rys. 3.4. Pojazd minoodporny
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Rys. 3.7. Zestaw do transportu ci¢zkiej techniki bojowej z opancerzong kabing

Na ogét rozpatrujac pojazdy kotowe, w zakresie bezpieczenstwa, mowi si¢
o dwdch jego obszarach: czynnym oraz biernym [193]. W aspekcie pojazdow samocho-
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dowych wyroznia si¢ dwa podstawowe rodzaje bezpieczenstwa: czynne i bierne. Jako
bezpieczenstwo czynne rozumie si¢ zespot takich cech pojazdu, ktore umozliwiaja kie-
rowcy zmniejszenie lub uniknigcie ryzyka, czyli zmniejszenie prawdopodobienstwa
powstania kolizji drogowej. Istota jest zapobieganie wypadkom drogowym. W przy-
padku bezpieczenstwa biernego mowi si¢ o przeciwdzialaniu obrazeniom w trakcie
kolizji drogowe;j.

W przypadkach bezpieczenstwa pojazdéw wojskowych nalezy wspomnie¢ o ko-
niecznosci przeciwdzialania zagrozeniom bojowym i zwigzang z tym ochrong zatog.
Zapewnienie optymalnej ochrony zalodze umozliwia wysoki poziom zespotu cech po-
jazdu, do ktorych naleza: sita ognia (mozliwo$¢ razenia przeciwnika odpowiednio sku-
tecznymi srodkami ogniowymi), odpornos$¢ balistyczna i antyminowa (wyrazana jako-
$cig opancerzenia), wysoka mobilno$¢ (dynamika jazdy, pokonywanie przeszkod tere-
nowych, zwrotnos¢). Dopiero kompleksowy rozwoj wspomnianych cech pozwala na
osiggniecie zadowalajacego poziomu bezpieczenistwa. Wszelkie dysproporcje, jak np.
silne opancerzenie przy niskiej dynamice ruchu, sa niepozadane i nie gwarantuja bez-
pieczenstwa pojazdow wojskowych, zwlaszcza opancerzonych. Bezpieczenstwo pojaz-
dow wojskowych nalezy rozpatrywaé w szerszym aspekcie, np.: odpornosci balistycz-
nej, transportowalno$ci, urzadzen specjalnych, mozliwosci pokonywania przeszkdd
wodnych.

W procesie konstruowania pojazdéw wojskowych, czgsto na bazie podwozia czy
tez platformy, dokonuje si¢ modyfikacji i modernizacji. W efekcie budowane sa prak-
tycznie nowe pojazdy, spetniajace aktualne wymagania taktyczno-techniczne, dopaso-
wane do biezacych potrzeb. Potrzeba osiagania i spetniania przez pojazd nowych wy-
magan bardzo czgsto wiaze si¢ z wyczerpaniem technicznych mozliwosci podwozi
bazowych. Wobec tego celem nadrzgdnym staje si¢ konstruowanie nowych typow po-
jazdoéw bez pogorszenia dotychczasowego poziomu bezpieczenstwa. Dotyczy to
zwlaszcza ruchu pojazdu, w szczegolnosci jego dynamiki, czyli zachowania si¢ podczas
zmiany predkoscei i toru jazdy.

O jakosci pojazdu wojskowego (zwtaszcza bojowego) decyduja jego gldwne ce-
chy, tzn.: sita ognia, ruchliwos$¢ i opancerzenie, ktére w mysl zasady tancucha powinny
by¢ ogniwami o takiej samej wytrzymatosci. Pod pojeciem ruchliwosci rozumie si¢
zespot cech charakteryzujacych zdolno$é do dynamicznej jazdy i manewrowania wozu
na polu walki. Nalezg do nich: parametry charakteryzujgce ruch prostoliniowy, zwrot-
nos$¢, zdolnosé pokonywania terenu. Potwierdzaja to informacje z obszaru analizy litera-
turowej oraz badania prowadzone m.in. przez autora pracy [109, 110, 137, 140, 163,
157].

Autor w dalszej czesci pracy skupit si¢ na rozwazaniach nad bezpieczenstwem
pojazdow wojskowych rozumianym jako polaczenie bezpieczenstwa czynnego oraz
zapewnienia jak najwyzszej dynamiki ruchu jako cechy pojazdu zapewniajacej ochrong
zatodze przed zagrozeniem bojowym. Na tak zdefiniowane bezpieczenstwo w duzej
mierze bedzie rzutowaé statecznos¢ pojazdu. Statecznoscig podczas ruchu pojazdu
okresla si¢ zdolno$¢ do zachowania toru jazdy zadanego przez kierowce [193]. W przy-
padku poslizgu w ruchu prostoliniowym mamy do czynienia z utratg statecznosci po-
dhuznej. Najbardziej powszechna i niosacg najwigcej zagrozen jest utrata statecznosci
w ruchu krzywoliniowym, czyli poprzeczna. W przypadku utraty przyczepnosci po-
przecznej moze nastapi¢ zarzucenie pojazdu badz, jesli nawierzchnia ma wysoki wspot-
czynnik przyczepnosci lub srodek masy pojazdu jest potozony wysoko, wywrocenie
pojazdu, co jest najgrozniejszym wypadkiem [94].
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3.3. Kolowe pojazdy opancerzone

W podrozdziale zostang przedstawione rodzaje pojazdéw opancerzonych aktualnie
wykorzystywanych w sitach zbrojnych. Roéznorodne zagrozenia oraz zmiana zasad
prowadzenia konfliktéw powoduja, ze wojskowym pojazdom kolowym stawiane sg
nowe, odmienne od dotychczasowych wymagania. Dotyczg one wysokiej mobilnosci,
ale przede wszystkim, podwyzszonej ochrony zatogi. Przykladowo park pojazdéow ko-
towych w polskiej armii jest aktualnie mocno zréznicowany. Oprocz obecnych koto-
wych wozéw bojowych Rosomak, uznawanych za nowoczesne w innych grupach sprzg-
towych, opisywanych w systematyce parku pojazdow w WP [96], jest tez sprzgt po
wieloletniej eksploatacji.

Ze wzgledu na dziatania polskich kontyngentow wojskowych, koniecznoscia stato
si¢ wprowadzenie do sil zbrojnych nowych pojazdéw opancerzonych. W tym celu
wdrozono niewielkie ilosci pojazdéw okreslanych jako SPI (samochod patrolowo-
-interwencyjny), czyli wysoce mobilnych, lekko opancerzonych i uzbrojonych pojaz-
doéw, przeznaczonych do prowadzenia walki z grupami zbrojnymi o charakterze terrory-
stycznym.

Planowane jest wprowadzenie pojazdow typu OSP (Opancerzone Samochody Pa-
trolowe). OSP to grupa pojazdow adekwatnych do potrzeb operacji poza granicami
kraju (w Afganistanie, Iraku). Pojazdy te w odréznieniu od grupy SPI ma charaktery-
zowac¢ wyzszy poziom ochrony balistycznej 1 przeciwminowej. Obok pojazdéw opance-
rzonych, niezbgdne jest wprowadzenie nowych jednostek sprz¢tu w grupach samocho-
dow cigzarowo-terenowych oraz zestawdw transportowych ciagnik- naczepa. Na tle
tych potrzeb uzasadniona jest dbato$¢ o utrzymanie wysokiego poziomu bezpieczen-
stwa ruchu.

Rozwoj pojazddéw SPI, OSP, MRAP czy tez zestawow transportowych oraz wersji
specjalnych Rosomaka przebiega niezwykle dynamicznie, gdyz powstaje szereg no-
wych wersji. Uwarunkowaniem do szybkiego rozwoju staly si¢ misje wojskowe poza
granicami kraju i udzial w nich wojsk polskich. Ponizej scharakteryzowano typy koto-
wych pojazdéw opancerzonych.

Samochody przeznaczone do realizacji zadan patrolowych oraz interwencyjnych
stanowiag wyodrebniona, nowa kategori¢ pojazdow wojskowych i policyjnych, okreslo-
ng jako samochody patrolowo-interwencyjne (SPI). Charakterystyczne cechy pojazdow
SPI wynikaja z ich przeznaczenia, a mianowicie:

a) zazwyczaj mieszcza 6-10 zolnierzy lub funkcjonariuszy z indywidualnym uzbroje-
niem i wyposazeniem, co uznano za optymalne dla sprawnego wykonania zadan pa-
trolowania i ewentualnej interwencji,

b) uzbrojeniem poktadowym jest karabin maszynowy (kalibru 7,62 mm, rzadziej
12,7 mm), ewentualnie lekki mozdzierz, a ostatnio automatyczny granatnik
40 mm; w niektorych pojazdach zotierze moga prowadzi¢ przez otwory strzelnicze
ogien z wnetrza wozu, na boki i do tytu,

¢) ochrona przed pociskami zazwyczaj odpowiada 1, a ostatnio 2 poziomowi wg Sta-
nag 4569,

d) ochrona przed minami jest zréznicowana, najcz¢sciej spelnia wymagania poziomu |
wg Stanag 4569 (granaty reczne, odlamki pociskéw haubicy oraz mate tadunki wy-
buchowe eksplodujace pod pojazdem),

e) powszechnie sg stosowane szyby kuloodporne,
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f) bardzo czgsto stosowane sa kota wyposazone w specjalne wktadki umozliwiajace
dalszg jazde w przypadku uszkodzenia ogumienia przez pociski lub ming,
g) wszystkie samochody sa zbudowane na podwoziach terenowych 4x4 Iub 6x6.

Glowng wada samochoddw z tej kategorii jest stosunkowo staba i czesto niewy-
starczajaca ochrona zatogi przed ostrzalem z broni kalibru 12,7 mm i wyzszych, a takze
przed minami i improwizowanymi tadunkami wybuchowymi, ktére stajg si¢ najwigk-
szym zagrozeniem zotnierzy biorgcych udzial w bojowych patrolach.

Wspomnianych wad, typowych dla SPI, majg by¢ pozbawione OSP-y (opancerzo-
ne samochody patrolowe). Takie okreslenie przyjeto na potrzeby pozyskania pojazddéw
do operacji poza granicami kraju (w Afganistanie, Iraku) przez Dowodztwo Wojsk
Ladowych. Pojazdy te w odroznieniu od poprzedniej grupy SPI majg diametralnie wyz-
szy poziom ochrony balistycznej — poziom 3 wg STANAG 4569. Powoduje to wyzsza
masg¢ catkowita dochodzaca do 16 t. Na wysokim poziomie (2a wg wspomnianego do-
kumentu standaryzacyjnego, czyli 6 kg ekwiwalentu TNT wybuchajacego pod kotem)
ksztattuje si¢ odpornos¢ przeciwminowa pojazdéw nalezacych do kategorii OSP, rza-
dziej jest to 2b (6 kg TNT, ale pod kadlubem). Odpornos¢ na tadunki improwizowane
IED jest wystarczajaca dla spetnienia poziomu IV. W stosunku do SPI w OSP ograni-
czono liczbe cztonkoéw zatogi do 5, wzmocniono takze uzbrojenie — wykorzystywane sg
obrotnice km kalibru 7,62 lub 12,7 mm oraz granatnik 40 mm. Pojazdy te wyposazane
sa w srodki tgcznosci wewnetrznej oraz zewnetrznej z bardziej rozbudowanym i zinte-
growanym systemem informatycznym.

Przyktadem zapewnienia ochrony zatodze jest amerykanski program MRAP (Mine
Resistant Ambush Protected). Dotychczasowe doswiadczenia z udziatu Zzotnierzy ame-
rykanskich w dziataniach w Iraku oraz Afganistanie wykazuja jako priorytet osiagnigcie
jak najwyzszej ochrony przeciwminowej w celu ograniczenia strat ludzkich. Struktura
amerykanskiego programu rozwojowego pojazdow MRAP obejmuje budowe 3 katego-
rii tych samochodow. Kategori¢ 1 stanowia samochody MRUV (Mine Resistant Utility
Vehicles), ktére maja by¢ wykorzystywane do wykonywania zadan w terenie zurbani-
zowanym. Uzbrojone w system obrotnicy z karabinem maszynowym maja zabieraé
6 0s0b zatogi. Pierwotnie planowano zakup 1416 pojazdéw. Do kategorii 2 nalezg po-
jazdy JERRV (Joint Explosive Ordnance Disposal Rapid Response Vehicle). Sg one
przeznaczone do konwojowania, transportowania zotnierzy oraz zadan inzynieryjnych.
Do tych zadan przeznaczono pojazdy Cougar w wariantach 4x4 oraz 6x6. Kategori¢ 3
stanowia samochody do transportowania do 12 Zotnierzy, o wysokiej odpornosci prze-
ciwminowej, wykorzystywane do zadan EOD (Explosive Ordnance Disposal). Do tych
zadan planowano wykorzystywa¢ 64 pojazdow BUFFALO. Liczba przewozonych Zot-
nierzy jest mniejsza niz 10 (najczesciej 6). Inaczej jednak niz w przypadku HMMWYV
czy przypominajacych go podstawowymi zatozeniami konstrukcyjnymi pojazdow ta-
kich jak: LMV, Eagle IV, RG-32 czy AMZ Tur, MRAP to pojazdy ci¢zsze i wicksze.
Zabierajg wiecej pasazerow, czegsto majg tylne drzwi przedziatu pasazerskiego. Sa tez
znacznie bezpieczniejsze dla podréznych. Nie mozna ich zatem bezposrednio poréw-
nywaé ze wspomnianymi konstrukcjami.

MRAP-y nie sg jednak pozbawione wad. Wazace od 15 do 28 ton pojazdy opancerzo-
ne maja niewielki zasigg, a ich masa czgsto przekracza no$nos¢ wigkszosci mostow na da-
nym terenie. Dzigki swojej masie sg trudne w transporcie powietrznym (MRAP nie miesci
si¢ w tadowniach samolotéw C-130 i wymaga kosztownego transportu na poktadzie C-17).
Kolejnym problemem, zwigzanym z obnizeniem bezpieczenstwa ruchu, sa duze naciski
jednostkowe na podloze, przez co pojazdy dosy¢ fatwo zakopuja si¢ poza szlakami drogo-
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wymi. Zaleta wynikajaca z duzych gabarytow jest bardzo dobra widoczno$¢, przestronnos¢

wnetrza. Znaczng wada, rézniagca MRAP od OSP, jest niska mobilno$¢ w terenie oraz obni-

zona statecznos¢ jazdy, przez co istnieje mozliwos¢ przewrdcenia na bok. Ponadto utrudnio-

na jest ewakuacja i poruszanie si¢ w poblizu linii wysokiego napigcia [20].

Kolejng grupa opancerzonych pojazdow sa kotowe transportery. W wielu krajach
sg inicjowane lub sie rozpoczely prace nad réznymi systemami i uktadami, ktore maja
si¢ znalez¢ w przysztym wozie bojowym (AFV). W armiach krajéw europejskich wy-
stepuja dwie gtowne odmiany bojowych wozoéw opancerzonych: kotowe 1 ggsienicowe.
Odmiana kolowa jest najszybciej rozwijanym segmentem pojazdow okreslanych jako
bwo (bojowe wozy opancerzone). Przyktadem na intensywny rozwdj sg programy:
VBCI we Francji, Boxer w Niemczech, AMV z firmy Patria w Finlandii oraz Rosomak
w Polsce, ponadto FRES z firmy General Dynamic Land Systems. Wymienione pro-
gramy rozwojowe sa prowadzone jako narodowe lub/i przez koncerny zbrojeniowe —
znajduja si¢ na roznych etapach rozwoju. Ich glownym celem jest opracowanie nowo-
czesnego czteroosiowego pojazdu opancerzonego sredniego badz cigzkiego.

Kotowe transportery opancerzone to rodzaj bojowych wozow piechoty. W Wojsku
Polskim przyjat sie podziat kotowych transporterow opancerzonych (KTO) na trzy grupy
pojazdéw w zaleznosci od przeznaczenia [42]: liniowe — do transportu pododdziatéw pie-
choty, rozpoznawcze, transportery opancerzone —ze specjalnym wyposazeniem.

W celu spelienia wymagan przemieszczen operacyjnych niezbgdne jest, aby
transportery mialy jak najwyzsze wymienione parametry i wlasciwosci [88]:

- zasieg autonomicznego marszu 1000 km,

- wyposazenie umozliwiajace prowadzenie walki i wykonywanie marszu w sktadzie
pododdziatu przez co najmniej 3 doby,

- odpowiednig pojemnos$¢ wnetrza np. dla 10-osobowej druzyny, wraz z uzbrojeniem
1 sprzetem,

- dostateczng fadownos¢,

- odpowiednie wtasciwosci ergonomiczne, tzn. takie, ktore umozliwig zachowanie
wlasciwosci psychofizycznych zatodze i przewozonym zotnierzom, przez okres
walki 1 marszu (w tym ochrona ABC, klimatyzacja, thumienie drgan, widocznos¢),

- zapewnienie ochrony przed bronig maszynowa i strzelecka,

- wyposazenie dowddcze (Srodki obserwacji i rozpoznania, tgcznosci, nawigacji),

- wysokie zdolnosci ruchowe: predkos¢ jazdy po drogach 100+120 km/h, mozliwosci
przekraczania przeszkdod terenowych, wykonywanie objazdow itd.

Analiza przytoczonych klasyfikacji pojazdéw wojskowych, w zetknigciu z aktual-
nym tendencjami konstruowania kotowych pojazdéw opancerzonych, wykazuje pewna
ich dezaktualizacj¢. Granica pomigdzy poszczegdlnymi grupami kotowych pojazdow
opancerzonych jest coraz mniej czytelna. Ponadto powstato szereg nowych grup pojaz-
déw opancerzonych przedstawionych powyzej. Jeszcze na etapie wdrozenia dokonywa-
nych jest szereg modyfikacji majacych wptynac na lepsze dostosowanie konstrukeji do
aktualnych potrzeb. Szczegdlnie traci na czytelnosci pojecie lekki pojazd opancerzony,
bowiem nie jest okreslone do jakiej masy nalezy uwazac pojazd za lekki. Biorgc pod
uwage rdéznego rozdaje konstrukcje wydaje sie to zdecydowanie niejednoznaczne. Kla-
syfikacja, jaka jest podziat na pojazdy kotowe lekkie, $rednie i cigzkie, moze by¢ po-
mocna przy prowadzeniu zakupow sprzetu czy kwalifikowaniu go do odpowiedniego
rodzaju pododdziatéow (komponenty lekkie Iub cigzkie) i zadan. Najczytelniejsza
i zarazem najprostsza, zdaniem autora tej pracy, bedzie klasyfikacja wynikajaca
z naciskow na poszczegolne osie:
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- pojazd dwuosiowy — do 12 t lekki; do 16 t sredni, powyzej 16 t cigzki,
- pojazd trzyosiowy — do 15 t lekki; do 18 t $redni, powyzej 18 t cigzki,
- pojazd czteroosiowy — do 20 t lekki; do 28 t sredni, powyzej 28 t cigzki.

Innym dylematem, trudnym do rozstrzygnigcia, jest granica, do ktorej, w celu za-
pewniania ochrony zolnierzom, nalezy stosowal opancerzenie kadtuba pojazdu,
a w konsekwencji zwigksza¢ jego masg, pogarszajac przy tym wlasnosci trakcyjne, oraz
kiedy optaca si¢ zastosowac kotowe transportery opancerzone zamiast innych pojaz-
doéw. Po to aby rozwigza¢ ten problem, nalezy zwroci¢ uwage na takie parametry tak-
tyczno-techniczne, jak: objetos¢ uzytkowa wnetrza, mozliwos¢ montowania okreslone-
g0 wyposazenia i uzbrojenia, tadownos¢. Poniewaz pojazdy sa bardziej ,,wrazliwe” na
mas¢ stosowanych pancerzy, wymienione powyzej parametry maja nizsze wartosci
w poréwnaniu z kotowymi transporterami opancerzonymi. Majac na uwadze powyzsze
wlasciwosci najbardziej zasadne wydaj¢ si¢ wdrazanie pojazdéw dwuosiowych i trzy-
osiowych lekkich oraz $rednich, a w przypadku pojazdow czteroosiowych oraz cigzkich
dwu- i trzyosiowych zastgpowanie ich transporterami opancerzonymi.

3.4. Przyczyny zagrozen bezpieczenstwa ruchu wojskowych pojazdow
kolowych

3.4.1. Specyfika konstrukeji wojskowych pojazdow kolowych

W poréwnaniu z pojazdami komercyjnymi w konstrukcji kotowych pojazdow
wojskowych mozna wskaza¢ kilka zasadniczych roznic, ktére majg wptyw na bezpie-
czenstwo ruchu. Sg to przede wszystkim: wysoko polozony srodek masy, duza masa
wlasna bliska dopuszczalnej masy catkowitej, wigksze momenty bezwtadnosci bryly
nadwozia, ogumienie zazwyczaj o terenowym biezniku, czesto brak systemoéw wspo-
magania bezpieczenstwa biernego i aktywnego, dodatkowy osprzet montowany na
zewnatrz bryly nadwozia, mniejsza powierzchnia okien. Nalezy przy tym wspomnie¢,
ze czesciowo pewne roznice pojawiaja sie ze wzgledu na konieczno$¢ zapewniania
mozliwie wysokiej ochrony zatogi (balistycznej, przeciwminowej) lub/i wysokich pa-
rametrow technicznych zwigzanych z pokonywaniem terenu. Dokonujac poréwnania
podwozi bazowych wojskowych pojazdéow kotowych i wykonanych z ich wykorzysta-
niem wersji specjalnych mozna dostrzec kierunki zmian w postaci: dodatkowego opan-
cerzenia, dodatkowego urzadzenia pozwalajacego na wykonanie zadan funkcjonalnych,
czy liczniejszego osprzetu, w tym mocowanego na zewnatrz [6, 109, 114, 116, 143].
Budowa wersji specjalnych powoduje wigc przesunigcie potozenia $rodka masy oraz
masowych momentéw bezwladnosci, wpltywajac na ogol, negatywnie na bezpieczen-
stwo ruchu.

3.4.2. Procedura pozyskiwania konstrukcji wojskowych
pojazdéw kolowych

Rozwdj techniki samochodowej zwigzany z potrzebami narodowych sit zbrojnych
przebiega w sposob zaplanowany. Prowadzone sg zakupy, prace rozwojowe oraz wdro-
zeniowe zgodnie z odpowiednimi procedurami [19]. Istotny wplyw na poziom bezpie-
czenstwa wojskowych pojazdow kolowych ma procedura ich wdrazania, oparta na do-
kumentach takich jak Decyzje MON nr 57/2008 oraz 13/2010. Aktualnie w procedurze
wdrazania nalezy wyr6zni¢: instytucj¢ generujaca potrzebe wdrozenia pojazdu — gesto-
ra, organ koordynujaco-decyzyjny — Sztab Generalny WP, instytucj¢ realizujaca — IU
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(Inspektorat Uzbrojenia). W instytucji realizujacej, w razie potrzeb, opracowywane sa
wymagania taktyczno-techniczne oraz program badan (testow). Nalezy stwierdzi¢, ze
przy duzej indywidualnosci i specyfice obiektow moga pojawic si¢ trudnosci w wyczer-
pujacym potraktowaniu w ramach testow problematyki bezpieczenstwa ruchu. Dodat-
kowo w procesie pozyskiwania sprzgtu pojawiaja si¢ determinanty: czas oraz koszty.
W procesie tym nie ma miejsca na poprawe i doskonalenie konstrukcji, a badania
w zakresie bezpieczenstwa ruchu pojazdow kotowych moga by¢ ograniczone. Procedu-
ra wdrazania i weryfikacji sprzetu ktadzie nacisk na optymalizacje konstrukcji juz na
etapie projektowania oraz budowy prototypu. Procedura to jedna z gtéwnych przestanek
przemawiajacych za opracowaniem metodyki z wykorzystaniem badan symulacyjnych.

3.4.3. Rodzaje i przyczyny wypadkow z udzialem koltowych pojazdéw
opancerzonych

Do czynnikow, ktére moga wpltywac negatywnie na bezpieczenstwo ruchu mozna
zaliczy¢ czas realizacji projektow od koncepcji pojazdu do jego wdrozenia, ktory ulega
w przypadku wojskowych pojazdéw kolowych znacznemu skroceniu ze wzgledu na
pilne potrzeby operacyjne [19]. W ostatnich latach znaczacemu skroceniu ulegt proces
badawczo-rozwojowy [6]. Przyktadem moze by¢ program rozwojowy pojazdow MRAP
[6], ktory zostal podzielony na trzy fazy obejmujace okres 9 miesigcy. W trakcie prac
badawczych kwestie bezpieczenstwa ruchu zostaty ograniczone do niezbg¢dnych badan
eksperymentalnych. Faza pierwsza obejmowata testy okreslone jako rozwojowe, zorien-
towane w 90% na odporno$¢ pojazdu, a w 10% na weryfikacje parametrow trakcyjnych.
Rezultaty staty si¢ podstawa do wprowadzenia pierwszych poprawek do konstrukcji
pojazdow. Na tym etapie rozwoju, z szeregu badan trakcyjnych zorientowanych na
bezpieczenstwo ruchu, wykonywano manewr omini¢cia przeszkody (zmiana pasa ru-
chu) oraz sprawdzano skuteczno$¢ hamowania. Podczas drugiego etapu badan testo-
wych ktadziono wigkszy nacisk na testy drogowe zwigzane z funkcjonalnoscig poszcze-
gblnych systemow oraz na pojazd jako catos¢. Nie prowadzono prob scisle zwigzanych
z bezpieczenstwem ruchu. W etapie trzecim z tego rodzaju testdéw wykonano probeg
wywracania na bok (roll over), ktorej celem byla ocena wytrzymatosci kadtuba i wypo-
sazenia wewngetrznego, a nie sama podatnos¢ na utrat¢ statecznosci. Wskazywano po-
nadto, ze takie etapowe podejscie do badan i weryfikacja spetnienia wymagan na pojaz-
dy MRAP stanowi unikalne i kompletne podejscie do zagadnienia.

Podejscie do kwestii bezpieczenstwa, jedynie na etapie wdrazania, wydaje si¢ by¢
niewystarczajace. Moze ono skutkowa¢ wywrdceniem pojazdu na bok lub jego zarzu-
ceniem, zwlaszcza dotyczy to pojazdéw opancerzonych roznych kategorii, przede
wszystkim OSP oraz MRAP [6, 12, 13, 20, 52,]. W koncu problem ten zostal dostrze-
zony, poniewaz w 2002 r. odnotowano zastraszajaca liczbe wypadkow i bezpieczenstwo
cztonkéw zatdg pojazdow bojowych oficjalnie okreslone zostato jako niewystarczajace
[20]. Pojazdy te bardzo czgsto sa modyfikowane. Montuje si¢ specjalne wyposazenie
dobierane na potrzeby konkretnych misji, czgsto bez zwracania dostatecznej uwagi na
poziom bezpieczenstwa. W przytoczonej pracy [20] podaje si¢ 83 wypadkow drogo-
wych, do jakich doszto w 2002 r. z uzyciem pojazdow HMMWYV. Zdecydowana wigk-
szo$¢ z nich stanowity uderzenie czotowe — 39 incydentow oraz przewrdcenie na bok
(roll over) — 44 zdarzenia. Dostrzezono takze, ze im wigcej wyposazenia zostaje roz-
mieszczonego we wnetrzu pojazdu, tym wigksze ryzyko obrazen ciala w przypadku
zdarzenia drogowego. Wyrdznione zostaty trzy zmienne majace wptyw na bezpieczen-
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stwo, sg to: rodzaj zadania (misji), wyposazenie, operator. Dostrzezono takze brak
uwzglednienia w wymaganiach dla pojazdéow mozliwosci korekty wyposazenia,
w zwigzku z jego rozwojem i potrzebami modernizacji w kolejnych latach. Znaczny
wzrost zdarzen drogowych z udzialem kotowych pojazdow wojskowych potwierdzaja
rezultaty badan zagadnien bezpieczenstwa zamieszczone w pracy [6]. W latach 2005-
-2006 obserwowano znaczny wzrost liczby wypadkéw drogowych, ktérych przyczyng
bylo wywrdcenie pojazdu na bok. Dotyczyly one w gldwnej mierze samochoddéw
HMMWYV w wersjach z dodatkowym opancerzeniem. W 2007 r., kiedy wprowadzono
pojazdy klasy MRAP, doszto do drugiej fali incydentdw zwigzanych z wywracaniem si¢
pojazdéw. Do wypadkow dochodzito zaréwno na podiozu sztywnym, jak i podatnym.
W pierwszym przypadku: podczas gwaltownych zmian pasa ruchu, w drugim — przy
pochyleniu poprzecznym drogi lub tez nadmiernym zaglebianiu si¢ kot w gruncie. Jed-
nak gltéwna przyczyna wspomnianych zdarzen jest wysoko potozony srodek masy. Inne
przyczyny to zbyt duza korekta toru jazdy, dokonywana przez kierowcoéw podczas jazdy
po szosie podczas zmiany pasa ruchu (najczgsciej na skutek paniki), zle cisnienie
w ogumieniu lub nieodpowiedni jego stan techniczny. W okresie od pazdziernika 2007
do pazdziernika 2008 r. zarejestrowano 186 wywrdcen, z czego 14 zakonczylo si¢
$miertelnie, 58 dotyczylo MRAP, 52 HMMWYV, natomiast w pozostatych uczestniczyty
inne pojazdy. W raporcie z 2001 r. zamieszczonym w opracowaniu [ 18] oraz pracy [7]
dotyczacej mozliwosci poprawienia statecznosci, wskazywane sg gltoéwne przyczyny
wypadkéw drogowych spowodowanych przez ciezkie pojazdy kotowe, wsrod ktérych
wymieniono utrate stabilnosci bocznej. Trzy najpowazniejsze czynniki, ktore doprowa-
dzaja do przewrdcenia pojazdu to: boczne porywy wiatru, nagle manewry kierownica
i raptowne hamowanie. Na szersza skalg¢ wypadki zwigzane z wywroceniem pojazdow
na bok analizowano w pracy [31]. Szczegolna uwage zwrdcono w niej na, oprocz ujecia
ilosciowego (w skali USA), wyjatkowo niebezpieczne w skutkach — wywrocenia samo-
chodéw cigzarowych, ktére byly przyczyna 52% obrazen smiertelnych. Jak wida¢ wy-
magania stawiane pojazdom kolowym w zakresie dynamiki jazdy natrafiaja na ograni-
czenia trakcyjne ze wzgledu na mozliwos¢ utraty statecznosci ruchu.

3.4.4. Rodzaje i przyczyny wypadkow z udzialem kolowych pojazdéw
czlonowych

Dokonujgc przegladu metod poprawy stabilnosci zestawdw drogowych ciggnik
siodlowy — naczepa, warto wskaza¢ na glowne zagrozenia dla utraty stabilnosci zestawu
drogowego, czyli niewielki margines zachowywania stabilnosci, zwlaszcza przy wyz-
szych predkosciach, w poréwnaniu z pojedynczym pojazdem. Na podkreslenie zastugu-
je fakt, ze zachowanie si¢ pojazdow cztonowych ciagnikdéw z naczepami jest silnie
uzaleznione od konfiguracji uktadu jezdnego, ladunku oraz stanu nawierzchni [45].
Kolejng przyczyna wypadkow jest skladanie si¢ naczepy (ang. jackknifing) na skutek
nierdwnomiernosci sit poprzecznych badz ich zaniku w obszarze styku két ogumionych
tylnych osi ciggnika oraz/lub két naczepy, podczas intensywnego hamowania. Innym
powodem utraty stabilnosci jest ruch wezykowaty naczepy na skutek poprzecznych
oscylacji, spowodowanych oporem powietrza badz ruchami kierownicy. Znaczenie dla
bezpieczenstwa ma réwniez czas odpowiedzi naczepy na sygnal wymuszajacy powstaty
w uktadzie kierowniczym ciagnika, co zwigzane jest z odlegloscia pomigdzy ciagnikiem
a naczepa. Istotna jest tez interakcja w postaci sygnatow zwrotnych otrzymywanych przez
kierowcg, ktorych zrodlem sa uktady naczepy (hamulcowy, sterowania, jezdny) [45].



20

Negatywnym czynnikiem wptywajacym na liczb¢ wypadkéow pojazdéow czlono-
wych jest réznica maksymalnej wartosci przyspieszenia poprzecznego wystepujaca
pomigdzy ciagnikiem a naczepa w trakcie wykonywania manewru zmiany pasa ruchu.
Okreslana jest ona wspotczynnikiem RWA (ang. reaward amplification).

3.5. MozliwoSci poprawy bezpieczenstwa

3.5.1. Badania eksperymentalne pojazdéw kolowych

Ogodlnie stosowang praktyka jest budowanie réznych wersji pojazdu na podwoziu
bazowym. Jednak budowanie nowych konstrukcji nie powinno wptywac na pogorszenie
ich bezpieczenstwa. Szczegdlne niebezpieczenstwo wiaze si¢ z przewrdceniem samo-
chodu na bok, ktore jest przyczyna groznych w skutkach wypadkéw drogowych. Samo-
chody o nietypowej konstrukcji, o wysoko potozonym $rodku masy, sg szczegdlnie
podatne na tego typu zagrozenia. Przy budowaniu wersji odmiennych od bazowej lub
modernizacji wprowadzane sg zmiany konstrukcyjne i eksploatacyjne. Wptywaja one na
zmiang charakterystyki kierowalno$ci i statecznosci pojazdu. Mozliwosci poprawy ich
charakterystyk sg utrudnione, zwtaszcza jesli dotyczy to duzych partii juz wdrozonych
pojazdow. Zakres niezbednych zmian konstrukcyjnych moze zostaé¢ okreslony na pod-
stawie wynikow eksperymentalnych badan drogowych z naciskiem na testy kierowalno-
$ci 1 statecznos$ci ruchu [66, 134, 136, 143, 149, 150, 154, 175]. W pracy [86] wskazano
na potrzebe¢ wykonywania testow rozwojowych zawierajacych $cisle okreslone etapy:
przygotowanie aparatury pomiarowej oraz obiektow i placéw ¢wiczen o odpowiednich
warunkach okreslonych w wymaganiach, przygotowanie prob przez inzynierow i tech-
nikow, nastepnie wykonanie badan i w koncu walidacja i obrobka statystyczna wyni-
kéw. Ponadto testy powinny by¢, jak sie¢ wskazuje, przeprowadzone w réznorodnych
warunkach klimatycznych i dla r6znych nawierzchni. Do tego celu opracowywane sg
specjalne wojskowe procedury badawcze [186], odbiegajace kryteriami oceny od unor-
mowan migdzynarodowych. Prowadzenie badan eksperymentalnych zwigzanych
z wykonywaniem manewrdw prowadzacych do wywrdcenia pojazdu na bok [187, 197]
stanowi doskonaty materiat do analizy skutkow kolizji i ewentualnych zniszczen. Jed-
nakze takie badania maja charakter niepowtarzalny, sa kosztowne oraz niebezpieczne.
Podobnie jak badania eksperymentalne o charakterze prewencyjnym w zakresie bezpie-
czenstwa [30, 168, 185] dotyczace okreslania momentu interwencji systemu stabilizacji
toru jazdy oraz bezpieczenstwa w pojazdach ponadnormatywnych.

3.5.2. Badania symulacyjne pojazdéw kolowych

Ze wzgledu na koszty oraz ryzyko przedsigwzigcia jakim jest wdrozenie nowego po-
jazdu, wskazuje si¢ na potrzeby badania wptywu okreslonych zmian konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych na réznych etapach rozwojowych projektow [87]. W pracy [25] zwrd-
cono uwage na znaczenie ograniczania zagrozenia w ruchu juz na etapie projektu kon-
strukcji, podkreslajac przy tym znaczacg role badan symulacyjnych. Ich przeprowadzenie
umozliwia uzyskanie zadowalajacych rezultatow pozwalajacych na rozwiazywanie pro-
blemoéw doskonalenia konstrukcji i zwigzanej z tym poprawy bezpieczenstwa ruchu. Za-
gadnieniom tym pos$wigcono prace [66, 67, 68, 154, 175, 178]. Oceng wplywu poszcze-
golnych zmian konstrukcyjnych na poprawe bezpieczefistwa za pomoca badan symula-
cyjnych umozliwia budowanie odpowiednich modeli symulacyjnych z wykorzystaniem
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pakietéw MBS badz oprogramowania wtasnego [33, 58, 81, 146,]. Istotne rezultaty osiaga
si¢ stosujac polaczenie badan eksperymentalnych z symulacyjnymi [33].

Wykorzystywanie badan symulacyjnych pozwala na ocen¢ wplywu parametrow,
ktore w badaniach eksperymentalnych bylyby trudne lub niemozliwe do oceny. Sa to
m.in. parametry zawieszenia czy tez podatno$¢ podwozia [190, 194]. W zapobieganiu
gldéwnemu zagrozeniu bezpieczenstwa wojskowych pojazdow kotowych, jakim jest
wywrdcenie pojazdu na bok, dostrzezono wplyw parametréw ogumienia [38]. Wspot-
praca kota ogumionego z podtozem sztywnym ma istotny wptyw na zachowanie pojaz-
du oraz komfort jazdy, szczegdlnie podczas ruchu pojazdu w kierunku poprzecznym.
Okreslenie sit poprzecznych pozwala oszacowaé ryzyko wystgpienia przewrdcenia
na bok.

Jednym z powszechnych kierunkow prac nad poprawa bezpieczenistwa jest rozwoj
urzadzen stabilizacji toru jazdy [5, 7, 8, 32, 69, 90, 130]. W celu poprawy panowania
nad pojazdem i zachowania stabilno$ci proponowane sa réznorodne strategie aktywnej
kontroli jazdy. Podaje si¢ konkretne algorytmy dziatania oraz metody obliczeniowe dla
elektronicznych systemow kontroli stabilnosci pojazdu, rozbudowane o kontrole poto-
zenia wysokosci srodka masy 1 wyznaczania srodka obrotu bryly nadwozia w stosunku
do dotychczasowych systemow stabilizacji toru jazdy [5, 36, 90]. Nastepuje rozwdj
metod kontrolowania zachowania statecznosci pojazdu, bazujacych na pomiarze kata
znoszenia pojazdu oraz uwzglednieniu warunkow jazdy [130].

Systemy kontroli stabilnosci zazwyczaj badane sg z szerokim wykorzystaniem sy-
mulacji [21, 43, 130, 132, 183], a ich rezultaty weryfikowane sg eksperymentalnie [33].

Wigkszos¢ uzywanych metod opiera si¢ na modyfikacji uktadu zawieszenia, pole-
gajacej na wprowadzaniu aktywnych zawieszen [8, 15, 16, 29, 43, 97, 123], pozwalaja-
cych ksztaltowac charakterystyke sprezystosci zawieszenia w kierunku pionowym oraz
regulowac przeswit, a co za tym idzie wysokos¢ srodka masy. Prace te prowadzi si¢
zazwyczaj opierajac si¢ o modele matematyczne [10, 47, 76, 83, 192], co umozliwia
m.in. prowadzenie badan poréwnawczych z wariantem zawieszenia pasywnego. Wska-
zuje si¢ jednoczesnie na zasadnos$¢ stosowania tego typu zawieszenia zwlaszcza w po-
jazdach wojskowych, gdzie stawiany jest wymog wysokiej zdolnosci do pokonywania
terenu oraz stabilizowania uzbrojenia. Problematyke zawieszen w pojazdach szeroko
opisano w pracy [44].

Jako istotng, wskazuje si¢ metode okreslania tendencji do utraty statecznosci po-
przecznej opierajac si¢ o Load Transfer Ratio (wskaznik rozmieszczenia tadunku) poj-
mowany jako Roll Safety Factor, tj. wspotczynnik bezpieczenstwa na wywracanie [54].
W metodzie celem jest wyznaczenie parametrow krytycznych i sygnalizacja tego stanu
z odpowiednim (min. 0,5 s) uprzedzeniem kierowcy. Badania tego typu prowadzone sa
opierajagc si¢ na oprogramowaniu symulacyjnym wykorzystujacym sieci neuronowe
oraz pakiety MBS. Okreslenie manewrow sprzyjajacych mozliwosci wywrdcenia si¢
pojazdu na bok mozna sprowadzi¢ bezposrednio do dynamiki pojazdu do chwili, kiedy
kierowca ma kontrole nad pojazdem, a jego reakcje i percepcja majg jeszcze bezposred-
ni wptyw na bezpieczenstwo [35]. Idea ostrzegania o stanie zagrozenia zaktada powia-
domienie o nim z takim wyprzedzeniem, aby mozliwa byta reakcja kierowcy. Pomiary
dynamiki, za pomoca szeregu sensordw, zaktadaja eksperymentalne okreslenie wspot-
czynnikow stuzacych do wyznaczenia statecznos$ci poprzecznej zwigzanej z pomiarami:
przyspieszenia poprzecznego, katdw znoszenia kot jezdnych i rozmieszczenia fadunku.
W konsekwencji mozliwa jest do okreslenia strategia ostrzegania kierowcy [37].
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Badania symulacyjne wywracania na bok na pojazdach uzytkowanych w wojsku
prowadzone sa takze wykorzystujac programy do analizy rekonstrukcji wypadkow [35].
Umozliwiaja one porownanie uzyskanych rezultatow z dostgpnymi danymi na temat
predkosci katowej obracania bryty nadwozia, energii, przyspieszen predkosci i trajekto-
rii $rodka masy pojazdu [35], przy czym wigkszos¢ modeli umozliwia wykonywanie
typowych manewréw pojazdem [4, 188, 196]. Ponadto zwrocono uwage [30], ze mode-
le opisujace ciezkie pojazdy sa kompleksowe, czyli o duzym stopniu ztozonosci, co
niekiedy powoduje spore trudnosci z okresleniem wlasciwych parametrow i danych.

Czes¢ prac [4, 137, 191] ukierunkowana jest na znalezienie optymalnej strategii
sterowania pojazdem wieloosiowym, co pozwala ograniczy¢ katy znoszenia i obnizy¢
ryzyko zarzucenia badz wywrocenia pojazdu. W tym celu wykonuje si¢ badania symu-
lacyjne w oparciu o nieliniowe modele pojazdow wojskowych.

Badania modelowe ukierunkowane na poprawe bezpieczenstwa maja doskonali¢
uktady hamulcowe oraz ABS i EBD [165, 185, 189, 190]. Celem jest nie tylko poprawa
skutecznosci hamowania, ale takze dobér momentoéw hamujacych dziatajacych na kota
i zapewniajacych stabilnosc.

Samochody o nietypowej konstrukcji, o wysoko potozonym s$rodku masy, sa
szczegblnie podatne na zagrozenia utraty statecznosci. Ocena sklonnosci do przewrdce-
nia samochodu na bok moze by¢ prowadzona takze metodami analitycznymi. Stany
graniczne ruchu mozna ocenia¢ na dwa sposoby [57, 84]. Nalezy wyznaczy¢ maksy-
malne mozliwe do osiggni¢cia przyspieszenie poprzeczne oraz okresli¢ warunki,
w ktorych nastgpi przewrdcenie pojazdu na bok (oderwanie dwoch wewngtrznych kot
od nawierzchni drogi). W przypadku metod analitycznych jest to rownoznaczne z osia-
gni¢ciem ekstremalnej wartosci przyspieszenia poprzecznego. Zastosowanie ztozonych
modeli samochodu wskazuje [55], ze maksymalne przyspieszenie poprzeczne wystepuje
po oderwaniu pierwszego, a przed oderwaniem drugiego kota, co wynika ze zmiany
toru ruchu pojazdu. W tym przypadku miarg stanu granicznego jest nie tylko przyspie-
szenie poprzeczne, ale takze kat obrotu kierownicy i kat przechytu bocznego, dla kto-
rych odrywane jest pierwsze, a potem drugie koto. W wiekszosci analizowano przypad-
ki ruchu po nawierzchni poziomej, a wiec dla zerowej przechylki bocznej i zerowego
pochylenia podtuznego drogi. Jest to bardzo istotna uwaga, gdyz dla rzeczywistych drog
wielkosci te moga przyjmowac rézne wartosci, wplywajace w istotny sposob na warto-
$ci analizowanych parametréw ruchu.

3.5.3. Badania stateczno$ci pojazdow czlonowych

Ztozonym zagadnieniem jest poprawa bezpieczenstwa ruchu zestawoéw drogowych
ciagnik-naczepa, ktore znajduja si¢ na wyposazeniu polskiej armii. Dla tego typu pojaz-
dow czlonowych prowadzi si¢ rowniez analizy [128, 129] przewracania si¢ na bok na-
czepy oraz wyznacza graniczng bezpieczna wysoko$¢ potozenia srodka masy. Wyniki
obliczen sa niekiedy podparte badaniami numerycznymi oraz eksperymentalnymi [128].

Badania dynamiki zestawow ciagnik-naczepa oraz ich statecznosci skupiaja si¢ za-
rowno na analizie klasycznych modeli liniowych, najczesciej o trzech stopniach swobo-
dy, jak réwniez na badaniach symulacyjnych wykonywanych opierajac si¢ na modelach
nieliniowych uwzgledniajacych dynamike ogumienia oraz zawieszenia. Jako metode
kontroli statecznosci zestawu ciggnik-naczepa proponuje si¢ kontrole kata znoszenia
przez ograniczanie momentu obracajacego powstajacego pomigdzy ciagnikiem
a naczepa poprzez odpowiednia dystrybucje sit hamujacych pomigdzy kotami na po-
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szczegolnych stronach naczepy. Prowadzony jest rozwdj systemow kontroli stabilnosci
zestawu ciggnika z naczepa [51, 123], bazujacy m.in. na aktywnym zawieszeniu.

Szeroki przeglad metod poprawy statecznosci zestawow ciagnik-naczepa przed-
stawiono w pracy [45]. Nalezy do nich kontrola kata odchylania (Direct Yaw Control —
DYC), ktora polega na monitorowaniu kata odchylania 1 w razie potrzeby generowaniu
momentu stabilizujagcego poprzez przyhamowywanie odpowiednich két zestawu
z udziatem ABS. Cz¢$¢ metod opiera si¢ na sterowaniu kot tylnych (Rear Wheel Steer-
ing — RWS). Celem sterowania kot tylnych naczepy jest minimalizowanie réznicy przy-
spieszenia porzecznego miedzy ciggnikiem a naczepg i w efekcie wywracania si¢ na-
czep. Realizacja algorytmu sterowania kot naczepy moze odbywaé si¢ na zasadzie
otwartej petli, kiedy to kat skretu zalezy od skretu kot ciggnika oraz predkosci jazdy.
W celu optymalnej kontroli RWS uwzglednia si¢ takze poslizg kot oraz potozenie
sprzegu wzgledem osi wzdhuznej naczepy.

3.5.4. Inne mozliwo$ci poprawy bezpieczenstwa

Niezwykle wazne dla bezpieczenstwa kolowych pojazdow wojskowych jest wy-
szkolenie operatora [80], ktory oprocz prowadzenia pojazdu wykonuje czynnosci ob-
serwacji przedpola (w tym oceny sytuacji bojowej) oraz obstuge dodatkowych urzadzen
Tacznos$ci, nawigacji, przeciwchemicznych itp. Szkolenie kierowcow nalezy prowadzic¢
przez trening praktyczny [6] lub z wykorzystaniem symulatorow [60].

Analiza wypadkow drogowych z udzialem pojazdéow wojskowych pod katem
uzywania przez zaloge paséw bezpieczenstwa [182] w poszczegdlnych kategoriach
pojazdow wykorzystywanych w armii amerykanskiej (w tym czotgéw i cigzkich pojaz-
dow kotowych) wskazuje na bezwzgledna potrzebe ich stosowania. Powinny to by¢
pasy z wieloma punktami mocowania (minimum 4). Takie spostrzezenia zostaly po-
twierdzone niedawnymi badaniami symulacyjnymi [127]. Moze to w sposdb bezpo-
$redni przyczyni¢ si¢ do zredukowania skutkow wypadkow z udziatem kotowych po-
jazdéw wojskowych.

3.6. Podsumowanie rozdzialu

Z przedstawionych informacji na temat zagrozen w ruchu kotowych pojazdow
wojskowych oraz sposobow poprawy bezpieczenstwa wynika sposob postepowania
badawczego. Rozwigzanie postawionego problemu poprawy bezpieczenstwa ruchu
kotowych pojazdéw wojskowych powinno polega¢ na ocenie wptywu zmian konstruk-
cyjnych wprowadzanych do tych pojazdéw na ich bezpieczenstwo ruchu. Podstawg do
okreslenia zmiany poziomu bezpieczenstwa ruchu powinna by¢ przede wszystkim oce-
na rezultatow badan dla reprezentatywnych manewrdéw, a nastgpnie wprowadzenie na
tej podstawie modyfikacji do konstrukcji pojazdu. Potwierdza to stusznosé¢ przyjetego
celu naukowego, ktorym jest opracowanie metodyki okreslania wplywu wybranych
zmian konstrukcyjnych na bezpieczenstwo ruchu wojskowych pojazdow kotowych.

Podstawe do realizacji zakresu badan symulacyjnych moze stanowi¢ wiasne lub
komercyjne oprogramowanie komputerowe zbudowane na bazie opracowanych i zwe-
ryfikowanych eksperymentalnie modeli matematycznych ruchu i dynamiki pojazdéw
dwu- i wieloosiowych. Istotne jest odpowiednie zaplecze pomiarowe oraz wykwalifi-
kowany personel do przeprowadzenia badan eksperymentalnych.

Dotychczas powstato niewiele opracowan traktujacych o problematyce dynamiki
ruchu wojskowych pojazdéw kotowych w aspekcie ich bezpieczenstwa. W gltowne;j
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mierze dotyczyly one wptywu wybranej pojedynczej modyfikacji lub odnosity si¢ do
pojazdéw ogdlnego przeznaczenia (bardzo niewiele opracowan dotyczy pojazdow
opancerzonych). Szczegoélnie mato informacji dostgpnych jest w literaturze krajowej.
Dlatego celem rozprawy jest m.in. uzupetnienie tego obszaru w zakresie tematyki badan
dynamiki ruchu wojskowych pojazdéw kotowych w aspekcie ich bezpieczenstwa.

Przegladajac dostepne publikacje na temat badan, elementem utrudniajagcym oceng
wynikow w kwestii jakosciowej jest brak jednolitej nomenklatury w zakresie podziatu
opancerzonych pojazdow kotowych. Zasadne wydaje si¢ wprowadzenie takiej klasyfi-
kacji jak w podrozdziale 3.3.



25

4. PROPOZYCJA ORGANIZACJI POSTEPOWANIA
BADAWCZEGO POZWALAJACEGO OKRESLAC WPLYW
WYBRANYCH ZMIAN KONSTRUKCYJNYCH
NA BEZPIECZENSTWO RUCHU WOJSKOWYCH
POJAZDOW KOLOWYCH

4.1. Zebranie danych do modelu

Uruchomienie procesu symulacji wymaga zgromadzenia odpowiedniej ilosci da-
nych. Jesli prowadzone badania symulacyjne bgda wykorzystywane do weryfikacji
eksperymentalnej, do ich pozyskania niezb¢dne jest przeprowadzenie szeregu ekspery-
mentow oraz szczegotowej analizy dokumentacji konstrukcyjnej. Niezwykle istotny na
kazdym etapie pozyskiwania danych do modelu jest, co nalezy podkresli¢, dostgp do
dokumentacji konstrukcyjnej, gdyz ogranicza ona liczb¢ niezbg¢dnych eksperymentow,
moze stanowi¢ element kontrolny oraz jest zrédlem informacji. Proces pozyskiwania
danych do modelu powinien obejmowaé pomiary wielkosci liniowych i masowych,
w tym wyznaczenie momentow bezwtadnosci (istnieje mozliwo$¢ wykorzystania pro-
gramow CAD/CAE). Ponadto za kluczowe uznaje si¢ okreslenie charakterystyk elemen-
tow sprezysto-ttumigcych w ukladzie zawieszenia oraz parametrow kota ogumionego
[71, 157]. Pakiet danych do modelu powinien zosta¢ uzupetliony o charakterystyki
uktadu kierowniczego i zwrotniczego. Ponadto istotne dla wykorzystania w modelach
symulacyjnych dynamiki ruchu pojazdu jest okreslenie oporéw ruchu pojazdu.

4.2. Wybo6r modelu symulacyjnego

Na tym etapie nalezy dobra¢ model symulacyjny, ewentualnie zmodyfikowac¢, sto-
sownie do charakterystyki obiektu badan, posiadany model uniwersalny. Dobor modelu
adekwatnego do obiektu badan powinien zostaé przeprowadzony opierajac si¢ na jego
strukturze: bryle nadwozia, uktadzie jezdnym, ukladzie zawieszenia oraz liczbie kot
ogumionych. Dla réznych pojazdéw opancerzonych zaktada si¢ wykorzystanie modeli
symulacyjnych o zblizonym stopniu zlozonosci. Co istotne, bazuje si¢ na rodzinie
wezesniej zbudowanych i zweryfikowanych modeli symulacyjnych.

4.3. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne mogg by¢ prowadzone niezaleznie (rownolegle) od rea-
lizacji programu badan symulacyjnych. Ponadto moga by¢ prowadzone na etapie badan
testowych, od ktérych uzaleznione jest wprowadzenie pojazdu do sit zbrojnych. Biorac
pod uwage wspomniane determinanty wprowadzania nowego uzbrojenia, czyli czas
oraz koszty, a takze umozliwienie weryfikacji rozwazan teoretycznych, badan symula-
cyjnych oraz ocen¢ z uwzglednieniem stawianych kryteriéw, program badan ekspery-
mentalnych powinien zawiera¢ nastgpujace testy:

— hamowania prostoliniowego,
— intensywnos¢ rozpedzania,
— predkosci maksymalnej,
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— podwojnej zmiany pasa ruchu,
— pokonywanie typowych przeszkdd terenowych o okreslonych parametrach.

Proponowany zakres badan pozwala na ich realizacje w ograniczonym zakresie
czasu, czyli w tzw. trybie przyspieszonym. Tryb przyspieszony nie zostal dotychczas
nigdzie zdefiniowany. Z doswiadczen autora definicja tego trybu postepowania w bada-
niach wynika bezposrednio z obowiazujacych procedur wdrazania sprzgtu wojskowego,
a zwlaszcza pilnej potrzeby operacyjnej [19]. Ze wzgledu na potrzebe operacyjng istot-
ny jest czas od zdefiniowania potrzeby do wdrozenia pojazdu i powinien on by¢ jak
najkrotszy. Zdaniem autora specyfika wdrazania sprz¢tu wojskowego w ramach pilnej
potrzeby upowaznia do maksymalnego skrocenia czasu badan.

4.4. Program badan symulacyjnych

Zastosowanie zweryfikowanych modeli symulacyjnych umozliwia wydatne skro-
cenia czasu badan oraz wykonanie testow trudnych do realizacji eksperymentalnie ze
wzgledu na bezpieczenstwo zalogi oraz niezbedny stopien ingerencji w konstrukcje
pojazdu w celu instalacji aparatury pomiarowej. Stosownie do zakresu wprowadzonych,
w odniesieniu do podwozia bazowego, zmian konstrukcyjnych lub wymagan uzytkow-
nika nalezy okresli¢ program badan symulacyjnych. Powinny by¢ one zasadniczo pro-
wadzone opierajac si¢ na znormalizowanych testach otwartych lub zamknigtych, nie
wyklucza si¢ doboru testow $cisle do potrzeb specyficznych zmian konstrukcyjnych, np.
najazdu na przeszkod¢ w celu okreslenia zmian jakosciowych w ukladzie zawieszenia,
przy czym zakres testow powinien by¢ mozliwie szeroki. W badaniach symulacyjnych,
o ile to konieczne, nalezy uwzgledni¢ specyfike por roku, w odniesieniu do nawierzchni
oraz oporow ruchu (toczenia, powietrza). Zaleca si¢ uwzglednienie zakresu zmian kon-
strukcyjnych wybranych parametréw, w celu szerszego okreslenia ich wpltywu na bez-
pieczenstwo (nieliniowy wptyw), w stosunku do ich rzeczywistych wartosci.

4.5. Badania symulacyjne

Etap ten polega na realizacji zatozonego programu badan oraz konfiguracji i gro-
madzeniu danych wyjsciowych. Na tym etapie rezultaty badan moga by¢ przedstawiane
W postaci zbiorow liczb, arkuszy, wykresow i animacji.

4.6. Poréwnanie wynikéw z kryteriami oceny

Wyniki badan symulacyjnych nalezy poréwnaé z adekwatnymi rezultatami uzy-
skanymi dla pojazdu bez modyfikacji (bazowego). Nalezy je, w obu przypadkach, od-
nies¢ do istniejacych unormowan mig¢dzynarodowych (ISO, AVTP itp.). Innymi kryte-
riami moga by¢ wymagania okreslone przez przysztego uzytkownika (gestora) — wyma-
gania taktyczno-techniczne (wtt).

Ponizej na rysunku 4.1 przedstawiono schemat postgpowania w trakcie realizacji
metodyki.
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Rys. 4.1. Schemat postgpowania w metodyce okreslania wplywu wybranych zmian konstruk-
cyjnych na bezpieczenstwo ruchu wojskowych pojazdow kotowych

4.7. Podsumowanie rozdzialu

Opracowana metodyka jest postgpowaniem realizowanym opierajac si¢ na nie-
zbednych, ze wzgledéw przysziego bezpiecznego uzytkowania pojazdow, badaniach
eksperymentalnych oraz tych realizowanych na podstawie modeli symulacyjnych. Wa-
runkiem koniecznym do postgpowania zgodnie z przedmiotowa metodyka jest dostep
do wczesniej zweryfikowanych eksperymentalnie modeli symulacyjnych.

W dalszej czgéci pracy zostanie przeprowadzone postgpowanie majace na celu
sprawdzenie mozliwosci realizacji zatozonej metodyki. Dokonano je przy wykorzysta-
niu modeli o ré6znym stopniu ztozonos$ci, opracowanych przy wykorzystaniu réznych
narzedzi, jak oprogramowanie wlasne, programy MBS. Poniewaz istotna ze wzgledu na
przyszite postepowania wdrozeniowe kolowych pojazdow wojskowych do armii jest
mozliwo$¢ oceny réznych typow pojazdoéw, badania zostang zrealizowane dla dwdch
mocno zroznicowanych obiektow. W opisie obiektow przyje¢to opracowang przez autora
klasyfikacj¢ w podrozdziale 3.3.
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5. BADANIA DWUOSIOWYCH LEKKICH POJAZDOW
OPANCERZONYCH

5.1. Badania eksperymentalne

Jak wspomniano w rozdziale 3, wprowadzanie zmian konstrukcyjnych wymuszane
jest réznorodnymi potrzebami sit zbrojnych. Zachodzi woéwczas potrzeba prowadzenia
badan, ktére w sposéb przyspieszony, ale jednoznaczny okresla zakres wprowadzonych
zmian wptywajacych na bezpieczenstwo ruchu.

Badania wykonane przez autora, ktdrych wyniki zaprezentowano w pracach [149,
154], przeprowadzono wytacznie na podstawie badan eksperymentalnych. Ich obiektem
byt dwuosiowy lekki pojazd opancerzony (rys. 5.1). Pojazd ten zostat zmodernizowany
dzigki dodatkowym ostonom balistycznym. Zmieniony kadlub wptywat bezsprzecznie
na: mas¢ pojazdu i jej rozktad na kota, masowe momenty bezwtadnosci oraz potozenie
srodka masy, a w konsekwencji na dynamike oraz bezpieczenstwo ruchu.

fam il T

Rys. 5.1. Lekki dwuosiowy pojazd opancerzony HMMWYV 1043 A ze zmodernizowanym kadtubem

Dlatego tez celem badan byta ocena wptywu przeprowadzonej modernizacji na
wlasnosci dynamiczne oraz bezpieczenstwo ruchu. Przeprowadzono je na podstawie
prob poréwnawczych, przy czym rozpatrywano trzy warianty obciazenia pojazdu:

- pojazd bez tadunku, gotowy do drogi — masa bojowa,
- pojazd obcigzony do dme (dopuszczalna masa catkowita),
- pojazd po modernizacji — masa po modernizacji.

Skutkiem przeprowadzonej modernizacji mogta okazac si¢ takze zmiana parame-
trow trakcyjnych ponizej poziomu akceptowalnego ze wzgledu na bezpieczenstwo,
dlatego przeprowadzono badania eksperymentalne opisane w pracy [154].
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W badaniach dynamiki porownywano intensywnos¢ rozpgdzania i hamowania na na-
wierzchni sztywnej dla pojazdu w wariancie 2 i 3. Badania bezpieczenstwa ruchu polegaly
na porownaniu wplywu modernizacji nadwozia pojazdu na zachowanie si¢ podczas jazdy po
okrggu o staltym promieniu oraz manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu (wg unormowan
ISO 4138 oraz ISO TR 3888). Na rysunkach 5.2 i 5.3 przedstawiono przyktadowe przebiegi
czasowe uzyskane w trakcie wspomnianych badan. Wskazuja one na wpltyw wprowadzo-
nych modyfikacji na stateczno$¢ poprzeczng poprzez obnizenie wartosci przyspieszenia
poprzecznego oraz zwigkszenie kata przechytu nadwozia.

Przyspieszenie poprzeczne [m/sz]
o

Czas t [s]

Rys. 5.2. Manewr podwojnej zmiany pasa ruchu — poréwnanie dla predkosci 90 km/h. Czasowy
przebieg przyspieszenia poprzecznego: liniag czerwong oznaczono wariant nr 2, linig
niebieskg wariant nr 3
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Rys. 5.3. Manewr podwdjnej zmiany pasa ruchu — poréwnanie dla predkosci 90 km/h. Czasowy
przebieg kata poprzecznego przechylu nadwozia: liniag czerwona oznaczono wariant
nr 2, linig niebieskg wariant nr 3
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Gloéwnym celem modyfikacji pojazdu byta poprawa ochrony balistycznej zatogi,
a celem badan okreslenie, czy modyfikacja wptyneta negatywnie na bezpieczenstwo
ruchu. Uzyskane wyniki w postaci charakterystyk pozwolity na pozytywna ocen¢ bez-
pieczenstwa w ruchu krzywoliniowym. Wyniki mogly by¢ rowniez podstawa do oceny
uzyskanych parametrow dynamiki jazdy przez uzytkownikow pojazdu, czyli zotnierzy.

Weryfikacja tego stanu rzeczy staje si¢ sprawg niezwykle wazng ze wzgledu na
powszechny charakter tego typu zmian konstrukcyjnych i modyfikacji. Ustalony i na-
stepnie zrealizowany tok prowadzenia badan eksperymentalnych pozwolil na ocen¢
wpltywu zmiany masy pojazdu, masowych momentow bezwtadnosci, potozenia $rodka
masy pojazdu na jego dynamike oraz zachowanie w ruchu krzywoliniowym.

Przedstawione postepowanie pozwala na stosunkowo szybka, mimo eksperymen-
talnego charakteru badan, oceng wptywu niektorych zmian konstrukcyjnych na dynami-
ke oraz bezpieczenstwo pojazdow wojskowych, co nalezy traktowac jako zaletg. Zapro-
ponowane badania eksperymentalne wymagaja przygotowania okreslonej aparatury
badawczej oraz infrastruktury, ich realizacja bywa utrudniona. Osiagnigcie zysku cza-
sowego nawet przy zawezonych zakresach testow nie zawsze jest mozliwe. Powodzenie
badan eksperymentalnych zalezy takze w duzej mierze od warunkow pogodowych.
Przeprowadzenie oceny wptywu wielu niewielkich zmian konstrukcyjnych zastosowa-
nych wybidrczo do poszczegdlnych uktadow pojazdu jest na ogét niemozliwe, ewentu-
alnie wymagatoby znacznych naktadow czasowych oraz finansowych.

Wielu ograniczen, wspomnianych powyzej, pozbawione jest postepowanie polega-
jace na przeprowadzeniu badan symulacyjnych za pomocg zweryfikowanych ekspery-
mentalnie modeli matematycznych. Postgpowanie takie zastosowano przy realizacji
projektu polegajacego na ocenie wptywu wybranych zmian konstrukcyjnych na kiero-
walno$¢ 1 statecznos¢ samochodu patrolowo-interwencyjnego. Pracg t¢ realizowano
w ramach projektu kierowanego przez autora [156]. Prezentowane wyniki publikowano
w pracach [64, 65, 66, 154, 159].

5.2. Badania symulacyjne

5.2.1. Model fizyczny

Budowe modelu fizycznego samochodu patrolowo-interwencyjnego Dzik przed-
stawiono na rysunku 5.4. Zaznaczono na nim takze srodki mas bryt modelu oraz przyje-
te uktady wspotrzednych.

Niezaleznymi wspolrzednymi opisujagcymi ruch modelu sa: przemieszczenia
translacyjne Xo1, Yoi1, Zoi okreslajace polozenie srodka O; masy bryly nadwozia
w inercjalnym uktadzie odniesienia Oxyz; katy Y, ji, J; opisujace ruch kulisty bryty
nadwozia wzgledem jej srodka masy O, sa to — kat odchylenia, przechylu wzdtuznego
i bocznego, z,04 — Wspdlrzedna opisujaca ruch srodka O, masy bryly tylnego mostu
wzgledem bryty nadwozia, odbywa sie on w kierunku O,z; uktadu O,x;h;z;; J4 — kat
przechytu bocznego bryty tylnego mostu wzgledem bryly nadwozia, z,09 — wspotrzedna
opisujgca ruch srodka Oy masy bryty przedniego mostu wzgledem bryly nadwozia,
odbywa sie¢ on w kierunku O,z; uktadu O;x,h,z,; Jg — kat przechylu bocznego bryty
przedniego mostu wzgledem bryty nadwozia; js, Js, J7, Js — katy obrotu kot jezdnych:
tylnych (lewego i prawego), przednich (lewego i prawego).
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Rys. 5.4. Model fizyczny samochodu patrolowo-interwencyjnego Dzik oraz przyjete uktady
wspolrzednych [59]

Charakterystyki spre¢zysto-ttumiagce zawieszenia, uktadu kierowniczego i kot ogu-
mionych odpowiadaja rzeczywistym wlasnosciom pojazdu. Sg one nieliniowe. W opisie
oddziatywan zewnetrznych i wewnetrznych migdzy brylami modelu postuzono sig,
z praktycznego punktu widzenia, sitami i momentami wystgpujacymi w elementach
konstrukcyjnych pojazdu. Wynika to ze sposobu wprowadzania danych (odzwierciedla-
jacych wilasnosci elementéw pojazdu) oraz tatwosci interpretacji rezultatow obliczen,
ich interpretacji fizycznej. Znajac punkty przylozenia oraz wartosci zredukowanego do
nich wektora i momentu gldwnego obcigzen dzialajacych na dang bryle modelu mozna
(pamietajac o sitach bezwladnosci) rozpatrywaé bezwzgledny lub wzgledny ruch tej
bryly w oderwaniu od pozostatej czesci modelu. Na rysunku 5.5 przedstawiono schemat
obcigzen zewnetrznych dziatajacych na pojazd. Uwidoczniono stan dla kot prawej stro-
ny; dla lewej jest analogiczny.

Rezultatem dziatania sit i momentdéw acrodynamicznych jest wektor i moment gtowny

zredukowany do srodka masy O, bryty nadwozia (ﬁAOI ,R A0, )- Wektor i moment glowny

sit w kontakcie kota jezdnego, zredukowany do srodka $ladu U;, P, 1 R; (1=5,6,7,8),
jest skutkiem dzialania wymuszen wewnetrznych (momentu napgdowego i hamowania,
skretu kota jezdnego, wymuszen geometrycznych wynikajacych z bledow ksztaltu ogu-
mienia, wymuszen bezwtadnosciowych pochodzacych od niewywazenia kot jezdnych)
oraz zewnetrznych (oporéw toczenia, wymuszenia kinematycznego od nieréwnej na-
wierzchni drogi). Na rysunku 5.5 zaznaczono mase bryty nadwozia m, oraz jej trzy gtow-
ne centralne momenty bezwladnosci Iy, Ijn, 11, wzglgdem osi uktadu O;x;h,z; traktowane
jako glowne centralne osie bezwtadnosci tej bryty.
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Usytuowanie przestrzenne osi sworznia zwrotnicy (osi zataczania) jest opisane
(rys. 5.6) w uktadzie O;X;h,z, sztywno zwigzanym z brylg nadwozia kgtami: pochylenia
(Bp3) 1 wyprzedzenia (g,3); ponadto ptaszczyzna kota jest odchylona od osi sworznia
o kat p,3 oraz o kat j,3 od pionu i js od kierunku normalnej do powierzchni kontaktu.

W tym przypadku plaszczyzna pg jest pozioma (Jes = Je3), a kat skretu kola jest
réowny zeru. Na rysunku 5.5 nie uwzgledniono odksztatcen sprezystych uktadu kierowni-
czego.

Oddziatywanie kierowcy na pojazd opisuje, m.in., kat obrotu kierownicy a,. Ra-
mi¢ przektadni kierownicy jest obracane o kat a,, bedacy funkcja a, , przetozenia prze-
ktadni kierowniczej i, oraz momentow stabilizujacych R,., Rie3 lewego 1 prawego kota
jezdnego (zredukowanych do osi O,’c, , O3’c3). Uwzgledniona jest zatem podatnosé
kolumny i przektadni kierowniczej. Kat skretu kota wokot osi sworznia zwrotnicy ay;
jest funkcja ay, zbieznosci kota a,; oraz odksztalcenia sprezystego uktadu zwrotnicze-
g0, bedacego funkcja momentdw stabilizujacych Ry, 1 Rsez. Funkcje wystepujace we
wspomnianych zaleznosciach sa okreslane eksperymentalnie Iub wynikaja z analizy
wlasnosci geometrycznych i kinematycznych zawieszenia.

G

[

19

& mb I n>

Rys. 5.5. Schemat obcigzen zewngtrznych dziatajacych na pojazd (uwidoczniono obcigzenia dla
kot prawej strony; dla lewej sa analogiczne) [59]
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Rys. 5.6. Usytuowanie osi sworznia zwrotnicy 0’30’3, w ukltadzie O;x,h; zwigzanym z bryla
nadwozia oraz kola ogumionego wzgledem plaszczyzny pg stycznej do nawierzchni
drogi w punkcie kontaktu Uy. (na przyktad kota prawego przedniego) [59]

Na rysunku 5.7 przedstawiono schemat obcigzen dzialajacych na koto jezdne
(na przyktadzie kota tylnego prawego) i bryte tylnego mostu zawieszenia zaleznego.
Na koto w ruchu obrotowym (tu kat obrotu js, moment bezwladnosci In) dziatajg wek-

tor i moment gtéwny sit w kontakcie opony z droga (P; , EM ), moment napgdowy
(Mné) i hamowania (M, ). Do $rodka kota O zredukowano wektor i moment gtowny
sit niewywazenia (§w6 , Ewﬁ ). Na bryte tylnego mostu dzialaja w punktach Ckij: sifa
sprezysta §6, tlumienia wiskotycznego Tw6’ tarcia suchego Ts6, stabilizatora S .

Zaznaczono takze sil¢ cigzkosci my g i moment napgdowy Mn 4
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Ne="4

Rys. 5.7. Schemat obcigzen dziatajacych na koto jezdne i bryle osi jezdnej zawieszenia zaleznego
(na przyktadzie kota tylnego prawego) [59]

5.2.2. Model matematyczny

Model matematyczny ruchu badanego pojazdu jest uktadem réwnan rézniczkowych
zwyczajnych, wyprowadzonych zgodnie z formalizmem Lagrange’a II rodzaju [34]. Ich
posta¢ wyjsciowa przedstawia rownanie (5.1):

dt ug; ~  Mq;  Hg;

gdzie: E; — energia kinetyczna uktadu,
E, — energia potencjalna uktadu,
qi — i-ta wspolrzedna uogolniona,
Qi — sita uogdlniona, odpowiadajaca i-tej wspotrzednej uogélnione;j,
n - liczba stopni swobody uktadu.

E
d (uEk)_ I"lEk + a P :qu , 1=1,2,....,n (5.1)

Sity potencjalne (cigzkosci, sprezyste) potraktowano jako sily zewnetrzne. Staty
si¢ zatem elementami sktadowymi sit uogélnionych. Podobnie z sitami tlumienia (tarcia
wiskotycznego i suchego).

Roéwnania ruchu degenerujg si¢ do postaci:

d HEy ) HE,
dt pg;  Hg;

Sity bezwtadnosci wynikaja z lewej strony rownan ruchu. Sity uogélnione sa obli-
czane jako efekt wplywu sit zewnetrznych dziatajacych na dang bryle na przesunigciach

= qu ,1=1,2,...,n (5.2)
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przygotowanych. Dla bryl, ktorych ruch opisuje si¢ wzglgdem bryty nadwozia, czgs¢ sit
wewngetrznych uktadu traktowana jest jako sity zewngtrzne, co ma istotne konsekwencje
W postaci zaleznosci opisujacych sity uogdlnione.

Utozenie rownan ruchu wymaga zatem, dla opisanych wczesniej modeli, popraw-
nego zdefiniowania energii kinetycznej i sit uogdlnionych oraz wyrazenia ich jako
funkcji wektora wspoirzednych i predkosci uogoélnionych

q= COl[qla Q25 s qn] (53)
q:COI[qlsqla-"aqn] (54)

Elementy wektora ¢ wymieniono w opisie — rys. 5.7.
Réwnania ruchu (5.1, 5.2) mozna przedstawi¢ w zwartej formie w zapisie macierzowym,

M(q)04 = s(t,q,q) + u(t,q,q) = p(t.q,q) (5.5

gdzie: M(q) — funkcyjna symetryczna macierz bezwtadnosci n=n,
g, q — wektory wspotrzednych i predkosci uogoélnionych (5.3), (5.4),

q =col[d;, dy,...,q,] — wektor przyspieszen uogdlnionych (5.6)

s=col[sy, S2, ..., Sul — wektor sit bezwtadnosci nie bedacych (5.7)
funkcjami przyspieszen uogolnionych

u=col[Qq1, Qq, ..., Qn] — wektor sit uogdlnionych (5.8)

p =col[pi, P2, --» Pnl — wektor prawych stron 5.9

Jest to uktad n silnie nieliniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych drugiego rzg¢du.
Prowadzenie badan na podstawie zbudowanego modelu wymaga okreslenia jego
wiarygodnosci poprzez weryfikacje eksperymentalna.

5.2.3. Weryfikacja eksperymentalna modelu symulacyjnego dwuosiowego
lekkiego pojazdu opancerzonego

Obiektem badan eksperymentalnych byt lekki pojazd opancerzony Dzik. Dane te-
go pojazdu okreslono na podstawie dokumentacji producenta podwozia oraz wykonaw-
cy zabudowy uzytkowej [93, 120].

Czgs$¢ parametréow wyznaczono droga pomiarow w AMZ-Kutno oraz w laborato-
riach WITPiS i Wojskowej Akademii Technicznej. Niektore dane byly szacowane
z wykorzystaniem modeli geometrycznych zapisanych w pakietach CAx [157].

W trakcie weryfikacji eksperymentalnej modelu symulacyjnego wykorzystano
aparatur¢ pomiarowa znajdujaca si¢ na wyposazeniu WITPiS. Uktad pomiarowo-
-rejestrujacy przedstawiono w pracy [157].

Wykonano test ruchu ustalonego po okregu oraz wymuszenia skokowego na kole
kierownicy z liniowym okresem narastania. Proby przeprowadzono na suchym podtozu
asfaltowym. W przypadku ruchu ustalonego po okrggu modut kata obrotu kota kierow-
nicy byt staly 1 wynosit okoto 223°, predko$¢ pojazdu zwiekszano od 10 km/h do
30 km/h. W tescie z wymuszeniem skokowym predkos¢ pojazdu bylta stata i miata war-
tos¢ 40 km/h oraz 45 km/h, odpowiednio dla skretu w lewo i w prawo, a modut kata
obrotu kota kierownicy narastat liniowo od 0 do okoto 150°. W trakcie badan symula-
cyjnych odtwarzano warunki badan eksperymentalnych, wprowadzajac t¢ sama warto$¢
kata obrotu kierownicy i utrzymujac pr¢dkos¢ pojazdu na zblizonym poziomie.
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Na rysunkach 5.8 1 5.9 przedstawiono poréwnanie wynikow badan eksperymental-
nych i symulacyjnych dla ruchu po okrggu, przy skrgcie w prawa i lewa strong. Na
rysunku 5.8 zaprezentowano pordéwnanie zalecanych przez norme¢ ISO 4138 [39] cha-
rakterystyk: roznicy kata obrotu kierownicy badanego samochodu i odpowiadajacego
mu pojazdu Ackermanna w funkcji przyspieszenia poprzecznego w uktadzie spozio-
mowanym. Wyniki badan eksperymentalnych mieszczg si¢ w obszarze zaznaczonym
szarym kolorem. Zauwazalna jest dobra zgodno$¢ jakosciowa i ilosciowa wynikow
symulacji i eksperymentu. Polozenie ekstremow jest bardzo zblizone, jest tez wyrazna
asymetria charakterystyk dla skretu w prawo i w lewo. Zaréwno pojazd rzeczywisty, jak
i jego model wskazujg na niepokojaca dla bezpieczenstwa ruchu postaé¢ prezentowanej
charakterystyki, a mianowicie jej zmienno$¢ i wyrazng nadsterownos$¢ pojazdu dla
przyspieszen poprzecznych o module wickszym od 3 m/s’.

0,4
W prawo w lewo
0,2
=)
5 £
2
‘N 0 T T T T T
< 7 \
-
3
-0,2 'Y
— symulacja
eksperyment
-0,4
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

. . 2
Przyspieszenie poprzeczne a,, [m/s*]

Rys. 5.8. Roznica kata obrotu kierownicy oy i kata obrotu kota kierownicy oy pojazdu Acker-
manna w funkcji spoziomowanego przyspieszenia poprzecznego ay,

Na rysunkach 5.9 1 5.10 przedstawiono, odpowiednio, zmiany kata bocznego zno-
szenia pojazdu i kata przechylu bocznego bryly nadwozia w funkcji spoziomowanego
przyspieszenia poprzecznego. Zgodno$¢ wynikdw symulacji z eksperymentem jest
zadowalajaca, zwlaszcza w przypadku kata przechylu bocznego bryty nadwozia. Zmia-
ny kata bocznego znoszenia pojazdu sg podobne jak w przypadku symulacji i ekspery-
mentu, ale widoczne sg réznice jego wartosci.

Na rysunku 5.11 przedstawiono pordwnanie trajektorii ruchu §rodka masy pojazdu
na ptaszczyznie drogi. Widoczna jest zadowalajgca zgodno$¢ jakosciowa i ilosciowa.
Nalezy w tym miejscu przypomnieé, ze tatwiej jest uzyska¢ zgodno$é symulacji i eks-
perymentu dla charakterystyk pochodnych analizowanych wielkosci (predkosci, przy-
spieszen) niz obliczanych wartosci funkcji pierwotnych [58, 59].

Na rysunku 5.12 przedstawiono wymuszenia w postaci przebiegdw czasowych ka-
ta obrotu kierownicy w trakcie testu wymuszenia skokowego na kole kierownicy
z liniowym okresem narastania (test zblizony do zalecanego w normie ISO 7401 [40]).
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Rys. 5.11. Trajektorie ruchu s$rodka masy pojazdu O, dla ruchu w stron¢ prawa (a) oraz dla

ruchu w strong lewa (b)
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Rys. 5.12. Przebieg czasowy wymuszenia — kata obrotu kierownicy oy dla ruchu w strong lewa (a)
oraz dla ruchu w strong prawa (b)

Na rysunkach 5.13+5.18 przedstawiono porownanie wynikow eksperymentu i sy-
mulacji, otrzymanych dla wymuszen na kole kierownicy, takich jak na rysunku 5.12.
Rysunki 5.13 1 5.15 przedstawiaja przebiegi czasowe spoziomowanego przyspieszenia
poprzecznego, rysunku 5.13 i 5.16 — predkosci katowej odchylania, a rysunki 5.15
1 5.17 — kata bocznego znoszenia srodka masy pojazdu.

Czgs¢ ,,a” kazdego z tych rysunkow ilustruje poréwnanie wymienionych wielkosci
dla tych samych chwil wymuszen (rys.5.16). Widoczne jest wyrazne przesunigcie fazo-
we prezentowanych wynikdw. Rezultaty symulacji wyprzedzaja w czasie t wyniki eks-
perymentu o warto$¢ t ze stosownym indeksem identyfikujacym prezentowana wiel-
kos¢. Takie przesunigcie fazowe wynika z trzech przyczyn: stanow nieustalonych ogu-
mienia (tzw. zjawisko nabiegania opony), dynamiki uktadu kierowniczego oraz charak-
terystyki fazowej wspomaganej przektadni kierowniczej (wyodrgbnionej z wiasnosci
dynamicznych uktadu kierowniczego). Wszystkie z wymienionych zjawisk nie sg
uwzgledniane w pierwotnej postaci modelu symulacyjnego. Jezeli jednak zostang
wprowadzone funkcje opdzniajace zmiany katdw skretu kot (lewego o, i prawego o)
wzgledem kata obrotu kota kierownicy oy 0 T, i T3 W postaci:

0y =0, (o, t—15) (5.10)
0= 03 (0y, t—13) (5.11)

to wyniki symulacji na tle eksperymentu beda miaty posta¢ zblizong do przedstawione;j
w czesci L,,b” (rys. 5.12+5.17). Trudno$¢ wykonania tego typu operacji wynika z faktu
zaleznosci wspomnianych przesunie¢ fazowych 1, i 73 od predkosci pojazdu i czestotli-
wosci zmian kata obrotu kierownicy oy. Jednak efekt koncowy jest bardzo zachecajacy:
zgodnos¢ wynikow symulacji z eksperymentem (poza przebiegiem kata bocznego zno-
szenia pojazdu — rys. 5.15) jest bardzo dobra.
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Rys. 5.15. Przebieg czasowy kata bocznego znoszenia 3 bez korekcji (a) oraz z korekcja (b)
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Rys. 5.18. Przebieg czasowy kata bocznego znoszenia 3 bez korekcji (a) oraz z korekcja (b)

Przedstawione wyniki weryfikacji eksperymentalnej modelu symulacyjnego ruchu
dwuosiowego lekkiego pojazdu opancerzonego dla dwdch typowych manewrdw (ruchu
po okregu i wymuszenia skokowego na kole kierownicy z liniowym okresem narasta-
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nia) uznano za zadowalajace. Zaprezentowany model moze by¢ zatem stosowany
w trakcie obliczen wspomagajacych konstrukcj¢ lub modernizacje badanego pojazdu
rzeczywistego.

Kolejnym krokiem bylo wykonanie badan symulacyjnych z wykorzystaniem opra-
cowanego i zweryfikowanego modelu, w celu oceny wplywu wybranych zmian kon-
strukcyjnych pojazdu na jego wybrane wlasnosci w ruchu krzywoliniowym.

Mnogos¢ przewidzianych wersji wigze si¢ z szerokim zakresem zmiennosci para-
metréw inercyjnych pojazdu (masy oraz momentéw bezwladnosci). To samo dotyczy
potozenia $rodka cigzkosci samochodu. Jedynym ograniczeniem moze by¢ w tym wy-
padku dopuszczalna asymetria obcigzenia kot strony lewej i prawej. Wartosci dwoch
pozostatych parametrow (wysokosci srodka masy i jego odleglosci od osi przedniej)
moga si¢ natomiast zmienia¢ w znacznie wigkszym stopniu.

Ze wzgledu na specyficzne przeznaczenie pojazdu, moze wystapi¢ potrzeba chwi-
lowego jego przeciazenia. Warunkom bojowym moga rowniez towarzyszy¢ okoliczno-
$ci, w ktorych niemozliwe bedzie prawidlowe rozmieszczenie przewozonego tadunku.
W sytuacjach wyjatkowych nie nalezy takze wyklucza¢ doraznej zmiany przeznaczenia
pojazdu. Szczegdlnie grozne moze by¢ duze przesunigcie $rodka masy samochodu
wzgledem jego wzdtuznej plaszczyzny symetrii. Wykonywanie gwaltownych manew-
row na niejednorodnym podtozu w potaczeniu ze znaczng predkoscig pojazdu, moze
by¢ w tym przypadku bardzo niebezpieczne. Parametry ogumienia majg bowiem znacz-
ny wplyw na charakterystyke kierowalnosci. Opony wspdtczesnych samochodoéw cha-
rakteryzuja si¢ korzystnymi warto$ciami wspdtczynnika odpornosci na boczne znosze-
nie, nawet w przypadku zastosowania opon niskocisnieniowych. Wiasciwy dobor ci-
$nienia w ogumieniu kot tylnych i przednich umozliwia osiagni¢cie odpowiedniej pod-
sterownosci pojazdu.

Na wiasnosci samochodu w ruchu krzywoliniowym maja takze wplyw stabilizato-
ry. Zmniejszaja one przechyly boczne bryty nadwozia, powodujac jednoczesnie wigksze
zrdznicowanie reakcji normalnych podtoza po stronie lewej i prawej w warunkach dy-
namicznych. Dzigki wilasciwemu doborowi sztywnosci stabilizatora osi przedniej
itylnej wprowadza si¢ odpowiednie relacje migdzy obcigzeniem poszczegdlnych
pneumatykow. Od sit pionowych w obszarze kontaktu zaleza z kolei katy bocznego
znoszenia kot jezdnych, ktore decyduja o kierowalnosci i stateczno$ci pojazdu. W przy-
padku pojazddéw opancerzonych nalezy zadbaé o bardzo dobre wihasciwosci w ruchu
krzywoliniowym. Mnogos$¢ przewidzianych wersji pojazdu [141, 153, 159] wiaze si¢
z szerokim zakresem zmiennosci masy catkowitej oraz polozenia srodka cigzkosci.
Negatywny wplyw obydwu cech mozna zredukowaé dzigki wiasciwemu doborowi
sztywnosci stabilizatorow oraz wspolczynnikow odpornosci na boczne znoszenie ogu-
mienia kot przednich i tylnych. Drugi z zabiegéw polega na odpowiednim dopasowaniu
wartos$ci cisnienia w poszczegolnych oponach.

Ze wzgledu na charakterystyczne przeznaczenie tego pojazdu, moze wystgpic¢ po-
trzeba dostosowania jego wiasciwosci do specyficznych nawierzchni (szuter, podtoze
piaszczyste). Nie nalezy takze wyklucza¢ doraznego zwigkszenia mobilnosci samocho-
du poprzez zmniejszenie ci$nienia w oponach. Warunkom bojowym moga rowniez
towarzyszy¢ okolicznosci, w ktorych konieczna bedzie eksploatacja z uszkodzonym
ogumieniem. Wykonywanie gwaltownych manewréw na niejednorodnym podiozu
w polaczeniu ze znaczng predkoscia pojazdu moze by¢ w tym przypadku bardzo nie-
bezpieczne. W pojezdzie tym zastosowano dwa stabilizatory przechytu bocznego oraz
bezde¢tkowe ogumienie z wkladka typu run-flat.
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W celu okreslenia warto$ci parametrow granicznych kierowalnosci i statecznosci,
wykonano szereg symulacji dla réznych wariantéow obcigzenia samochodu. Badania
prowadzono w warunkach odpowiadajacych zarowno stanom ustalonym, jak i nieusta-
lonym.

5.2.4. Parametry modelu symulacyjnego

Nominalne wartosci parametréw modelu odpowiadajace pojazdowi LTV Dzik
w wersji medycznej przedstawiono w pracach [64, 157].

Podczas analiz przyjeto takze inne wartosci parametrow modelu w postaci katalo-
gu zmian, ktéry obejmowat: gtowny centralny moment bezwtadnosci bryly nadwozia
(z fadunkiem) wzgledem osi pojazdu, odlegtos¢ srodka masy pojazdu od osi tylnej,
odlegtos¢ srodka masy pojazdu od wzdluznej ptaszczyzny symetrii, wysokos¢ srodka
masy bryty nadwozia (z tadunkiem) nad podtozem. Ze wzgledu na znaczaca rolg para-
metrow ogumienia w ksztattowaniu wlasnosci w ruchu krzywoliniowym pojazdu zmie-
niano takze parametry opisujace opony — wspolczynnik odpornosci na boczne znoszenie
opon przednich i tylnych. Ponadto zmieniano takze sztywnos$¢ stabilizatorow przednie-
go oraz tylnego. Wszystkie parametry dobierano tak, aby mozliwa byta ocena wptywu
masy i1 potozenia srodka cigzkosci samochodu LTV Dzik na jego wybrane wtasnosci
w ruchu krzywoliniowym.

Wiasnosci badanego pojazdu w ruchu krzywoliniowym oceniano na podstawie
wynikow badan modelowych, przeprowadzonych zgodnie z testami:

- ruchu ustalonego po okregu [39],
- wymuszenia skokowego na kole kierownicy [40].

W pierwszym tescie symulowano ruch samochodu z predkoscia 80 km/h, wprowa-
dzajac liniowy przyrost kata obrotu kierownicy [58, 65]. Ze wzgledu na koniecznosé¢
zachowania warunkow quasi-statycznych gradient zmian ostatniej wielkosci nie przekra-
czal 0,035 rad/s (2°/s). Proby wykonywano dla obydwu kierunkéw obrotu kota kierowni-
cy. Jesli obiekt wykazywat tendencje do przewracania si¢ na bok, badania przerywano
w chwili oderwania si¢ dwoch wewnetrznych kot pojazdu od podtoza. W przypadku gdy
do tego nie dochodzito, testy trwaty dopoki duze opory skretu nie doprowadzity do
,,~zdtawienia silnika”, uniemozliwiajac dalszg symulacje ruchu ze stalg predkoscia.

Jako podstawowe kryterium oceny pojazdu przyjeto charakterystyke jego sterow-
nosci [65].

Analizowano réwniez zmiany moduldw spoziomowanego przyspieszenia po-
przecznego oraz kata przechylu bocznego bryly nadwozia, przy ktérych nastgpowato
oderwanie pierwszego i drugiego wewnetrznego kota pojazdu. Poréwnywano takze
minimalne wartosci bezwzgledne promienia toru ruchu $rodka masy bryly nadwozia
w granicznych stanach ruchu.

Drugi test byl zblizony do badania opisanego w normie ISO 7401 [40]. Zastoso-
wano jednak odmienne parametry ruchu samochodu oraz inne wymuszenie. Podczas
proby okreslano najwyzsza predkos¢ w ruchu prostoliniowym, dla ktdrej istnieje moz-
liwo$¢ wykonania gwaltownego (w czasie 0,3 s) obrotu kierownicg o 90°, bez wywrd-
cenia pojazdu. Analizowano zmiany maksymalnych wartosci bezwzglednych spozio-
mowanego przyspieszenia poprzecznego oraz kata przechylu bocznego bryty nadwozia
przed wywroceniem samochodu, symulujac jego ruch w strone lewa i prawa.

W obydwu testach prowadzono obliczenia dla pojazdu o parametrach nominalnych,
a nastepnie zmieniajac kolejno:
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— masg catkowita samochodu o 525 kg i 0 1025 kg uzyskujac wartos¢ 6500 kg i 7000 kg
(razem z masa pojazdu zwigkszano takze proporcjonalnie wartosci momentow bez-
wladnosci bryly nadwozia z tadunkiem),

— odlegtos¢ srodka cigzkoscei od osi przedniej o £0,1 m i o 0,2 m, uzyskujac jego
przesunigcie do przodu (wartosci dodatnie) i do tytu (wartosci ujemne),

— odleglos¢ srodka masy od wzdtuznej ptaszczyzny symetrii o £0,05 m i o 0,1 m uzy-
skujac jego przesunigcie na strong lewa (wartosci dodatnie) i prawg (wartosci ujemne),

— wysokos¢ srodka masy bryly nadwozia (z tadunkiem), tak aby uzyskaé wartosci
mniejsze 1 wigksze od nominalnej,

— wspotczynniki odpornosci na boczne znoszenie opon przednich i tylnych w sposob
réwnoczesny o0 +10% i 0 £20% (tacznie 4 warianty),

— relacje wspotczynnikow odpornoscei na boczne znoszenie opon przednich i tylnych
wprowadzajac zestawy odchylen od wartosci nominalnych (przod i tyl): (+20%
1-20%), (+10% 1 -10%), (-10% 1 +10%), (-20% 1 +20%),

— wspotczynnik sztywnosci stabilizatora przedniego i tylnego w sposob rownoczesny
0 +50% 1 0 £100%, uzyskujac w jednym z wariantow przypadek samochodu pozba-
wionego takich elementow sprezystych,

— relacj¢ wspdtczynnikoéw sztywnoscei stabilizatora przedniego i tylnego wprowadza-
jac zestawy odchylen od wartosci nominalnych (przod i tyh): (-100% i +100%),
(-50% 1 +50%), (+50% 1 -50%), (+100% i -100%).

Wyniki badan odpowiadajace pojazdowi nominalnemu przedstawiono na rysun-
kach 5.18, 5.22, 5.25 i 5.27 oraz w tabelach 5.1 i 5.2. Charakterystyke sterownosci
w postaci przebiegu roznicy kata obrotu kierownicy samochodu rzeczywistego oy oraz
kata obrotu kierownicy pojazdu Ackermanna oy, jako funkcji spoziomowanego przy-
spieszenia poprzecznego a,;, (na przyktad rys. 5.19) sporzadzono na podstawie rezulta-
tow uzyskanych w tescie pierwszym. Stanowi ona efekt dwoch symulacji — ,,w lewo”
i,,w prawo”. Ustalone warunki ruchu dotycza przyspieszenia poprzecznego w zakresie
od —4,3 m/s* do +4,3 m/s’. Niewielkim zmianom ulega wowczas predkosé katowa od-
chylania oraz kat przechylu bocznego bryly nadwozia. Taki quasi-ustalony stan ruchu
osiagnigto dzigki wprowadzeniu bardzo wolnego przyrostu kata obrotu kierownicy oraz
utrzymywania statej predkosci samochodu, mimo rosnacych oporow skretu. W tej fazie
ruchu pojazd jest neutralny (a,;, < 2,5 m/ s%) lub lekko podsterowny dla manewru w lewo
oraz silnie podsterowny podczas ruchu w prawo. Asymetria charakterystyki wynika
z niezgodnos$ci kinematycznej ruchu roboczego zawieszenia i ukladu kierowniczego
(zwlaszcza drazka wzdhuznego). Ta niekorzystna wlasnos¢ samochodu ujawnia si¢
silnie podczas manewru w lewo. Oznakg stanu nieustalonego (|a,,| > 4,3 m/s?) jest nagta
zmiana zachowania pojazdu. Poczatkowo staje si¢ on bardzo podsterowny, a nastgpnie
rownie mocno nadsterowny. Towarzyszy temu duzy przechyt boczny bryty nadwozia,
oderwanie si¢ poczatkowo jednego, a nastepnie drugiego wewnetrznego kota jezdnego
iw konsekwencji wywrdcenie samochodu. Wartosci bezwzgledne przyspieszenia po-
przecznego, kata obrotu kierownicy i kata przechylu bocznego bryty nadwozia odpo-
wiadajace tym stanom zamieszczono w tabeli 5.1. Cecha charakterystyczna jest fakt, ze
podczas ruchu w lewo oderwanie dwoch kot nastgpuje niemal jednoczesnie. Symulacja
manewru w druga stron¢ wskazuje na duza warto$¢ modutu kata przechytu bocznego
bryty nadwozia, ktéra odpowiada oderwaniu drugiego kota (]34 = 0,22585 rad =~ 13°).
Dla stanu nieustalonego widoczne jest duze zrdéznicowanie wartosci bezwzglednych
promienia toru ruchu srodka masy pojazdu, obliczanych na podstawie przyspieszenia
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poprzecznego w pierwszym przypadku i predkosci katowej odchylania w drugim
(tab. 5.2).

Tabela 5.1. Wyniki dla pojazdu nominalnego uzyskane podczas testu pierwszego [72]

Warto$¢ bezwzgledna odpowiadajgca oderwaniu
Wielkos$¢ oceniana Jednostka jednego kola dwéch kot
ruch ruch ruch ruch
w lewo W prawo w lewo W prawo
Przyspieszenie poprzeczne | [nv/s’] 5,61 5,26 5,61 5,69
Kat obrotu kierownicy [rad] 1,365 1,640 1,365 1,650
Kat przechytu bocznego [rad] 0,16571 0,14735 0,16571 0,22585

Tabela 5.2. Minimalne wartosci bezwzgledne promienia toru ruchu srodka masy pojazdu uzyska-
ne podczas testu pierwszego [66]

Minimalna warto$¢ bezwzgledna
Wielkos$¢ oceniana Jednostka w calej probie
ruch w lewo ruch w prawo
Promien toru ruchu $rodka masy
pojazdu obliczany z przyspieszenia [m] 79,15 77,12
poprzecznego
Promien toru ruchu srodka masy
pojazdu obliczany z predkosci [m] 57,65 52,24
katowej odchylania

Rezultaty odpowiadajace drugiemu testowi przedstawiono w tabeli 5.3. Predkosé¢
ruchu samochodu, przy ktérej wykonanie manewru jest niemozliwe, wynosi 54 km/h
1 63,5 km/h odpowiednio dla ruchu w lewo i w prawo. Duze zréznicowanie predkosci
(18%) potwierdza specyficzne wlasnosci pojazdu zaobserwowane w tescie pierwszym.
Moduty przyspieszenia poprzecznego oraz kata przechytu bocznego bryly nadwozia
przyjmujg zblizone wartosci dla obydwu kierunkow obrotu kota kierownicy.

Tabela 5.3. Wyniki dla pojazdu o parametrach nominalnych uzyskane podczas testu drugiego [66]

Wartos¢ bezwzgledna odpowiadajaca
Wielkos$¢ oceniana Jednostka wywroceniu pojazdu
ruch w lewo ruch w prawo
Predkosé [km/h] 54,0 63,5
Przyspieszenie poprzeczne [m/s’] 5,27 5,34
Kat przechytu bocznego [rad] 0,15644 0,15536

Test pierwszy odwzorowano w 6 symulacjach, uzyskujac charakterystyki sterow-
nosci przedstawione na rysunku 5.19. Mas¢ pojazdu zwigkszano do wartosci okreslo-
nych wczesniej w pracach [64, 157], nie zmieniajac przy tym polozenia $rodka cig¢zko-
$ci 1 innych parametrow obiektu badan. W ustalonych warunkach ruchu, wraz ze wzro-
stem obcigzenia samochodu, zwigksza si¢ jego podsterownos¢. Przejscie w stan nieusta-
lony nastgpuje przy coraz to mniejszych przyspieszeniach poprzecznych i staje si¢
mniej wyrazne. Z rysunku 5.20 wynika, ze oderwanie pierwszego i drugiego kota jezd-
nego nastgpuje przy mniejszych wartosciach bezwzglednych tej wielkosci (zmiana od —
4% do —9% dla ruchu w lewo i od okoto —0,5% do okoto —9,5% dla ruchu w prawo).
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W wigkszosci analizowanych przypadkow zwigkszeniu masy pojazdu towarzyszy
wzrost modutéow kata przechylu bocznego bryly nadwozia, przy ktérych poszczegodlne
pneumatyki zaczynaja traci¢ kontakt z podtozem (zmiana od okoto —3% do okoto +50%
dla ruchu w lewo oraz od —26% do +27% dla ruchu w przeciwna strong¢). Odwrotna
relacja ma miejsce podczas manewru w prawo i dotyczy oderwania dwoch kot jezd-
nych. Przy obcigzeniu wigkszym od nominalnego maleja moduty minimalnego promie-
nia toru ruchu srodka masy pojazdu obliczane na podstawie predkosci katowej odchyla-
nia, jednak tylko podczas manewru w lewo. W pozostatych przypadkach wystepuje
zalezno$¢ przeciwna (wzrost od 2% do okoto 20%).

Wyniki uzyskane w drugim tescie przedstawiono na rysunku 5.21. Zwigkszenie
masy samochodu w bardzo niewielkim stopniu powoduje zmiany predkosci pojazdu,
przy ktorej nastepuje jego wywrdcenie (AV < 0,8%). Wraz ze wzrostem obcigzenia
samochodu maleja jednak wartosci bezwzgledne przyspieszenia poprzecznego towarzy-
szace oderwaniu si¢ dwoch kot jezdnych od podioza (zmiana od okoto —3% przy masie
6500 kg do okoto —6,5% przy masie 7000 kg). Bardziej znaczaco rosng moduty kata
przechytu bocznego bryty nadwozia (od 11% do 15% przy obciazeniu zwigkszonym
0 525 kg i o okoto 26% przy wigkszej zmianie obcigzenia).
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5.20. Wplyw masy pojazdu na warto$¢ parametréw granicznych kierowalnosci i stateczno-
$ci podczas testu pierwszego



48

1,0
£ B ruch w lewo
Té [ ruch w prawo
g 0,8
E
2% 067
s =
S >
= 0
-@ 04
a.
<
Eow
g
N
0,0
6500 7000
Masa pojazdu m [kg]
4
E B ruch w lewo
— [0 ruch w prawo
52 uetwp
o 2
2F
=)
QU o )
28 27
1
g 4
s g
S o
E a6
g 6
N
-8
6500 7000
Masa pojazdu m [kg]
30
2 B ruch w lewo
%‘ 25 | [ ruch w prawo o
< = 20
& D
~ 0
£ ¥
o
g § 10 — —
g5
B 5
g
N
0
6500 7000
Masa pojazdu m [kg]

Rys. 5.21. Wplyw masy pojazdu na wartos¢ parametrow granicznych kierowalnosci i stateczno-
$ci podczas testu drugiego



49

5.2.5. Badania wplywu polozenia wybranych zmian konstrukcyjnych
na zachowanie pojazdu w ruchu krzywoliniowym

Ocena wplywu polozenia Srodka masy oraz parametrow inercyjnych

Na rysunku 5.22 przedstawiono charakterystyki sterownosci, stanowiace rezultat
10 symulacji odwzorowujacych pierwszy test. Obliczenia dotycza obydwu kierunkow
obrotu kota kierownicy i 5 réznych potozen wzdtuznych srodka masy pojazdu, przy
niezmienionych pozostatych parametrach obiektu. Przesuwanie srodka cigzkosci samo-
chodu do przodu zwieksza jego tendencje do podsterownosci.

W wigkszo$ci analizowanych przypadkow ruchu ustalonego po okrggu obiekt wy-
kazuje wiasnosci pojazdu silne podsterownego. Nadsterownos¢ jest widoczna w przy-
padku samochodu z przesunietym $rodkiem masy do tytu i dotyczy niewielkich warto-
$ci przyspieszenia poprzecznego (|ay| < 2,5 m/s’).

Podczas manewru w prawo wystepuje ona tylko dla wigkszej zmiany ocenianego
parametru.

Wraz ze zmniejszeniem odlegtosci srodka masy od osi tylnej maleje przedziat
przyspieszen poprzecznych charakteryzujacy stan ustalony ruchu pojazdu. Przesunigcie
wzdhuzne $rodka masy samochodu, w wigkszosci analizowanych przypadkéw
(rys. 5.23), zmniejsza wartosci bezwzgledne przyspieszenia poprzecznego przy ktérych
nastepuje utrata kontaktu pierwszego i drugiego pneumatyka z podtozem (zmiana od
1% do 21% dla ruchu w lewo i od 6% do 25% dla ruchu w prawo). Maleja rowniez
moduly kata przechylu bocznego bryly nadwozia towarzyszace oderwaniu pierwszego
kota jezdnego podczas ruchu w lewo (zmiana do —17%). Odmienna zalezno$¢ dotyczy
utraty kontaktu z podtozem przez drugie koto (wzrost od 2,5% do 39%). Dla manewru
w prawo trudno wskaza¢ jakiekolwiek prawidtowosci ze wzgledu na niewielkie zmiany
wartosci bezwzglednych kata przechytu bocznego bryly nadwozia. Moduty minimalne-
go promienia toru ruchu srodka masy pojazdu rosng w przypadku zwigkszenia odlegto-
$ci srodka masy od osi tylnej (zmiana od 1% do 38%).

Z rezultatow uzyskanych podczas testu drugiego (rys. 5.24) wynika, ze przesuwa-
nie srodka masy samochodu do tylu powoduje zmniejszanie predkosci pojazdu, przy
ktdrej nastgpuje jego wywrdcenie (zmiana od 10% do 21% dla ruchu w lewo oraz od
19% do 35% dla ruchu w prawo). W wigkszos$ci analizowanych przypadkow zmiana
potozenia srodka masy samochodu prowadzi do niewielkiego zmniejszania wartosci
bezwzglednych przyspieszenia poprzecznego, ktorym towarzyszy oderwanie dwdch kot
jezdnych od podtoza (zmiany do okoto 4%). Odwrotna zalezno$¢ dotyczy modutow
kata przechytu bocznego bryty nadwozia (wzrost do okoto 40%).
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52

Ry

Zmiana predkosci maksymalne;j

Zmiana modutu przyspieszenia

Zmiana modutu kata przechytu

w

40
ruch w lewo

30 + O ruch w prawo

20 %*
S
= 10 u
2 S
fa)

N ‘ Nm A

[
-10
-20
-0,2 -0,1 0,1 0,2
Przesuniecie wzdtuzne $rodka masy pojazdu DX [m]
2
ruch w lewo

- 14 O ruch w prawo §
é
0 o= e
5 [
o
2 - u
§
= \y
153
& 3

-4

-0,2 -0,1 0,1 0,2
Przesuniecie wzdhuzne srodka masy pojazdu DXq; [m]

40 —

ruch w lewo %

35 7 @ ruch w prawo W
30 = || I
s 25 =
[a)

o 20 -
=)
Q
§ 15 ] ]
2 10 1 §
5 | W i | N
0

-0,1 0,1
Przesuniecie wzdluzne srodka masy pojazdu DXq; [m]

nych kierowalnosci i statecznosci podczas testu drugiego

. 5.24. Wptyw potozenia wzdtuznego $rodka masy pojazdu na warto$¢ parametrow granicz-




53

Ocena wplywu polozenia poprzecznego srodka masy na wybrane
wlasnosci pojazdu w ruchu krzywoliniowym

Dokonujac analizy z wykorzystaniem testu pierwszego przeprowadzono lacznie
10 symulacji dla obydwu kierunkéw obrotu kota kierownicy. Obliczenia wykonano dla
5 réznych potozen poprzecznych srodka masy pojazdu, przy niezmienionych pozosta-
tych parametrach obiektu. Na rysunku 5.25 widoczna jest wyrazna granica miedzy sta-
nem ustalonym a nieustalonym. Przemieszczanie srodka masy w t¢ samg strone, w ktora
odbywa si¢ manewr, zwigksza zakres wystepowania warunkow ustalonych. Charaktery-
styka sterownos$ci przesuwa si¢ w prawo 1 do dotu oraz w lewo i do gory, dla srodka
masy przemieszczanego odpowiednio w lewo i w prawo. Zachowanie zerowego przy-
spieszenia poprzecznego wigze si¢ z koniecznos$cig utrzymywania odpowiedniej (nieze-
rowej) wartosci kata obrotu kierownicy. Wraz ze zmiang potozenia poprzecznego srod-
ka masy pojazdu nastepuje silne zréznicowanie wartosci bezwzglednych przyspieszenia
poprzecznego i kata przechytu bocznego bryly nadwozia, przy ktérych odrywane jest
pierwsze i drugie koto jezdne dla ruchu w lewa oraz prawg strong (rys. 5.26). Podobny
efekt ma miejsce w przypadku obliczen modutéw minimalnego promienia toru ruchu
srodka masy pojazdu.

Z rezultatéw testu drugiego (rys. 5.27) wynika, ze przesunigcie srodka masy w te
samg stron¢, w ktorg odbywa si¢ manewr, powoduje zwigkszenie predkosci wywrdcenia
pojazdu (zmiana od 7,5% do +16% dla ruchu w lewo i od 9% do +12% dla ruchu
w prawo). Podobna zalezno$¢ wystepuje w przypadku poszczegdlnych wartosci bez-
wzglednych przyspieszenia poprzecznego. Odmienna relacja dotyczy moduléw kata
przechytu bocznego bryly nadwozia (zmiany od okoto 8% do 5,5% dla ruchu w lewo
iod 7% do 10% dla ruchu w prawo).
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Rys. 5.25. Przebieg roznicy kata obrotu kierownicy samochodu rzeczywistego oy i kata obrotu
kierownicy pojazdu Ackermanna oy, w funkcji spoziomowanego przyspieszenia po-

przecznego a,,. Wyniki dotyczg zmian potozenia srodka masy samochodu w kierunku
poprzecznym
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Ocena wplywu wysokosci srodka masy bryly nadwozia na wybrane
wlasnosci pojazdu w ruchu krzywoliniowym

Na rysunku 5.28 przedstawiono wyniki 12 symulacji stanowiacych rezultaty testu
pierwszego. Obliczenia wykonano dla 6 réznych wartosci ocenianego parametru i oby-
dwu kierunkéw obrotu kota kierownicy. Wptyw wysokosci $rodka masy bryty nadwo-
zia na wlasnosci pojazdu w ruchu krzywoliniowym oceniano przy niezmienionych
pozostatych parametrach obiektu. Obnizanie srodka masy zmniejsza tendencje samo-
chodu do podsterownosci. Zwigksza si¢ za to przedziat przyspieszen poprzecznych,
charakteryzujacy warunki ustalone ruchu, przy czym przejscie w stan nieustalony jest
wyraznie widoczne we wszystkich analizowanych przypadkach. Podczas ruchu w lewo
z przyspieszeniem poprzecznym do 2.5 m/s’ pojazd nie jest nadsterowny tylko przy
dwdch najwyzszych potozeniach srodka masy bryty nadwozia.

Z rysunku 5.29 wynika, ze wraz ze zmniejszaniem wysokosci srodka cigzkosci ro-
sng wartosci bezwzgledne przyspieszenia poprzecznego, odpowiadajace oderwaniu
pierwszego i drugiego kota jezdnego od podtoza (zmiana od —22% do +28%). Odwrotna
zaleznos¢ cechuje moduty kata przechylu bocznego bryty nadwozia oraz wartosci bez-
wzgledne minimalnego promienia toru ruchu $rodka masy pojazdu. W przypadku tego
drugiego wystepuja zmiany w zakresie od —75% do +50%. Pojazd nie przewraca sig,
jezeli wysokos¢ srodka ciezkosci bryly nadwozia (z tadunkiem) wynosi 0,8 m i 0,9 m,
przy czym wigksza wartosci dotyczy wylacznie ruchu w lewo.

Wyniki symulacji testu drugiego zamieszczono na rysunku 5.30. Wraz ze zwigk-
szaniem wysokos$ci srodka masy maleje predkos$¢ oraz wartosci bezwzgledne przyspie-
szenia poprzecznego, od ktorych wykonanie manewru bez przewrdcenia pojazdu nie
jest mozliwe (zmiany odpowiednio od +18% do —12% oraz od +18% do —22%).
Odmienna relacja wystepuje w przypadku modutéw kata przechylu bocznego bryty
nadwozia (zmiany od —12% do +17%). Przy najnizszym potozeniu $rodka cigzkosci
bryly nadwozia (z tadunkiem) samochdd nie wywraca si¢, uzyskujac w tescie predkosc
120 km/h.

Uzyskane metodg symulacyjng rezultaty wskazujg na bardzo istotne znaczenie pa-
rametrow inercyjnych oraz potozenia srodka cigzkosci dwuosiowego lekkiego pojazdu
opancerzonego ze wzgledu na jego wtasnosci w ruchu krzywoliniowym. Masa przewo-
zonego tadunku oraz jego rozmieszczenie wplywaja znaczaco na wartosci parametrow
granicznych kierowalnos$ci i statecznosci tego pojazdu. Otrzymane wyniki mogg by¢
wykorzystane podczas wszelkich prac modernizacyjnych oraz opracowywania ogdlnych
zalecen, w zakresie prawidlowego rozlozenia urzadzen dodatkowych i elementéw wy-
posazenia samochodu. Rezultaty badan symulacyjnych mozna takze uwzgledni¢ na
etapie szkolenia zaldg pojazdu dwuosiowego lekkiego pojazdu opancerzonego, infor-
mujac kierowcow o maksymalnych predkosciach w réznych warunkach ruchu.
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Rys. 5.29. Wplyw wysokosci srodka masy bryly nadwozia (z tadunkiem) na warto$¢ parametrow
granicznych kierowalnosci i statecznosci pojazdu podczas testu pierwszego
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Ocena wplywu wybranych parametrow ogumienia

Przeprowadzono ocen¢ wptywu réwnoczesnej zmiany wspotczynnikow odporno-
$ci na boczne znoszenie opon przednich i tylnych na wybrane wlasnosci pojazdu
w ruchu krzywoliniowym. Test pierwszy odwzorowano w 10 symulacjach, uzyskujac
charakterystyki sterownosci przedstawione na rysunku 5.31. Wspoétczynniki odpornosci
opon na boczne znoszenie zmieniano réwnoczesnie, przyjmujac za kazdym razem iden-
tyczne wartosci dla kot osi przedniej i tylnej. Pozostate parametry obiektu badan odpo-
wiadaty pojazdowi nominalnemu. W ustalonych warunkach ruchu, wraz ze zmniejsza-
niem wspdtczynnika odpornosci opon na boczne znoszenie, maleje tendencja samocho-
du do podsterownosci. Przy wartosciach tego parametru mniejszych od nominalnej,
podczas ruchu w lewo z przyspieszeniem poprzecznym do 2,5 m/s’, pojazd staje si¢
wyraznie nadsterowny. Przejscie w stan nieustalony nast¢puje nieco wezesniej i staje si¢
mniej wyrazne. Z rysunku 5.32 wynika, ze najmniejsze zmiany modutow analizowa-
nych wielkosci odpowiadaja symulacji ruchu samochodu z ogumieniem o najwigkszej
odpornosci na boczne znoszenie. Podobna sytuacja wystepuje przy zmniejszeniu oce-
nianego parametru o 10% wzglgdem wartosci nominalnej. Ostatnie spostrzezenie doty-
czy jednak wylacznie manewru w lewo. W pozostatych przypadkach trudno wskazaé
jakiekolwiek prawidlowosci. Zréznicowanie wartosci bezwzglednych minimalnego
promienia toru ruchu $rodka masy pojazdu oraz kata przechytu bocznego i przyspiesze-
nia poprzecznego, przy ktérych nastepuje oderwanie pierwszego i drugiego kota jezd-
nego, jest natomiast znacznie wigksze (zmiany odpowiednio od —14% do +11%,
od —30% do +27% oraz od —12% do +5%).

Wyniki uzyskane w drugim tescie przedstawiono na rysunku 5.33. W wigkszosci
analizowanych przypadkow wraz ze wzrostem wspotczynnika odpornosci opon na
boczne znoszenie rosnie nieznacznie pr¢dkos¢ samochodu, przy ktorej nastgpuje jego
wywrocenie (zmiany od —3% do +7,5%). Wplyw ocenianego parametru na zmiany
wartosci bezwzglednych dwoch pozostalych wielkosci jest jeszcze mniejszy. Szczegdl-
nie mate réznice dotycza spoziomowanego przyspieszenia poprzecznego.
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Rys. 5.31. Przebieg roznicy kata obrotu kierownicy samochodu rzeczywistego oy i kata obrotu
kierownicy pojazdu Ackermanna oy, w funkcji spoziomowanego przyspieszenia po-
przecznego a,;,. Wyniki dotycza réwnoczesnej zmiany wspotczynnikéw odpornosci na
boczne znoszenie opon przednich i tylnych
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Rys. 5.32. Wplyw rownoczesnej zmiany wspolczynnikow odpornosci na boczne znoszenie opon
przednich i tylnych na warto$¢ parametrow granicznych kierowalnosci i statecznosci
pojazdu podczas testu pierwszego
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5.33. Wplyw rownoczesnej zmiany wspotczynnikéw odpornosci na boczne znoszenie opon
przednich i tylnych na warto$¢ parametrow granicznych kierowalnosci i statecznosci
pojazdu podczas testu drugiego



65

Ocena zmian relacji wspolczynnikéw odpornosci na boczne znoszenie
opon przednich i tylnych na wybrane wlasnosci pojazdu w ruchu krzywoliniowym

Na rysunku 5.34 przedstawiono charakterystyki sterownosci, stanowiace rezultat
10 symulacji odwzorowujacych test pierwszy. Obliczenia dotycza obydwu kierunkow
obrotu kota kierownicy i 5 roznych wariantow zroznicowania odpornosci na boczne
znoszenie pneumatykow przednich i tylnych, przy niezmienionych pozostatych parame-
trach obiektu. Zmniejszanie wspotczynnika charakteryzujgcego kota osi przedniej, przy
odwrotnej zmianie jego wartosci dla kot osi tylnej, powoduje zwigkszenie tendencji
pojazdu do podsterownosci.

Wplyw na charakterystyke sterownosci jest bardzo silny. Nie zmienia si¢ przy tym
zakres przyspieszen charakteryzujacy stan ustalony ruchu samochodu. W przypadkach,
gdy odpornos¢ na boczne znoszenie opon przednich jest mniejsza niz tylnych, pojazd
jest podsterowny. Odwrotnej relacji towarzyszy z kolei zdecydowana nadsterownosc.
Jedynie przy mniejszym zréznicowaniu wartosci ocenianego parametru w zakresie
przyspieszenia poprzecznego od —3 m/s> do 0 (manewr w prawo) samochdd jest lekko
podsterowny. W wigkszosci analizowanych przypadkow (rys. 5.35) wraz ze zmniejsza-
niem wartosci wspotczynnika charakteryzujacego kota osi przedniej i jednoczesnym jej
zwigkszaniem dla kot osi tylnej wystepuje tendencja wzrostowa moduldéw minimalnego
promienia toru ruchu §rodka masy pojazdu (zmiany od —18% do +22%). Podobna za-
lezno$¢ dotyczy wartosci bezwzglednych przyspieszenia poprzecznego, towarzyszacych
oderwaniu pierwszego i1 drugiego pneumatyka od podioza podczas ruchu w prawo
(zmiany od —9% do +7%). Odmienna sytuacja wystepuje w trakcie odwrotnego manew-
ru. W przypadku zmian modutow kata przechylu bryty nadwozia trudno wskazaé jakie-
kolwiek prawidlowosci, natomiast roznice sg znaczace (zmiany od —30% do +33%).

Z rezultatdéw uzyskanych w tescie drugim (rys. 5.36) wynika, Zze zmniejszanie
wspotczynnika charakteryzujacego kota osi przedniej, przy odwrotnej zmianie jego
wartosci dla kot osi tylnej, powoduje znaczny wzrost predkosci (od —28% do +35%),
przy ktorych nastgpuje wywrocenie pojazdu. Wplyw ocenianego parametru na zmiany
wartosci bezwzglednych dwoch pozostatych wielkosci jest zdecydowanie mniejszy.
Szczegdlnie male rdéznice dotycza spoziomowanego przyspieszenia poprzecznego.
Samochdd najbardziej podsterowny nie wywraca si¢ uzyskujac w tescie predkosé
120 km/h.
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Roéznica

Rys. 5.34. Przebieg roznicy kata obrotu kierownicy samochodu rzeczywistego oy i kata obrotu
kierownicy pojazdu Ackermanna o, w funkcji spoziomowanego przyspieszenia po-
przecznego a,,. Wyniki dotyczg zmian relacji wspotczynnikéw odpornosci na boczne
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Rys. 5.35. Wptyw zmian relacji wspdtczynnikow odpornosci na boczne znoszenie opon przednich
i tylnych na warto§¢ parametréw granicznych kierowalnosci i statecznosci pojazdu
podczas testu pierwszego
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5.36. Wplyw zmian relacji wspdtczynnikow odpornosci na boczne znoszenie opon przed-
nich i tylnych na warto$¢ parametrow granicznych kierowalnosci i statecznosci pojaz-
du podczas testu drugiego
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Ocena wplywu réwnoczesnej zmiany wspolczynnikow sztywnosci stabilizatora
przedniego i tylnego na wybrane wiasnosci pojazdu w ruchu krzywoliniowym.

Dokonujac analizy z wykorzystaniem testu pierwszego przeprowadzono lacznie
10 symulacji dla dwoch kierunkow obrotu kota kierownicy. Obliczenia wykonano dla
5 réznych wspolczynnikow sztywnosci stabilizatora przedniego i tylnego. Wartosci tego
parametru zmieniano rownoczesnie dla obydwu elementdéw sprezystych, rozpatrujac
przypadek samochodu bez stabilizatorow. Pozostale parametry obiektu odpowiadaty
pojazdowi nominalnemu. Na rysunku 5.37 widoczna jest wyrazna granica migdzy sta-
nem ustalonym i nieustalonym. Wraz ze wzrostem sztywnosci stabilizatorow zwigksza
si¢ zakres wystepowania warunkow ustalonych. Maleje jednak tendencja samochodu do
podsterownosci.

W przypadku pojazdu bez stabilizatordéw wystgpuje wyrazne zakldcenie stanu
ustalonego juz przy |ay| = 2 m/s”. Ze wzgledu na duze przechyly boczne bryty nadwozia
zaczynaja pracowac ograniczniki skoku zawieszenia. Pojawiaja si¢ wowczas nagle
zmiany reakcji normalnych podtoza, od ktérych zaleza katy bocznego znoszenia po-
szczegolnych pneumatykow, a w konsekwencji posta¢ charakterystyki sterownosci
samochodu. Nie dochodzi natomiast do oderwania drugiego wewnetrznego kota jezdne-
go (rys. 5.38) Wraz ze zwickszaniem sztywnos$ci stabilizatoréw wzrastaja wartosci
bezwzgledne przyspieszenia poprzecznego, przy ktorych nastgpuje utrata kontaktu
pneumatykéw z podlozem (zmiany od —27% do +14%). Odmienne zaleznos$ci dotycza
zmian moduldéw kata przechytu bocznego bryly nadwozia i minimalnego promienia toru
ruchu $rodka masy pojazdu (zmiany odpowiednio od +65% do —35% oraz od +75% do
-13%).

Rezultaty testu drugiego (rys. 5.39) potwierdzaja spostrzezenia zaobserwowane
w tascie pierwszym. Zmniejszaniu sztywnosci stabilizatorow towarzyszy tendencja
wzrostowa maksymalnej predkosci w probie (zmiany od —2% do +42%). Podobna rela-
cja wystepuje przy zmianach wartosci bezwzglednych kata przechylu bocznego bryty
nadwozia (zmiany od okoto —30% do +155%). W przypadku zmian modutéw przyspie-
szenia poprzecznego ma miejsce odwrotna zaleznos$¢ (zmiany od +5% do —31%).
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Rys. 5.37. Przebieg roznicy kata obrotu kierownicy samochodu rzeczywistego ay i kata obrotu
kierownicy pojazdu Ackermanna o, w funkcji spoziomowanego przyspieszenia po-

przecznego a,;,. Wyniki dotycza réwnoczesnej zmiany wspotczynnikow sztywnosci
stabilizatora przedniego i tylnego
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Rys. 5.38. Wplyw roéwnoczesnej zmiany wspolczynnikow sztywnosci stabilizatora przedniego
i tylnego na warto$¢ parametrow granicznych kierowalnosci i statecznosci pojazdu
podczas testu pierwszego
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Rys. 5.39. Wplyw réwnoczesnej zmiany wspolczynnikow sztywnosci stabilizatora przedniego
i tylnego na warto$¢ parametrow granicznych kierowalnosci i statecznosci pojazdu
podczas testu drugiego
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Ocena zmian relacji wspolczynnikow sztywnosci stabilizatora przedniego i tylnego
na wybrane wlasnosci pojazdu w ruchu krzywoliniowym

Na rysunku 5.40 przedstawiono wyniki 10 symulacji stanowiacych rezultaty testu
pierwszego. Obliczenia wykonano dla 5 réznych wariantéw zréznicowania wspotczyn-
nikéw sztywnosci stabilizatora przedniego i tylnego oraz obydwu kierunkéw obrotu
kota kierownicy. Podczas badan nie zmieniano pozostalych parametréw obiektu. Jaka-
kolwiek zmiana relacji wspotczynnikow sztywnosci stabilizatora przedniego i tylnego
powoduje zdecydowane zmniejszenie przedzialu przyspieszen, dla ktorego wystepuja
ustalone warunki ruchu pojazdu. Przejscie w stan nieustalony staje si¢ takze mniej wy-
razne. Charakterystyka sterownosci samochodu w warunkach quasi-ustalonych ma
podobny przebieg we wszystkich rozwazanych przypadkach. Z rysunku 5.41 wynika, ze
wraz z odstrajaniem sztywnosci stabilizatorow od warto$ci nominalnej zmniejszaja si¢
moduty przyspieszenia poprzecznego, przy ktérych pierwsze koto jezdne traci kontakt
z podtozem (zmiana od —9% do —35%). W wickszosci przypadkow rosng wartosci bez-
wzgledne przyspieszenia poprzecznego, odpowiadajace oderwaniu drugiego kota jezd-
nego lub nie odrywa si¢ ono wcale. Moduty kata przechytu bocznego bryly nadwozia
zmieniajg si¢ w zakresie od —19% do +103%. Wraz ze wzrostem sztywnosci stabilizato-
ra przedniego, przy spadku sztywnosci stabilizatora tylnego rosng wartosci bezwzgledne
minimalnego promienia toru ruchu srodka masy pojazdu. Tylko w trzech sposrdd dzie-
sieciu analizowanych przypadkow nastgpito oderwanie drugiego wewnetrznego kota
samochodu.

Wyniki symulacji testu drugiego zamieszczono na rysunku 5.42. Wraz ze zmiang
zrdznicowania wspotczynnikow sztywnosci stabilizatoréow (zwigkszaniem dla przednie-
go 1 zmniejszaniem dla tylnego) wzrasta predkos¢ samochodu, powyzej ktorej wykona-
nie manewru staje si¢ niemozliwe (zmiany od —23% do +39%). W przypadku przyspie-
szenia poprzecznego jakakolwiek zmiana relacji sztywnosci stabilizatoréow powoduje
zmniejszenie wartosci bezwzglednych tej wielkosci od 5% do 28%. Wzrastaja nato-
miast moduty kata przechytu bocznego bryly nadwozia (zmiany od 40% do 140%).

Uzyskane metoda symulacyjng rezultaty, wskazujg na bardzo istotne znaczenie
ocenianego parametru opon ze wzgledu na wtasnosci samochodu dwuosiowego lekkie-
go pojazdu opancerzonego w ruchu krzywoliniowym. Sztywno$¢ stabilizatoréw wpty-
wa znaczgco na warto$ci parametrow granicznych kierowalnosci i statecznosci tego
pojazdu. Otrzymane wyniki mogg by¢ wykorzystane podczas wszelkich prac moderni-
zacyjnych oraz opracowywania ogdlnych zalecen w zakresie eksploatacji samochodu
przy obnizonym cisnieniu w ogumieniu. Rezultaty badan symulacyjnych mozna takze
uwzgledni¢ na etapie szkolenia zatdg pojazdu dwuosiowego lekkiego pojazdu opance-
rzonego, informujac kierowcoéw o maksymalnych predkosciach w réznych sytuacjach
drogowych.
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przecznego a,,. Wyniki dotycza zmian relacji wspotczynnikéw sztywnosci stabilizato-
ra przedniego i tylnego
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5.41. Wplyw zmian relacji wspotczynnikow sztywnosci stabilizatora przedniego i tylnego
na warto$¢ parametrow granicznych kierowalnosci i statecznosci pojazdu podczas te-
stu pierwszego
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Rys. 5.42. Wplyw zmian relacji wspdtczynnikow sztywnosci stabilizatora przedniego i tylnego
na warto$¢ parametrow granicznych kierowalnosci i statecznosci pojazdu podczas te-
stu drugiego
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5.3. Podsumowanie rozdzialu

Przedstawione w rozdziale 5 badania eksperymentalne oraz symulacyjne wyka-
zaly mozliwo$¢ prowadzenia oceny wplywu zmian konstrukcyjnych (zgodnie z meto-
dyka prezentowana w rozdz. 4) w przypadku dwuosiowych lekkich pojazdéow opance-
rzonych. Mankamentem podczas wykonywania badan eksperymentalnych realizowa-
nych w ograniczonym czasie jest niewielka liczba analizowanych parametrow pojazdu,
uzalezniona od posiadanej aparatury oraz mozliwosci ingerencji w konstrukcje pojazdu
przy jej instalowaniu (podrozdz. 5.1). Ograniczeniem sg kwestie organizacyjne oraz
zwiazane z bezpieczenstwem. Wspomniane mankamenty nie wystgpuja w badaniach
symulacyjnych, ktore umozliwity dos¢ szeroka ocen¢ wptywu roznych zmian konstruk-
cyjnych na bezpieczenstwo badanego pojazdu wojskowego (podrozdz. 5.2).
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6. BADANIA CZTEROOSIOWYCH SREDNICH POJAZDOW
OPANCERZONYCH

6.1. Badania eksperymentalne

Podobne postepowanie do prezentowanego w rozdziale 5 przeprowadzono dla in-
nego pojazdu wojskowego. Obiektem badan eksperymentalnych byt kotowy transporter
opancerzony Rosomak w wersji medycznej przedstawiony na rysunku 6.1.

Rys. 6.1. Pojazd AMV 8x8 Rosomak w wersji WEM MED

Opis badan, a takze ich rezultaty przedstawiono w pracy [177]. W rezultacie pro-
wadzonych badan eksperymentalnych uzyskano charakterystyki okreslajace zachowanie
pojazdu w testach jazdy po okregu oraz podwdjnej zmianie pasa ruchu. Pozwolily one
okresli¢ charakterystyke kierowalnosci, statecznos$¢ dynamiczng oraz oceng wplywu
umiejetnosci indywidualnych kierowcy na wspomniane wilasnosci ruchowe pojazdu.
Przeprowadzone badania pozwolity na porownanie wptywu wyboru osi pojazdu na
charakterystyke kierowalnosci pojazdu Ackermanna.

Podejscie do zagadnienia badan eksperymentalnych kierowalnosci i stateczno$ci
ztozonego obicktu jakim jest wojskowy pojazd kotowy w postaci 4-osiowego Sredniego
pojazdu opancerzonego, wykazalo szereg trudnosci zwigzanych przede wszystkim
z dostepnoscia do poszczegolnych systemow obiektu oraz ograniczong mozliwosé inge-
rencji w jego strukture. Ponadto wspomniane badania eksperymentalne nie pozwalaty
na oceng skutecznosci w celu poprawy bezpieczenstwa ruchu zastosowania systemow
ABS oraz EBS, a takze hydropneumatycznego zawieszenia. Badania eksperymentalne
okazaty si¢ drogie, czasochtonne i niekiedy niebezpieczne, szczegolnie w zakresie uzy-
skiwanych granicznych parametréw bezpieczenstwa ruchu pojazdu, wykonywanych
przy stanach nieustalonych. Ich zakres moze by¢ ograniczony, jezeli prowadzacy dys-
ponuje modelem matematycznym ruchu i dynamiki pojazdu oraz programem symula-
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cyjnym umozliwiajacym prowadzenie badan w ,,przestrzeni wirtualnej”. Uruchomienie
procesu symulacji wymaga zgromadzenia odpowiedniej wymaganej liczby danych. Jesli
prowadzone badania symulacyjne beda wykorzystywane do weryfikacji eksperymental-
nej, do ich pozyskania niezbedne jest przeprowadzenie ,,pakietu” szeregu eksperymen-
tow oraz szczegolowej analizy dokumentacji konstrukcyjne;j.

6.2. Badania symulacyjne

6.2.1. Model fizyczny

Model teoretyczny dowolnej struktury sktada si¢ z reguly z modelu fizycznego,
matematycznego oraz symulacyjnego. Opis matematyczny w postaci rdwnan réznicz-
kowych dla kazdej zmiennej stanu umozliwia jednoczesnie bardzo tatwe przejscie do
modelu symulacyjnego. Model taki to wspotczesnie odpowiedni program komputero-
wy, pozwalajacy na numeryczne catkowanie rownan roézniczkowych modelu matema-
tycznego z mozliwoscig obserwacji i rejestrowania w funkcji czasu wartosci poszcze-
g6Inych zmiennych stanu i wielkosci wyjsciowych.

Podczas modelowania pojazdu typu kotowy transporter opancerzony postuzono si¢
ogblnymi charakterystykami wyznaczonymi na pojezdzie rzeczywistym, ktérym byt
woz ewakuacji medycznej opracowany na podwoziu transportera opancerzonego beda-
cego na wyposazeniu polskiej armii.

Podstawowe elementy samochodu jako uktadu mechanicznego to: sztywny kadtub
posadowiony na ramie, silnik z uktadem napgdowym oraz uktad jezdny w postaci 8 kot
jezdnych z niezaleznym zawieszeniem w postaci wahaczy: gérnego i dolnego oraz
amortyzatora gazowo-hydraulicznego.

W procesie budowy modelu fizycznego uwzgledniono te cechy pojazdu, ktdre ma-
ja decydujacy wptyw na przebieg procesdw dynamicznych i przenoszenie obcigzen
pomiegdzy elementami pojazdu [26]. Na tym etapie pojazd zastgpiono rownowaznym
uktadem bryt i punktow materialnych, uproszczono jego ksztatty, pominigto mato istot-
ne oddziatywania, zalozono jednorodno$¢ materiatu oraz pominig¢to odksztalcalnosci
(mas) elementow [49, 184].

Opracowujac model fizyczny pojazdu bojowego przyjeto nastepujace zalozenia:

- sktada si¢ on z kadtuba, osmiu kot jezdnych (z ktérych kazde ma mozliwosé wyko-
nywania skretow), wahaczy gérnych i dolnych,

- zmiany masy poszczegoélnych bryl, wynikajace np. ze zuzycia paliwa, sa niewielkie,
co pozwala przyja¢ masy jako state,

- nadwozie jest brylg sztywna o znanej masie i masowych momentach bezwtadnosci,

- elementy sprezyste oraz thumigce sg elementami bezmasowymi,

- pojazd wykonuje mate drgania wokot potozenia rownowagi statycznej,

- nalozone na uktad wigzy sg holonomiczne, skleronomiczne i obustronne,

- predkos¢ przemieszczania pojazdu jest stata.

Podczas modelowania przyjeto uktad wspotrzedny zwigzany ze srodkiem ciezko-
$ci catego pojazdu (rys. 6.2).
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Rys. 6.2. Model fizyczny pojazdu wraz z przyjetymi uktadami wspotrzednych

W modelu wyrézniono tacznie 9 bryl, w tym;

— kadtub: posiadajacy mozliwo$¢ przesuni¢¢ wzdhuz 3 osi oraz obrotow wokét nich,

— 4 kota skretne (pierwszej i drugiej osi), posiadajace mozliwos¢ przesuni¢é piono-
wych oraz przemieszczen katowych wzglgdem kadtuba,

— 4 kotla trzeciej i czwartej osi posiadajace mozliwo$¢ przesuni¢¢ pionowych z jedno-
czesng mozliwoscia wykonywania skretéw; podczas dalszej wstepnej weryfikacji
ww. kota nie bedg wykonywaty przemieszczen katowych wzgledem kadtuba.

W modelu zostaly uwzglednione wymuszenia:

— W postaci momentu obrotowego przykladanego do osi przedniej majacego na celu
poruszanie si¢ pojazdu z zadang predkoscia,

— W postaci przemieszczenia katowego kot osi pierwszej i drugiej wzgledem kadtuba
majace na celu wywotanie manewru skretu.

Model utworzony w programie DADS jest zapisany w pliku *.def, w ktorym prze-

chowywane sa cztery typy podstawowych informacji (rys. 6.3):
elementy modelu DADS, takie jak uktady wspélrzednych, bryly, wiezy, sity
1 ograniczenia,

— informacje o wygladzie i otoczeniu — kolor otoczenia, punkt i kat obserwacji mode-
lu, itp.,

— informacje o hierarchii animacji — ktére elementy geometrii przypisane sg do kto-
rych bryt,

— gabaryty figur geometrycznych.

Rezultaty modelowania moga by¢ przedstawiane w postaci przebiegow czasowych
wybranych wielkosci, badz za pomoca animacji komputerowej przedstawiajacej zacho-
wanie si¢ catego uktadu z punktu widzenia ,,obserwatora”.
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Rys. 6.3. Etapy modelowania w programie DADS

Na rysunku 6.4 przedstawiono model zawieszenia kota (wraz z widocznymi waha-
czami gornym i dolnym) stworzonego w programie DADS wraz z zaznaczonymi cha-
rakterystycznymi uktadami wspotrzednych, natomiast na rysunkach 6.5 1 6.6 przedsta-
wiono zamodelowany uktad jezdny wraz z pomocniczymi uktadami wspotrzednych
oraz pojazdu AFV zamodelowanego w programie DADS.

Rys. 6.4. Widok zawieszenia kota AFV zamodelowanego w programie DADS
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Rys. 6.5. Podwozie pojazdu wraz z uktadami pomocniczymi

Rys. 6.6. Pojazd zamodelowany w programie DADS
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6.2.2. Model matematyczny

Opracowanie modelu komputerowego 4-osiowego $redniego pojazdu opancerzo-
nego umozliwia symulacj¢ ruchu dla dokonywanych zmian konstrukcyjnych, jak row-
niez stuzy do oceny wybranych parametrow dynamicznych przy okreslonych wymusze-
niach.

Z catego szeregu dostepnych obecnie profesjonalnych programéw do analizy dy-
namicznej i kinematycznej uktadow wielorasowych, takich jak np. DADS, ADAMS,
SIMPACK, MEDYNA czy NEWEUL, do zamodelowania pojazdu kotowego uzyto
programu DADS.

Podczas pierwszego etapu dane modelu (m.in. potozenie gtownego i lokalnych
uktadow wspotrzednych, wymiary geometryczne, parametry bezwladnosciowe
i masowe, a takze charakterystyki ttumiace i sprezyste) sa wprowadzane i przedstawiane
W postaci grupy elementéow za pomoca graficznego interfejsu DADS Model.
W nastgpnej kolejnosci generowany jest, przy wykorzystaniu réwnania Lagrange'a
drugiego rodzaju, uktad réwnan rozniczkowych opisujacych ruch modelu. Nastgpnie
wyznaczane sg potozenie, predkosé i przyspieszenia poszczegdlnych elementow uktadu,
a takze wzajemne ich oddziatywanie (sity, momenty).

Elementami sprezysto-ttumigcymi uwzglednionymi w modelu pojazdu byty amor-
tyzatory gazowo-hydrauliczne o stalym wspotczynniku sprezystosci oraz o charaktery-
styce thumienia przedstawionej na rysunku 6.7.

W modelu uwzgledniono przetozenie ukladu kierowniczego, bez uwzgledniania
luzéw uktadu kierowniczego (rys. 6.8). Charakterystyki ww. elementéw zostaty wyzna-
czone w sposob doswiadczalny przez autora i zespdt badawezy Wojskowego Instytutu
Techniki Pancernej i Samochodowe;.
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Rys. 6.7. Charakterystyka ttumienia amortyzatora gazowo-hydraulicznego
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Rys. 6.8. Przyjeta charakterystyka uktadu kierowniczego

6.2.3. Weryfikacja eksperymentalna modelu symulacyjnego

Na etapie weryfikacji modelu postugiwano si¢ wynikami uzyskanymi podczas testu
podwojnej zmiany pasa ruchu oraz ruchu po okregu przy réznych predkosciach przejazdu
w ramach badan przytoczonych w podrozdziale 6.1. Do modelu wprowadzano uzyskane
podczas rzeczywistych pomiardw predkosci oraz potozenia katowe kierownicy. Podczas
weryfikacji dokonywano oceny wartosci uzyskiwanych przyspieszen poprzecznych zmie-
rzonych na siedzisku kierowcy z warto§ciami otrzymywanymi z modelu.

Przebiegi czasowe wymuszen na kole kierownicy podczas badan eksperymentalnych
zostaty wykorzystane w badaniach symulacyjnych, a nastgpnie ze sobg pordwnane [177].

Na rysunkach 6.9 i 6.10 przedstawiono uzyskane wartosci z pomiaré6w oraz z ba-
dan symulacyjnych dla testu podwojnej zmiany pasa ruchu wykonywanych przy pred-
kosci 85 km/h.

6

Przyspieszenie oprzeczne w funkcji czasu

N)
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Rys. 6.9. Przebieg przyspieszen poprzecznych uzyskanych podczas poszczegdlnych najazdow
podczas testu podwojnej zmiany pasa ruchu
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Rys. 6.10. Przebieg czasowy przyspieszen poprzecznych uzyskanych w wyniku symulacji

Majac na celu uzyskanie pewnosci co do wiarygodnosci opracowanego modelu, na
kolejnym etapie weryfikacji poréwnywano przyspieszenia poprzeczne uzyskane pod-
czas jazdy po okregu ze statg predkoscig. Wyniki przedstawiono na rysunkach 6.11 oraz
6.12.

Uzyskane przebiegi przyspieszen moga stanowi¢ podstawe do stwierdzenia, iz
model funkcjonuje poprawnie i odzwierciedla obiekt rzeczywisty z zadowalajaca do-
ktadnoscia.

Weryfikujac model autor rozprawy uwzgledniat catos§ciowo wyniki badan symula-
cyjnych oraz poligonowych. Analizujac wyniki uzyskane na etapie weryfikacji stwier-
dzono, ze na pewien rozrzut wynikdéw moze mie¢ wplyw wystepowanie luzow kierow-
niczych w obiekcie rzeczywistym, co nie jest uwzgledniane w modelu komputerowym.
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Rys. 6.11. Przyktadowe przebiegi czasowe dla manewru skrgtu w prawo v = 30 km/h: a) ekspe-
ryment, b) symulacja
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Rys. 6.12. Przyktadowe przebiegi czasowe dla manewru skret w lewo v = 30 km/h: a) ekspery-
ment, b) symulacja

6.2.4. Badania ogumienia

Badania symulacyjne zostaly poprzedzone zebraniem danych do modelu. Autor
wraz z zespolem realizowal ten etap w przewazajacej czg¢sci na podstawie badan ekspe-
rymentalnych, w mniejszej czesci przy wspodtudziale oprogramowania CAD/CAM.
Szczegodlnie istotne dla odzwierciedlenia wtasnosci jezdnych byto wyznaczenie parame-
trow do modelu kota ogumionego. Dane do modelowania przygotowano na podstawie
wynikow badan eksperymentalnych ogumienia. Badania eksperymentalne wykonano
w warunkach laboratoryjnych. Ich efektem sg charakterystyki sprezystosci promienio-
wej oraz odpornosci ogumienia na znoszenie boczne. Szczegdlnym osiggnigciem, ze
wzgledu na unikalny charakter badan, jest wykonanie pomiaréw dla réznych wartosci
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ci$nienia powietrza w kotach oraz dla charakterystycznych dla kolowych pojazdow
wojskowych wktadek run flat, umozliwiajacych kontynuowanie jazdy z przebitym ko-
fem. Wyniki badan eksperymentalnych stanowily podstawe¢ do wyznaczenia wartosci

wspotczynnikow:

— wielomiandw opisujacych przebieg charakterystyk promieniowych opony,
— modelu Dugoffa, ktéry umozliwia wyznaczanie wartosci sity bocznej przenoszonej

przez koto w ustalonych warunkach ruchu,

— modelu IPG-Tire, ktéry umozliwia uwzglednienie zjawiska nabiegania ogumienia,

w modelu wspotpracy kota z podtozem.

Model Dugoffa umozliwia wyznaczenie wartosci reakcji stycznych przenoszonych
przez koto w ztozonym stanie poslizgu wzdhuznego i1 bocznego. Jest opisany za pomocg

nastepujacych zaleznosci:

c (s
F=X X
Tol-s,

c, Us
Fo=2
S )

e, ls, é40sw -10

F = -
l-Sx§ 4052 g

cy0sy540sw-1§
x% 40st 8
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Dodatkowo obliczeniu podlegaja wartosci:

[2h2, 242
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(6.1)

(6.2)

(6.3)
(6.4)

(6.5)

W wyrazeniach zastosowano oznaczenia, ktére mozna zestawi¢ w trzech grupach:

a) wielkosci opisujgce warunki ruchu kota:

F. — obcigzenie normalne kota,

d - Kkatznoszenia kota,

s, — poslizg boczny kota (s, =tgd ),

sy — poslizg wzdhizny kota,

v, — predkos¢ wzdtuzna $rodka kota wzgledem podtoza,

veg — predkosé poslizgu kota,
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b) wspodtczynniki modelu, charakteryzujac whasciwosci opony:

¢, — wspolezynnik wzdhuznej sztywnosci poslizgowej opony,

¢, — wspdtczynnik poprzecznej sztywnosci poslizgowej opony,

my — wspdlczynnik przyczepnosci przylgowej wycinka elementarnego gumy
bieznika do podtoza,

k  — wspotczynnik wptywu predkosci poslizgu na przyczepnos¢ gumy bieznika
do podtoza,

c) reakcje przenoszone przez koto:
F,. — reakcja wzdluzna przenoszona przez koto,
F, — reakcja boczna przenoszona przez koto.

Wspodtczynniki modelu, ktore sa charakterystyczne dla poszczegdlnych typow
ogumienia, mozna okresli¢ na podstawie wynikow badan eksperymentalnych. Maja one
sens fizyczny, dlatego moga by¢ wykorzystane rdwniez do oceny i poréwnania whasci-
wosci badanych opon. Znaczenie poszczegdlnych wspotczynnikow modelu w ksztatto-
waniu charakterystyki odpornosci kota na znoszenie boczne, przy ustalonej wartosci
obcigzenia normalnego F. i predkosci srodka kota wzgledem podtoza vy, przedstawiono
na rysunku 6.13.

Wspolczynnik bocznej sztywnosci poslizgowej ¢, wptywa na kat nachylenia cha-
rakterystyki odpornosci kota ogumionego oraz na znoszenie boczne w zakresie niskich
wartosci kata znoszenia (rys. 6.13a). W ustalonych warunkach ruchu kota jego wartos¢
zalezy przede wszystkim od konstrukcji powtoki opony. W zakresie wartosci kata zno-
szenia bliskich zeru jego wartos¢ jest praktycznie taka sama jak wspotczynnik odporno-
$ci opony na znoszenie boczne K.

Wspdtczynnik przyczepnosci przylgowej elementarnego wycinka gumy bieznika
do podtoza yy wptywa na maksymalna wartos$¢ reakcji bocznej przenoszonej przez koto
(rys. 6.13b). Wartos¢ wspolczynnika jest praktycznie zawsze wigksza od wspolczynnika
przyczepnosci opony do podtoza. Charakteryzuje on wiasciwosci tribologiczne skoja-
rzenia bieznik-podloze, ktore zaleza zarowno od wiasciwosci gumy bieznika, jak
i jego konstrukeji.

Wspdtczynnik wptywu predkosci poslizgu kota na przyczepnos¢ gumy bieznika do
podtoza k wyraza wrazliwos¢ opony na zmiany przyczepnosci gumy bieznika do podto-
za w zaleznosci od zmian predkosci srodka kota v, oraz poslizgu wzdtuznego i boczne-
go kota. Wptywa on na przebieg charakterystyki w zakresie wysokich wartosci kata
znoszenia (rys. 6.13c). Umozliwia uwzglgdnienie wptywu predkosci toczenia kota vy na
wartosci przenoszonych sit stycznych w zakresie wysokich wartosci poslizgu.

a) b) 9
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Rys. 6. 13. Wplyw wspotczynnikow modelu Dugoffa na przebieg charakterystyki odpornosci
kota na znoszenie boczne
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Zastosowanie modelu Dugoffa wymaga przygotowania danych w postaci wartosci
wspdtczynnikow ¢y, ¢y, Mp1 k. Mozna je uzyska¢ dopasowujac rezultaty obliczen mode-
lowych do charakterystyk rzeczywistego kota poprzez dobor wartosci jego wspotczyn-
nikow. Uwzgledniajac cel pracy potrzebne sg charakterystyki poszczegdlnych typow
opon wyznaczone w szerokim zakresie zmian wartosci kata znoszenia, obciagzenia nor-
malnego kota oraz predkosci srodka kota wzgledem podloza w warunkach czystego
znoszenia bocznego. Wyznaczone wartosci wspolczynnikéw modelu umozliwiajg nie
tylko odtworzenie charakterystyk ogumienia, ale rowniez sparametryzowanie ich wia-
Sciwosci. Pozwalaja one na wzajemne poréwnanie wlasciwosci réznych typéw ogumie-
nia okreslonych dla podobnych warunkéw ruchu.

Opis modelu IPG-TIRE

Model IPG-TIRE w wersji podstawowej jest opisany nastgpujacym réwnaniem:

F,(t)=F,-1,0F, (1) (6.6)
W réwnaniu zastosowano nastgpujace oznaczenia:
F, - reakcja boczna przenoszona przez koo w ustalonych warunkach ruchu,
F,(f) — chwilowa wartos¢ reakcji bocznej przenoszonej przez koto, podczas procesu
jego nabiegania,
F, (1) — pochodna wzgledem czasu funkeji opisujacej przebieg zmian wartosci reakcji

bocznej F), przenoszonej przez koto w czasie,
t, — czas nabiegania (stata czasowa procesu nabiegania).

W zasadzie jest to model opisujacy wiasciwosci dynamiczne typowego elementu
inercyjnego, stosowanego w uktadach automatyki. Czas nabiegania ¢, jest to wlasciwie
stata czasowa, ktdra charakteryzuje tempo przyrostu wartosci reakcji bocznej Fy(?), az
do jej ustalenia na poziomie wartosci F,, jaka koto przenosi w ustalonych warunkach
ruchu (rys. 6.14).

Fy()

Fofe— o — — — — — — —

t t

n

Rys. 6. 14. Krzywa nabiegania kota ogumionego podczas skokowej zmiany wartosci kata zno-
szenia — interpretacja wspotczynnikéw réwnania IPG-TIRE
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W przygotowywanym modelu wspotpracy kota z podlozem zastosowano zmienio-
na posta¢ formuty. Dokonano nastgpujacego podstawienia:

L
t, =—* (6.7)
Vi

wobec czego uzyskano nowg posta¢ formuty IPG-TIRE:
—- Ln AL
F,()=F, —;OFy(t) (6.8)

gdzie: L, — droga nabiegania,
vy — predkosc srodka kota wzglgdem podtoza.

Otrzymana posta¢ rownania IPG-Tire jest korzystniejsza, poniewaz zalezy od
predkosci srodka kota v,. Natomiast interpretacja wprowadzonego parametru L, jest
analogiczna do czasu nabiegania #,. Jednak warto$¢ drogi nabiegania L, jest stata i jed-
noczesnie charakterystyczna dla poszczegdlnych typéw ogumienia i warunkéw ruchu
kota. Przy znanych przebiegach charakterystyk odpornosci opon na znoszenie boczne,
wykorzystanie formuly IPG-TIRE w modelu wspolpracy kota zpodlozem wymaga
pozyskania wartosci drogi nabiegania L,. Konieczne jest jednak wyznaczenie jej warto-
sci w szerokim zakresie zmian wartosci kata znoszenia oraz obcigzenia normalnego
kota.

Przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych dla opony 14.00 R20 z wktadka
,run flat”, przedstawiono na rysunku 6.15 w postaci charakterystyk sprezystosci pro-
mieniowej uzyskanych przy kolejno zmniejszajacych si¢ wartosciach cisnienia powie-
trza w kole. Pokazano rowniez linie oraz wyrazy wielomiandw aproksymujacych prze-
biegi poszczegodlnych charakterystyk.

Jak widaé, w szerokim zakresie zmian wartosci ci$nienia powietrza i obcigzenia
normalnego kota, gdy wktadka ,,run-flat” nie bierze udzialu w przenoszeniu obcigzenia
normalnego kota, charakterystyke sprezystosci promieniowej opony mozna opisac,
w zadowalajacy sposob, za pomocg wielomianu czwartego stopnia.
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Rys. 6. 15. Charakterystyki sprezystosci promieniowej opony 14.00R20 z wktadka ,,run-flat”
wyznaczone przy réznych wartosciach cisnienia powietrza w kole py: a) py = 500 kPa;
b) px=333 kPa; c) p,= 166 kPa; d) p,= 0 kPa
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6.2.5. Przebieg badan symulacyjnych
W trakcie badan symulacyjnych przyjeto nastepujacy zakres zmiany poszczeg6l-

nych parametrow:
a) zmiana potozenia srodka masy pojazdu:

- wzdhuz osi Z: 200 mm (do gory) — 200 mm (do dotu),

- wzdhuz osi X: 400 mm (do przodu) — 400 m (do tytu),
b) zmiana masy pojazdu oraz wynikajaca z tego zmiana wartosci momentow bezwtad-

nosci bryty kadtuba:

- 18000 kg (1, ,,, =16786 [kglm], I, ,,, = 78320 [kgim’],

I, 1 = 80525 [kgﬁmz]'

- 22000kg (1, ,, =20500 [kglm®], I, ., = 95670 [kglm’],
I, 1 = 98365 [kgim®]

- zwigkszenie wspdtczynnika sztywnosci zawieszenia o 30%,
- zmniejszenie wspotczynnika sztywnosci zawieszenia o 30%.
Dla kazdego z powyzszych przypadkdw starano si¢ wykonac ponizsze proby:
- jazda ze stalg predkoscig v = 80 km/h z narastajagcym katem skretu kierownicy wg
charakterystyki podanej na rysunku 6.16 — zwana dalej w pracy ,,skretem”,
- symulacja szarpnigcia kierownica wg charakterystyki podanej na rysunku 6.17 —
zwana dalej w tekscie ,,szarpnigciem”,
- symulacja manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu z predkoscia v = 100 km/h
z funkcja obrotu kierownicy przedstawionej na rysunku 6.18 — zwana dla uprosz-
czenia dalej w tekscie ,,slalomem”.

200 kat skretu
kierownicy [°]

180
160 -

140
120
100
80 -
60 -
40 |
20 |

0 T T T T

0 20 40 60 80 |czas [S]I 100

Rys. 6.16. Kat skretu kierownicy w funkcji czasu dla manewru fagodnego skrecania ze stala
predkoscia
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Rys. 6.17. Kat skretu kierownicy w funkcji czasu dla manewru szarpnigcia kierownica
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Rys. 6. 18. Kat skretu kierownicy w funkcji czasu dla manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu
(slalomu)

6.2.6. Badania wplywu wybranych parametréw konstrukeyjnych na zachowanie
pojazdu w ruchu krzywoliniowym

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych uzyskano zbior danych doty-
czacych dynamiki badanego pojazdu zaprezentowanych na rysunkach 6.19+6.36.
W dalszej czgsci pracy skupiono sie gldéwnie na okresleniu wptywu zmienianych para-
metréw na stabilno$¢ jazdy podczas okreslonych powyzej manewrdéw, wyrazang po-
przez wartos¢ sity promieniowej w ogumieniu, przyspieszenie poprzeczne zdefiniowane
w srodku masy pojazdu oraz potozenie pojazdu na plaszczyznie X-Y.
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Ocena wplywu polozenia Srodka masy oraz parametrow inercyjnych

Na rysunku 6.19 przedstawiono wartosci sil pionowych dziatajacych na poszcze-
goblne kota pojazdu w wariantach przesunig¢cia srodka masy pojazdu. Momenty, w kto-
rych wartos¢ sity maleje do zera, oznaczaja brak kontaktu opony z podlozem — czyli
,oderwanie si¢” kota od podtoza.

40000

—— CG_standard
——CG_dol
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——CG_tyt

20000 1

15000 -

10000

5000 -

5 7 9 11 13 15 17 19 21

Rys. 6. 19. Wartos¢ sity pionowej w czwartym lewym kole podczas skretu ze statg predkoscia dla
réznych wariantow potozenia srodka cigzkosci
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Rys. 6. 20. Wartos$¢ sity pionowej w trzecim lewym kole podczas skretu ze statg predkoscia dla
réznych wariantow potozenia srodka cigzkosci
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Rys. 6.21. Warto$¢ przyspieszenia poprzecznego dla standardowego KTO oraz z réznymi poloze-
niami srodka ci¢zkosci (CG) podczas skretu ze stala predkoscia
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Rys. 6.22. Wplyw zmiany potozenia CG na tor ruchu pojazdu podczas manewru tagodnego
skrecania ze stata predkoscia
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Rys. 6.23. Warto$¢ przyspieszenia poprzecznego podczas manewru slalomu dla réznego potoze-
nia $rodka ciezkosci
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Rys. 6.24. Wartos¢ sit pionowych w poszczegolnych kotach lewej strony pojazdu dla standardo-
wego KTO podczas manewru skretu ze stala predkoscia
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Wplyw zmiany masy pojazdu
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Rys. 6.25. Wartos¢ sit pionowych w poszczegdlnych kotach lewej strony pojazdu dla KTO ze
zmniejszong masg podczas manewru skretu ze stata predkoscia
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Rys. 6.26. Wartos¢ sit pionowych w poszczegdlnych kotach lewej strony pojazdu dla KTO ze
zwigkszong masg podczas manewru skretu ze stata predkoscia
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Rys. 6. 27. Wptyw zmiany masy pojazdu na jego tor ruchu pojazdu podczas manewru tagodnego
skretu ze stata predkoscia
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Rys. 6.28. Wplyw zmiany masy pojazdu na warto$¢ przyspieszenia poprzecznego podczas ma-
newru skretu ze statg predkoscia
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Rys
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. 6.29. Wplyw zmiany masy pojazdu na warto$¢ przyspieszenia poprzecznego podczas ma-
newru ,,slalomu”

Na podstawie wynikdw przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna m.in.
ierdzié, ze:
przemieszczenie $rodka ciezkosci pojazdu wzdtuz osi Z o 200 mm spowodowato
pogorszenie parametrow dynamicznych pojazdu poprzez utratg jego stabilnosci pod-
czas manewru skretu juz w 20. sekundzie symulacji (wszystkie kota utracity kontakt
z podtozem),
najkorzystniejszym wariantem potozenia $rodka ci¢zkosci byto przemieszczenie go
w dét o 200 mm (podczas manewru skretu kota 3 1 4 lewej strony utracity kontakt,
ale pojazd nie przewrdcit si¢),
przemieszczanie srodka cigzkosci pojazdu wzdtuz osi podtuznej wptyneto na zmiane
promienia skretu pojazdu: przemieszczenie do przodu — zwigkszyto promien skretu,
przemieszczenie do tylu — zmniejszyto go (rys. 6.22),
zmiana potozenia $rodka ciezkosci pojazdu nie miata praktycznie zadnego wptywu
na wartos$¢ przyspieszenia poprzecznego podczas manewru podwojnej zmiany pasa
ruchu (rys. 6.23),
wzrost masy pojazdu oraz wynikajaca z tego zmiana charakterystyk bezwtadnosci
spowodowata wczesniejsza utrate stabilnosci podczas manewru skrgtu — zmniejsze-
nie masy spowodowato tendencj¢ odwrotng (rys. 6.28). Zmiana masy nie wptyneta
praktycznie na wartos¢ przyspieszen poprzecznych podczas manewru podwodjnej
zmiany pasa ruchu (rys. 6.29).
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Wplyw zmiany wspélczynnika sztywnosci zawieszenia
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Rys. 6. 30. Wplyw zmiany wspotczynnika sztywnosci zawieszenia na tor ruchu pojazdu
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Rys. 6. 31. Wplyw zmiany wspdlczynnika sztywnos$ci zawieszenia na wartos¢ przyspieszenia
bocznego podczas manewru skretu ze statg predkoscia



102

5000 *@

4500 -
4000
3500 +

3000 +

—— 3kolo_normal_sztywn
2500 + \ —— 3kolo_zmniejsz_sztywn

—— 3kolo_zwieksz_sztywn

2000 -

1500 -

1000 ~

500 -

0 T T T :
5 15 25 35 45 t[s]

Rys. 6. 32. Wartos$¢ obciazen pionowych trzeciego kota jezdnego lewej strony dla réznych warto-
$ci wspolczynnika sztywnosci podczas skretu ze stata predkoscia
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Rys. 6.33. Warto$¢ obcigzen pionowych czwartego kota jezdnego lewej strony dla réznych
warto$ci wspotezynnika sztywnosci podczas skretu ze statg predkoscia

Dodatkowo, z uwagi na fakt, iz z analizy animacji komputerowej wynikato, ze po-
jazd ze zmniejszonym wspodtczynnikiem sztywnosci nie utracit stabilnosci (jak to miato
miejsce dla standardowej oraz zwigkszonej sztywnosci) dokonano prezentacji sit pio-
nowych we wszystkich kotach lewej (odciazanej podczas manewru skretu) strony po-
jazdu.
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Na podstawie danych zamieszczonych na rysunku 6.34 mozna stwierdzi¢, ze lewe
kota 3 i 4 utracity kontakt z podlozem (odpowiednio w 38 sekundzie i 21 sekundzie
symulacji), natomiast lewe 1 i 2 byty caly czas w kontakcie z podtozem.
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Rys. 6. 34. Wartos¢ obciazen pionowych wszystkich kot lewej strony dla KTO ze zmniejszonym
wspolczynnikiem sztywnosci podczas skretu ze statg predkoscia

Z danych zamieszczonych na rysunku 6.31 wynika, ze zmniejszenie wspdtczynni-
ka sztywnosci zawieszenia zdecydowanie poprawito mozliwo$¢ wykonania manewru
skretu ze stala predkoscia. Pojazd, pomimo utraty kontaktu kot 3 i 4 z podtozem, poru-
szal si¢ po okregu ze stala wartoscia przyspieszenia poprzecznego. Pojazd ze standar-
dowym oraz ze zwigkszonym wspdtczynnikiem sztywnosci utracit stabilno$¢ odpo-
wiednio w 67 1 59 sekundzie symulacji.

Wplyw zmiany predkosci pojazdu

Podczas badan symulacyjnych przyjeto rowniez wariant wykonywania manewru
podwdjnej zmiany pasa ruchu przez pojazd poruszajacy si¢ z predkoscia 100, 120 oraz
140 km/h. Warto$¢ przyspieszenia poprzecznego Srodka cigzkosci pojazdu przedsta-
wiono na rysunkach 6.351 6.36.

Podczas symulowania wykonywania manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu
z predkosciami 100, 120 oraz 140 km/h stwierdzono, ze pojazd zachowuje si¢ stabilnie.
Wartos$ci obcigzen pionowych két jezdnych wskazuja, ze zadne z nich nie utracito kon-
taktu z podtozem. Biorac pod uwage predkos¢ maksymalng pojazdu (~110 km/h) mozna
stwierdzi¢, ze ma on mozliwos¢ zwigkszenia predkosci maksymalnej, przy ktorej wy-
konywanie manewrdw jest bezpieczne.
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Rys. 6.35. Wartos$¢ przyspieszenia poprzecznego podczas manewru podwojnej zmiany pasa ruchu
z predkoscia przejazdu 100, 120 i 140 km/h

a

50000 F[N]I
45000 -

40000 -

—— 100 km/h
—— 120 km/h
—— 140 km/h

4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15

Rys. 6. 36. Wartos¢ obciazen pionowych 4 kot podczas manewru podwojnej zmiany pasa ruchu
przy roznych predkosciach przejazdu
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6.3. Podsumowanie rozdzialu

Wyniki badan symulacyjnych dla przyjetych wymuszen wykazaly pewien wptyw
zmian poszczegolnych parametrow na bezpieczenstwo ruchu pojazdu, lecz nie s3 one
bardzo spektakularne. Wyniki wskazuja raczej na to, ze badana konstrukcja pojazdu jest
na tyle dopracowana, iz okreslony zakres zmian wybranych charakterystyk (mogacy
zaistnie¢ podczas normalnej eksploatacji), np. zmiana obcigzenia i wynikajaca z tego
zmiana potozenia srodka ciezkosci lub regulacja sztywnosci zawieszenia hydropneuma-
tycznego, jest w petlni dopuszczalny bez pogorszenia parametrow trakcyjnych oraz
warunkéw bezpieczenstwa.

Przedstawione w rozdziale 6 badania eksperymentalne oraz symulacyjne wykazaty
mozliwo$¢ dokonania oceny wptywu zmian konstrukeyjnych na bezpieczenstwo ruchu,
zgodnie z metodyka prezentowana w rozdziale 4, w przypadku czteroosiowych $rednich
pojazdéw opancerzonych. Realizacja etapu badan symulacyjnych, za pomoca modelu
opracowanego z wykorzystaniem oprogramowania do dynamiki uktadow wielomaso-
wych (MBS), potwierdzita swoja przydatnos¢ adekwatnie jak w przypadku realizacji
W oparciu o programy wilasne (rozdz. 5).

Na potrzeby etapu polegajacego na zebraniu danych do modelu uzyskano wyniki
badan dla opisu parametréw kota ogumionego z wktadka run flat nie wystepujace do-
tychczas w literaturze.
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7. MODEL ZAWIESZENIA HYDROPNEUMATYCZNEGO

Przedstawiana wczesniej metodyka polegajaca na wykorzystaniu opracowanego,
zweryfikowanego modelu oraz wykonaniu za jego pomocg badan symulacyjnych,
umozliwia w szerszym zakresie ocen¢ wptywu wprowadzonych zmian konstrukcyjnych
niz prowadzenie wylacznie badan eksperymentalnych kierowalnosci i statecznosci.
Badania opisywane w rozdziale 6 nie uwzgledniaty, w sposob szczegdtowy, zastosowa-
nia zawieszenia hydropneumatycznego. Jest to bardzo aktualna tendencja rozwojowa
w konstrukeji zawieszen pojazdow opancerzonych, zwlaszcza czteroosiowych srednich
i cigzkich, nalezy wigc uwzgledni¢ w badaniach modeli tego typu zawieszenia.

7.1. Wiasciwosci zawieszenia hydropneumatycznego

Zawieszenia hydropneumatyczne w pojazdach wojskowych maja nastepujace zalety:

- progresywna charakterystyke sprezystosci zapewniajaca duzy komfort jazdy z ma-
lym obcigzeniem, a takze mozliwos¢ znacznego obcigzania pojazdu lradunkiem
(w klasycznym zawieszeniu te wymagania si¢ wykluczaja).

- mozliwo$¢ obnizenia wysokosci pojazdu poprzez zmiane przeswitu, co zapewnia
np. wicksza podatnos¢ na transport lotniczy,

- mozliwos¢ zwickszenia przeswitu, co powoduje wicksza zdolnosé pokonywania terenu,

- istnieje mozliwo$¢ zapewnienia samopoziomowania (ang. self-leveling) zawieszenia,

- zwartg zabudowg,

- obsluga zawieszenia jest wzglednie prosta (ale wymagajaca przeszkolenia zatog
obstugowych),

- stosunkowo niski koszt przy produkcji masowej,

- w wielu przypadkach nizsza mase nieresorowang pojazdu,

- wlasciwosci zawieszenia decydujg o lepszej odpornosci pojazdu na wywrocenie
podczas ruchu krzywoliniowego (wigkszg odporno$é na wywrdcenie), jest to szcze-
gdblnie wazne w przypadku ci¢zkich pojazdow,

- mozliwo$¢ poziomego usytuowania kolumny hydropneumatycznej w zawieszeniu
tylnym pojazdu (oszczgdnos¢ miejsca, ktore moze by¢ przeznaczone na zabudowe
innego wyposazenia specjalnego, badz moze powigkszy¢ przestrzen tadunkows czy
desantows).

Wady zawieszenia hydropneumatycznego:

- wymaga specjalistycznego zaplecza obslugowo-naprawczego oraz przeszkolonego
personelu,

- naprawa zawieszenia hydropneumatycznego jest kosztowna, zwlaszcza gdy zacho-
dzi konieczno$¢ wymiany czesci jego elementéw na skutek zaniedban eksploatacyj-
nych,

- uszkodzenie uktadu hydraulicznego moze uniemozliwi¢ jazde badz znacznie ograni-
czy¢ (zmniejszy¢) przeswit pojazdu.

Na rysunku 7.1 przedstawiono schemat uktadu zawieszenia hydropneumatycznego

z wyszczegolnieniem istotnych elementow odpowiedzialnych za przenoszenie dyna-

micznych obcigzen pionowych z két osi jezdnych, poprzez kolumne¢ hydrauliczng, na

nadwozie czteroosiowego sredniego pojazdu opancerzonego.
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Stany pracy zaworu sterowania wysokoscia w trzech charakterystycznych potoze-
niach nadwozia wzglgdem osi pojazdu H, < H < H;, oznaczenie: 1 — obudowa,
2 — tloczek sterujacy, 3 — tloczysko, 4 — dzwignia zaworu, A — krociec zasilajacy
z akumulatora ci$nienia, B — krdciec odptywu do zbiornika cieczy, C — krociec zasila-
jacy cylinder hydrauliczny
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Zawory sterowania wysokoscig zawieszenia sg zasilane z akumulatora cisnienia
(sktadajacego si¢ z kuli gazowej wypeltnionej azotem i oddzielonej od membrany ciecza
roboczg). Fazy dziatania zaworu sterowania wysokoscig sa nast¢pujace:

A — polozenie normalne (brak przeptywu/odplywu cieczy do/z kolumny),

B — potozenie nadwozia ,,obnizone”, tzn. wysoko$¢ nadwozia mniejsza niz zamie-
rzona (na skutek wzrostu np. obciazenia, a nie regulacji dzwignia przez kierow-
c¢) — przeptyw cieczy do kolumny,

C — potozenia nadwozia ,,zawyzone”, tzn. wysoko$¢ nadwozia wigksza niz zamie-
rzona — odptyw cieczy z kolumny do zbiornika.

Zawor sterowania wysokos$cig nie byt obiektem modelowania. Z uwagi na przyjete
zatozenia, m.in. brak wyciekéw ptynu z kolumny hydraulicznej, a takze brak funkcji
samopoziomowania nadwozia pojazdu wzgledem podtoza, zdecydowano zamodelowac
obiekt kolumny zawieszenia hydropneumatycznego ze stata objetoscia ptynu hydrau-
licznego. Jednak przed przygotowaniem rownan modelu kolumny zawieszenia hydro-
pneumatycznego zdecydowano przeanalizowac¢ dziatanie catego uktadu, w tym uktadow
petnigcych role pomocnicza. Takie podejscie umozliwi w przysztosci stosunkowa tatwa
rozbudowe czy modernizacj¢ istniejagcego modelu.

Najwazniejszy element zawieszenia hydropneumatycznego stanowi kolumna za-
wieszenia (rys. 7.2).

Rys. 7.2.  Szczegoéty budowy kolumny hydropneumatycznej: a) obiekt rzeczywisty, b) model,
oznaczenia: 4 — pneumatyczny element sprezysty, S — membrana, 7 — element thumia-
cy, 8 — cylinder hydrauliczny, 9 — tlok, 16 — tloczysko oraz A — zasilanie (takze po-
wrot do zaworu ZSW) ciecza robocza , B — odplyw przeciekéw ptynu do zbiornika,
C — odpowietrznik ostony gumowej (ostona jest wzglednie szczelna i praca tloczyska
wymaga odpowietrzania)

Podczas modelowania zwrocono uwage na te elementy, ktére decyduja o warto-
$ciach sprezystych i thumiacych sit dynamicznych przenoszonych w kierunku piono-
wym z kot osi jezdnych na nadwozie pojazdu.
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Pneumatyczny element spr¢zysty sklada si¢ ze zbiornika, w ktorym elastyczna
membrana oddziela cze$¢ hydrauliczng od pneumatycznej (rys. 7.3).

Rys. 7.3.  Pneumatyczny element spre¢zysty (kula): A — przestrzen wypetniona gazem (azotem),
B — krdciec doptywu cieczy z kolumny

Element ttumigcy drgania jest zabudowany wewnatrz kolumny hydropneumatycz-
nej pomigdzy przestrzenig hydrauliczng cylindra a przestrzenig hydrauliczng w pneuma-
tycznym elemencie sprezystym. Tlumienie jest uzyskiwane dzigki przeptywowi lami-
narnemu przez kalibrowane zawory thumiace i zawor srodkowy. Przeptyw przez zawor
srodkowy odbywa si¢ z predkoscia nieprzekraczajaca 20 cm/s. W tym przypadku zawo-
ry thumiace nie pracuja, a przeptyw przez zawér srodkowy powoduje tylko niewielki
opor dla cieczy. Element thumiacy jest typu podwdjnego dziatania.

Zadaniem pompy hydraulicznej jest wytworzenie ci$nienia ptynu hydraulicznego
zasilajacego elementy wykonawcze zawieszenia hydropneumatycznego. Z uwagi na
przyjete w dalszej czgsci pracy zatozenia, pompa hydrauliczna nie byla przedmiotem
modelowania.

Zadaniem regulatora jest utrzymanie ci$nienia ptynu zasilajacego w okreslonym
przedziale cisnienia roboczego. Regulator steruje dziataniem pompy hydraulicznej. Ze
wzgledu na przyjete zatozenia regulator ci$nienia nie byt przedmiotem modelowania.

7.2. Model fizyczny

Dla modelu pojazdu zaproponowano zawieszenie hydropneumatyczne bazujace na
komponentach stosowanych we wspolczesnych samochodach ci¢zarowych i osobo-
wych. Na rysunkach 7.4 i1 7.5 przedstawiono schemat uktadu zawieszenia hydropneu-
matycznego z wyszczegolnieniem istotnych elementow odpowiedzialnych za przeno-
szenie dynamicznych obcigzen pionowych z kot osi jezdnych, poprzez kolumne hydrau-
liczna, na nadwozie pojazdu.

Do gtéwnych podzespotow uktadu wykonawczego odpowiedzialnego za realiza-
cje podstawowych funkcji zawieszenia zaliczono:
a) kolumne¢ hydropneumatyczna,
b) cylinder hydrauliczny,
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pneumatyczny element sprezysty,

element thumiacy,

zbiornik ptynu,

pompg zasilajaca,

regulator wysokos$ci nadwozia,

zawOr sterowania wysoko$cig nadwozia,

przewody hydrauliczne (wysokiego i niskiego cisnienia).

Rys. 7.4. Schemat uktadu zawieszenia hydropneumatycznego na tle pojazdu: 1 — obudowa,

2 — tloczek sterujacy

pompa zasilajaca

zbiornik ptynu

kolumna
hydropneumatyczna

akumulator
ci$nienia

regulator

wysokosci .
nadwozia

Rys. 7.5. Schemat uktadu zawieszenia hydropneumatycznego

Przed rozpoczeciem opracowywania modelu przyjeto kilka zatozen. Zdecydowano

si¢ rozwaza¢ wylacznie procesy zachodzace podczas pracy zawieszenia w kierunku
pionowym.
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Elementy prowadzace kolo (tzn. wahacze) zamodelowano jako nieodksztalcalne,
bezmasowe i potaczone wigzami z nadwoziem i kolumng hydropneumatyczna.

Wymuszeniem dzialajacym na uktad zawieszenia pojazdu jest przebieg wysokosci
nierownosci podtuznych drogi badz inne zewnetrzne (np. podmuch wiatru) lub we-
wnetrzne, pochodzace np. od sily reakcji nadwozia na wystrzat pocisku z armaty itp. Na
rysunkach 7.6 oraz 7.7 przestawiono strukture zbudowanego modelu.

Odpowiedzig modelu sg przebiegi czasowe wartosci wybranych wielkosci fizycz-
nych charakteryzujacych ruch modelu pojazdu (w tym prace elementow zawieszenia).

Uklad Model sil

Model
hamulcowy stycznych pojazdu
Mh11 = 011
Hh1234 | Xk1234
WMh12 — Mh12
o>
uP WMh21 —| Mh21
Wh1234 —e{ k1234
WMh22 — Mh22
2 iz
q1234

Rys. 7.6. Model symulacyjny — struktura blokéw gléwnych: uP — przemieszczenie pedatu hamul-
ca, q1234 — profil podtuzny drogi pod kotami osi 1, 2, 3, 4

Zyr 8,
u, (£}
| Verd
Sterownik
—— ABZ ;|
— wora |
elektromagne:
AR
5 ult)] [ult)
oS element tlumiacy tiok |
regulator PI Modulato
‘cifnisnia

spretarka

Rys. 7.7. Struktura modelu pojazdu i uktadu hamulcowego
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Istotne elementy podlegajace zamodelowaniu, a majace wplyw na wtasciwosci

zawieszenia hydropneumatycznego to:

sitownik (ang. actuator) sktadajacy si¢ z ttoka zwigzanego z osia jezdna (o masie m)
oraz cylinder hydrauliczny zwigzany z nadwoziem (o masie M),
elementy tlumiace (ang. damper orfice),
element sprezysty sktadajacy si¢ ze zbiornika, w ktorym gaz roboczy - azot (nitro-
gen) zostal oddzielony od cieczy roboczej (oleju mineralnego) elastyczng membra-
ng; dzieki swojej elastycznosci membrana moze wyrdwnywac cisnienie pomigdzy
dwiema komorami.

W modelu uwzgledniono:
wlasciwosci sprezyste zawieszenia hydropneumatycznego,
wiasciwosci thumigce zawieszenia hydropneumatycznego,
mozliwos¢ dalszej jego rozbudowy w kierunku wspdtpracy kolumny hydropneuma-
tycznej z zaworem (ang. high control valve) sterujacym wysokoscia potozenia nad-
wozia pojazdu oraz algorytmem sterownika zawieszenia (mozliwos¢ pracy w trybie
potautomatycznym).

Podczas budowy modelu przyjeto nastepujace zatozenia:
akumulator cis$nienia zamodelowano jako zrddto nieskonczenie duzej energii pltynu
hydraulicznego pod stalym ci$nieniem pzasi,
nie uwzgledniano tarcia wywotanego ruchem ttoka w cylindrze hydraulicznym,
nie uwzgledniano mas: tloka, tloczyska oraz membrany,
nie uwzgledniano dynamiki pracy zawordéw decydujacych o wlasciwosciach ttumia-
cych (pominigto ich bezwtadno$¢ podczas ich zamykania i otwierania),
przewody hydrauliczne zastapiono odpowiednimi oporami hydraulicznymi,
wspotczynniki przepustowosci przewoddw hydraulicznych przyjeto jako state,
pomini¢to wymiang ciepla z otoczeniem zaktadajac stata temperatur¢ ptynu hydrau-
licznego.

W modelu pominigto:
zjawisko odplywu cieczy roboczej z kolumny zawieszenia na skutek przeciekdéw
pomigdzy tlokiem a cylindrem kolumny zakladajac, ze potaczenie jest idealnie
szczelne,
zjawisko ubytku gazu roboczego na skutek jego przenikania do cieczy roboczej badz
ubytku przez nieszczelno$¢ w kroécu zapewniajacym napetianie gazu do kulistego
elementu sprezystego.

Model kolumny zawieszenia hydropneumatycznego

Przy formutowaniu réwnan matematycznych [23, 53] modelu kolumny zawiesze-

nia hydropneumatycznego, ktérej schemat obliczeniowy przedstawiono na rysunku 7.8
przyjeto nastepujace zatozenia i uproszczenia:

lepkos¢, gestos¢ i temperatura cieczy nie ulegaja zmianom podczas trwania procesu
przejsciowego,

sity lepkosciowego tarcia ttoka w cylindrze sg pomijane z uwagi na ich matg war-
tosc,

ciecz jest niescisliwa, a elementy przenoszace cisnienie cieczy roboczej sa sztywne
i nie odksztatcaja si¢ pod wptywem ruchu lub zmiany tego cisnienia,

strumien cieczy jest ciggly.
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Rys. 7.8.  Schemat obliczeniowy kolumny zawieszenia hydropneumatycznego: 4 — pneuma-
tyczny element sprezysty, 5 — membrana, 7 — element tlumiacy, 8 — cylinder hydrau-
liczny, 9 — tlok, 16 — ttoczysko

7.3. Model matematyczny

Opis matematyczny modelu polega na utozeniu réwnan matematycznych opisuja-
cych:
- dzialanie elementdw ruchomych,
- straty ci$nienia przeplywu cieczy w elementach hydraulicznych,
- bilans chwilowych masowych strumieni cieczy (réwnania wezldéw lub réwnania
obwoddw).

Wyznaczanie warunkow poczgtkowych

W pneumatycznym elemencie spr¢zystym w warunkach obcigzenia statycznego
zachodzi rownosc¢:

Z.
PNi = (7.1)
Swp
Zatem mozna zapisac:
v b1
=Mylgl—0— 7.2
Py N'E L's (7.2)

MB
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oraz korzystajac z rownania przemiany adiabatycznej:

Vit = Vi 04201 (1.3)
Pni

i analogicznie:

|

Pya =My lgl—0—m (7.4)

L Sz
V2 =V 0{(’& (7.5)

Pno
gdzie:
0d;

Sup = Pldus (7.6)

4

Rownania bilansu cisnienia cieczy w ukladzie hydraulicznym

Schemat dziatania sit reakcji zawieszenia hydropneumatycznego na nadwozie po-
jazdu przedstawiono na rysunku 7.9.

Rys.7.9. Schemat dzialania sity reakcji kolumny zawieszenia hydropneumatycznego
na nadwozie pojazdu

Ogolne rownanie bilansu ci$nienia cieczy przedstawia si¢ nastgpujaco:

Phs = Pua ° Puma-s (7.7
— przy sprezaniu

Pus = Pua = Pama-5 (7.8)
—  przy rozprezaniu

Pus = Puat Puma-s (7.9)
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gdzie:
F
P =1L (7.10)
Scr
A
Sey = 0 (7.11)

Korzystajac z zasady réwnowagi cisnienia (cieczy pod membrang i azotu nad
membrang) w stanie ustalonym mozna zapisac:

&y, 0
Pus = Pua = Pys (1) = Py lg——— (712)
27 -or ()8
DV(Z)=SCLOXH4:‘ (7.13)
Xpyq =-z+Jla+z (7.14)
Xpay = =2 = J0b+ 2, (7.15)
roady, o
= x, (L8 P45 7.16
Pruma-5 4505 g dt 0 ( )
dy4_5 OSC_E - dxH4i OSCL (717)
dt
dyys _ Dy | Scr (7.18)
dt dt Sc_p
r.ad Se 0
X
—y O—O Hai j OCL 7.19
PHM4-5 452gd Se_p+ ( )
— dla sprezania
Selvyy g Sy O
X
=x 0L 0 H4i ) =CL CL > 7.20
PrHMma-5 = X4-5 5 g dt S 9 (7.20)
— dla rozprezania
r.adx S, 0
=x 0L 0 H4i THA jECL CL 7.21
PHMa-5 4-575 G d S, + ( )
gdzie:
p@(dé +d(2?E)
Sp=— ¢ T (7.22)

4
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Sp = 1
1 podstawiajac za:
oy, o Sy, - Sop 0
. . r.adx, .
=p.ol Ni 8 ° X, < 0—0 Hi j OCL
Prai = Pyi %VM—DV(t)g 457 g g Spp
a po podstawieniu:
. K . .2
. Vi 0 o riadiy o Sep 0
Prai :pNiOE‘E+6 X4_50 0@ H 0 CL )
¢ Vni = Scr 0xp4; + 2 ¢d Sep-

W szczegolnoscei dla przedniego zawieszenia:
—ruch tloka do gory (faza $ciskania):

o ~ o ~2

.d V. 0 . r.adx S0

Pra = Py lg————6 +X4_50£Oeﬂ0£5

¢Vt =S Wxp g + 2 ¢ dt Sc

. K . )

.a Vi 0 crddxga s Scr 0

Pusi=pPvila—0————06 - Xsl-lg——0—=¢

¢V = Scr Vxpar = ¢ d  Sc-

— ruch ttoka do dotu (faza rozciggania):

. K . 2

2 Vi 0 s adyy  Se 0

Prar = Py e ; 6 ~Xos0—lp——0—=¢

QVNI _SCLOXH41+ 2 o dt SE i

g K . 2

:| V, 0 L r.ad .S~ 0

Pusi = P la——0——§ +X,_s 0£0eﬂ0£6

¢V =Scr 0xpar = 2 ¢ dt Sp-

Dla tylnego zawieszenia:
—ruch tloka do gory (faza $ciskania):

g K . 2

el 14 0 L r.ad S~ 0

P = Pyola N2 6+, 0 i ta gocL g

¢ Va2 =Scr Vg + 2 ¢ dr S
s " . )

.a Va 0 s ddxg g Sep 0

Pusa =Pyvala——————0 X5l lg—=0—=¢

¢ Va2 = Scr Vxpap + 2 ¢ dt S

— ruch ttoka do dotu (faza rozciagania):

. K . 2
A v, 0 rAdi S 0

Pusn =Pyla————06 — X5l lp—=0—=p
¢ V2 = Scr Wxpap + 2 ¢ dt Sp-

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)

(7.28)

(7.29)

(7.30)

(7.31)

(7.32)



0 ~ o ~2
id V 0 . r.ddx S0
Pus2 = PNZ%¢‘.5 +X,_s o_o&ﬂo CL %
¢Vv2 =Scr Wxpan + 2 ¢ dt Sp =

Sita oddziatujaca na nadwozie pojazdu wynosi zatem:
Fypi = Pai0S¢y

Fopy = Pran 0S¢y,
Rownanie funkcjonowania zaworu sterowania wysokoscig przeswitu

Réwnanie kinematyki ruchu ttoczyska xq;:

/ -
() =2
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(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

gdzie w szczegdlnym przypadku, podstawiajac z; = 0, otrzymano wyrazenie na wartos$¢

kata statycznego:

/
1g (aRSTAT) = ZR_4
R3

Dodatkowo mozna zapisac:
— fri
1g(@gsrar ) =
€r2

zatem:
Xy = egy V@tg (Qpsrar ) - 12 (@ )g
Po podstawieniu:
al lpy -2z, 0
- R4 _'Ra =21 %
X = epy lg—— -
¢les lrs o+
co po uproszczeniu prowadzi do:
Xri = Hl—7—
R3
Pole powierzchni przekroju zawordw:

2
S,y = M dia xy, T(0,ds)

S5y =0 dla xp; > dyy
S0z =0 dla xp; <c¢ -dy,

PO(xp; = +dos )2
4

_ ,00(6”03)2
4

So3 =

dla xy; I'<c1 - d03,cl>

So3 dla xp; > dy;

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)

(7.41)

(7.42)

(7.43)

(7.44)

(7.45)

(7.46)
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Dobor parametrow sztywnosci sprezyny gazowej
Rolg elementu sprezystego w zawieszeniu hydropneumatycznym petni sprezyna

gazowa (pneumatyczny element sprezysty). Obliczenia tej sprezyny polegaja na wyzna-
czeniu jej wspolczynnika sztywnosci:

dFp;
k = —HPL (7.47)
diey;
gdzie:
Fypi = Dyai 0S¢y — sita dzialajaca na nadwozie (7.48)
V . .
X;; = —— — przemieszczenie tloczyska (7.49)
CL
zatem
dFyyp; = dppa; 0S¢y (7.50)
dxy; = ar (7.51)
Secr
dFyp;  dppa 0S AP 4
k= HPi — H4i CL — S2 O H4i 7.52
dX4l~ dl CL % ( )
Ser
Zmiana objetosci w komorze gazowej wynosi:
V=V, -V (7.53)

Zalozono, ze w trakcie pracy sprezyny gazowej zachodzi przemiana adiabatyczna,
w ktorej zmieniaja si¢ wszystkie parametry stanu gazu, m.in. ci$nienie, obj¢tos¢ wia-
Sciwa, temperatura, energia wewnetrzna, entalpia, entropia i inne. Poniewaz nie ma
wymiany ciepta z otoczeniem podczas spre¢zania, rosnie temperatura gazu, a podczas
rozpre¢zania temperatura maleje. Ponadto, podobnie jak w przypadku sprezania izoter-
micznego, maleje objetosé, a rosnie ci$nienie.

Przebieg przemiany adiabatycznej okresla si¢ prawem Poissona:
hk — ok
WA = po 0V (7.54)
gdzie:
p — ci$nienie gazu,

V — obj¢tosé zajmowana przez gaz,

po przeksztatceniu (7.54):
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i po podstawieniu (7.53):

p= ot (7.56)
1 = Po ‘
Vo =1)*
— Po _ Po
D= = (7.57)
-1 v
k R —
Yo ¢ Vo=
Po zrézniczkowaniu p; wzgledem V otrzymano
kip, .
LWL Y - (7.58)
av Ve oz oy
al-—-0
¢ o=
a po podstawieniu do (7.52) otrzymano koficowg posta¢ wyrazenia:
Sz, 0k0 py .
j=2a Koy 1 - (7.59)
/N A A
#l-—-0
¢ o
oraz podstawiajac za V wyrazenie (7.49) otrzymano:
Sz, 0k0 py .
k=2 —Poy L (7.60)
"o 8 ;08¢ 0
gl-—"—"—""¢
¢ T

Przyktadowa charakterystyke sily sprezystosci pneumatycznego elementu sprezy-
stego na tle charakterystyki sprezystosci resoru pidrowego przedstawiono na rysunku
7.10.

Wartos$¢ liczbowa wspotczynnika oporu hydraulicznego dla przypadku naglego
zmniejszenia przekroju przeplywowego okreslono na podstawie tabeli zaleznosci
wspolczynnika od stosunku $rednic d,/d, zamieszczonej w [82].

Wyktadnik adiabaty x rowny stosunkowi ciepta wlasciwego przy statej objetosci
1 przy stalym cisnieniu. Wspotczynniki o zalezg od liczby stopni swobody czgsteczek
gazu i przyjmuja wartosci: 3/2 — dla gazéw jednoatomowych, 5/2 — dla gazow dwuato-
mowych i3 dla gazéw wieloatomowych. Azot jest gazem dwuatomowym, dlatego
wspolczynnik a = 5/2, a k = 1.4.
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F [kN]
100.0 +
80.0 1
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—— zawieszenie
L _ hydropneumatyczne
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Rys. 7.10. Przebieg wartosci sily spr¢zystosci pojedynczego elementu hydropneumatycznego (na
jedno koto) w funkcji przemieszczenia ttoczyska w cylindrze hydraulicznym (lub
ugigcia zawieszenia). Linig niebieska oznaczono wartos¢ ugigcia 1 silg statycznego
obcigzenia zawieszenia.

Dobor parametrow tumigcych kolumny hydropneumatycznej
Wzgledny wspotczynnik thumienia okresla si¢ jako iloraz wspdtczynnika thumienia
1 krytycznego wspotczynnika ttumienia:
dy = (7.61)
CkRr

Wartos¢ tego wspdtczynnika dla typowych zawieszen pojazdéw mechanicznych
wynosi od 0,2 do 0,3. Do obliczen w modelu przyjeto wartos¢ dy; =0,25.

Zatem na podstawie zaleznosci (7.61) mozna zapisac, ze:
¢ =0p legg (7.62)
Zalezno$¢ opisujaca wartos¢ thumienia krytycznego przedstawiono ponize;j:
cxp = 20k0m (7.63)
Po podstawieniu (7.63) do (7.62) otrzymano:
¢ =20d,, Nkim (7.64)

Do obliczen wspoétczynnika thumienia przyjeto wartos¢ wspotczynnika sztyw-
nosci zawieszenia w punkcie odpowiadajagcym ugigciu statycznemu oraz warto$¢ masy
przypadajaca na jedng kolumne zawieszenia. Po podstawieniach warto$¢ wspotczynnika
tlumienia przedstawia rownanie (7.65):
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W celu doboru parametréw (dc, dg) decydujacych o wspotczynniku tlumienia ko-
lumny hydropneumatycznej zbudowano jej dodatkowy model (rys. 7.11), obejmujacy
elementy: masowy, sprezysty i thumigcy (o zmiennym wspotczynniku thumienia). Po-
stuzyt on do wyznaczenia przebiegéw przemieszczenia masy nadwozia wywolanych
wymuszeniem skokowym. Jako wymuszenie skokowe przyjeto wymuszenie kinema-
tyczne polegajace na upuszczeniu pojazdu z wysokosci 7 cm na ptaskie podtoze. W celu
wyeliminowania drgan katowych nadwozia zmieniono parametry rozktadu masy pojaz-
du tak, aby jego srodek masy znajdowat si¢ w $rodku symetrii pojazdu. Przebiegi prze-
mieszczenia srodka masy nadwozia wywolane takim wymuszeniem i dla réznych war-
tosci parametrow modelu decydujacych o efektywnosci thumienia przedstawiono na
rysunku 7.12.

®

H4i

Rys. 7.11. Model symulacyjny do wzorcowania wspdtczynnika tlumienia kolumny hydropneu-
matycznej
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Rys. 7.12. Przebieg przemieszczen masy nadwozia dla roznych wartosci parametrow (dc, dr)
decydujacych o wartosci thumienia kolumny hydropneumatycznej

Przebiegi te zostaly wykorzystane od wzorcowania (doboru) wielkosci fizycznych
odpowiadajacych za ttumienie w kolumnie hydropneumatycznej. Do nich zaliczymy:
dc — $rednice zaworu ttumiacego ,,compression”,
dr  —srednic¢ zaworu thumigcego ,,rebound”.

Do dalszych badan symulacyjnych przyjeto dc = 0,005 m i dg = 0,0025 m. Takie
wartosci srednic zawordw elementu ttumigcego zapewniaja przebiegi przedstawione na
rysunku 7.13, a te sg z kolei zblizone (co do jakosci) do przebiegu uzyskanego na wzor-
cowym modelu kolumny hydropneumatycznej z zadanym wspolczynnikiem thumienia
o wartosci jak podano w réwnaniu (7.65). Pordwnanie przebiegdw przemieszczen
wskazuje, ze zbudowany model dobrze odzwierciedla wtasnosci ttumigce obiektu rze-
czywistego.
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Rys. 7.13. Porownanie charakterystyk tlumienia wzorcowej i uzyskanej dla wybranych
parametréw

Model matematyczny pojazdu czteroosiowego Sredniego pojazdu opancerzonego
z uwzglednieniem modelu zawieszenia hydropneumatycznego

Rownania ruchu modelu pojazdu zapisano w trzech prostokatnych, prawoskret-
nych uktadach wspotrzednych Oxyz, Ox,y1z;, O2X,y»2,. Ponizej przedstawiono pod-
stawowe rownania decydujace o wartosci dynamicznych sit pionowych dziatajacych na
nadwozie pojazdu.

Rownanie ruchu pionowego nadwozia (w uktadzie Oxyz):

— zawieszenie mechaniczne:

1, .
£=—((Fy+Fo+ Fy+ Fy-mlg) (7.66)
m
miz+ky 0(z=J0a-z)+ky, 0(z+J0b=-2z,)+c,, 0(z-Jla-2)+
+c,0(z+J0b-2,)=0 (7.67)
— zawieszenie hydropneumatyczne:
m0Z+ Fyp + Fyps, =0 (7.68)
gdzie:
FHPl = f(ZazazlaélaJaj) (769)
FHP2 = 4/‘(2’2.522’2.2"]".]) (770)

Roéwnanie ruchu pionowego wdzka przedniej osi (w uktadzie O x,y,z;):
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— zawieszenie mechaniczne:
my 02 =k 0(z=-Tla-z)-c,0(z- Jla- ) ¥k 0z 4 02,=0  (7.71)
— zawieszenie hydropneumatyczne:
my 02 = Fyp + kg 0z + ¢ 02 =0 (7.72)

Réwnanie ruchu pionowego wdzka tylnej osi (w uktadzie O,X,y,2,):
— zawieszenie mechaniczne:

My 02y = kpy 0(z+ Vb = 2) = o 02+ J0b = 2y) + kyey U2y + ¢y 02, =0 (7.73)
— zawieszenie hydropneumatyczne:
My 02y = Fypy +kyy 02y + 0y 02, =0 (7.74)

Réwnanie ruchu obrotowego nadwozia (w ukladzie Oxyz wzgledem osi y):
— zawieszenie mechaniczne:

I, 0d+kp 0al(z = J0a - 2)) = kgy 0b0(z + T0b - 2,) + ¢ 4y 0al(z - Tla - z))

“ N “ : (7.75)
- 0(Z+JVb=2,)+ My + My, + X Vi + X, 00y, =0
2.zawieszenie hydropneumatyczne:
Iy 00+ Fypy0a = Fypy 0b+ My + My + X, 0y, + X, 0hy0 =0 (7.76)

7.4. Badania czteroosiowych Srednich pojazdéw opancerzonych z wykorzy-
staniem modelu zawieszenia hydropneumatycznego

7.4.1. Badania symulacyjne

Opracowany model pojazdu z zawieszeniem hydropneumatycznym i uktadem
hamulcowym EBS/ABS umozliwia przeprowadzenie obliczen symulacyjnych wg r6z-
nych wariantow konfiguracji modelu. W trakcie badan okreslano wptyw wybranych
zmian konstrukcyjnych na zachowanie pojazdu w ruchu:

- predkosci poczatkowej jazdy (dowolna wartos¢ z przedziatu <0,100> [km/h], do-
myslna wartos¢ 60 km/h),
- rodzaju zawieszenia:
v' hydropneumatyczne (ustawienie domyslne),
v mechaniczne (na resorach piorowych)
- czasu narastania wymuszenia pochodzacego od uktadu sterowania hamulcami:
v’ szybko — czas narastania 0,2 s (ustawienie domyslne),
v" umiarkowanie — czas narastania 0,5 s,
v" wolno — czas narastania 0,8 s,
- amplitudy wymuszenia pochodzacego od uktadu sterowania hamulcami (przemiesz-
czenie pedatu hamulca):
v' 7 ¢cm (ustawienie domyslne),
v 6cm,
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v 5cm,
v 4 cm,
v' 3 cm,
v' 2cm,
- wspdlczynnika przyczepnosci kot do nawierzchni:
v 0,9 (ustawienie domyslne),
v 0,77,
v 0,5,
v 0,1,
- ci$nienia powietrza w zbiorniku:
850 kPa (ustawienie domysIne),
765 kPa,
700 kPa,
500 kPa,
300 kPa,
200 kPa,
- wymuszenia pochodzacego od nierownosci drogi:
v’ bez nierdwnosci (ustawienie domysine),
v' z nierdwnosciami,
v’ przejazd przez pryzme,
- wymuszenia pochodzacego od skretu kot kierowanych:
v' kota ustawione do jazdy na wprost (ustawienie domyslne),
v skokowe,
v’ narastajaco (liniowe),
- konfiguracji uktadu ABS
vz modulatorem ABS (ustawienie domysine),
-z wlaczonym ukladem sterowaniem ABS (ustawienie domyslne),
-z wylaczonym uktadem sterowaniem ABS,
-z wylaczonym uktadem sterowania ABS dla poszczegolnych kot:
o kota przednie — 0§ 112,
o kotatylne—o0§31i4,
v’z pominigciem modulatora ABS,
- liczby hamowanych kot,
v’ wszystkie kota (ustawienie domyslne),
v' kota przednie prawe — 0§ 112,
v’ kota przednie lewe — 0§ 112,
v' kota tylne prawe — 0§ 3 i 4,
v’ kota tylne lewe — 0§ 31 4.

W celu pozyskania informacji na temat wtasnosci czteroosiowego Sredniego po-
jazdu opancerzonego w ruchu krzywoliniowym przeprowadzono badania symulacyjne
wedtug trzech znormalizowanych testow:

- ruchu ustalonego po okregu,
- hamowania awaryjnego w ruchu krzywoliniowym,
- wymuszenia skokowego na kole kierownicy.

Podczas pierwszego testu symulowano ruch pojazdu z predkoscia 80 km/h, wpro-
wadzajac liniowy przyrost kata obrotu kierownicy (ze stata predkoscia 0,1 rad/s) do
wartosci przy ktorej nastgpowato odrywanie si¢ od drogi jednego z két. Z uwagi na

AN N N NN
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symetri¢ pojazdu oraz symetryczny uktad kierowniczy proby wykonywano dla jednego

kierunkéw obrotu kota kierownicy (w lewo). W momencie gdy obiekt wykazywat ten-

dencj¢ do przewracania si¢ na bok (tzn. reakcja pionowa pod dowolnym kolem osiagata
warto$¢ rowng 0), badania symulacyjne przerywano.

W trakcie drugiego testu symulowano przebieg procesu hamowania awaryjnego
od predkosci poczatkowej 80 km/h na: betonie (uo = 0,9), mokrym asfalcie (uo = 0,5)
i lodzie (4o = 0,2), odpowiednio w drugim tescie przy jezdzie na wprost, a w trzecim
w ruchu krzywoliniowym. Przebieg hamowania rozwazano dla uktadu hamulcowego
z wlagczonym (On ABS) lub wylaczonym ABS (Off ABS) i EBS oraz bez tych urza-
dzen, a takze dla dwdch stanow sprawnosci uktadu hamulcowego:

i sprawny, tj. 8 kot hamowanych,

{1 czgsciowo niesprawny, tj. 4 kota tylne hamowane (uktad hamulcowy kot pierwszej
i drugiej osi jezdnej niesprawny, uktad hamulcowy kot trzeciej 1 czwartej osi jezdnej
sprawny).

Celem trzeciego testu bylo okreslenie najwyzszej predkosci w ruchu prostolinio-
wym, dla ktérej istnieje mozliwos¢ wykonania gwattownego (w czasie 0,3 s) obrotu
kotem kierownicy do wartosci 90°, bez wywrdcenia pojazdu (tzn. do chwili, w ktdrej
reakcja pionowa pod kotem osiggnie warto$¢ wieksza niz 0). Symulujac skret pojazdu
w lewg strone analizowano zmiany maksymalnych wartosci bezwzglednych spoziomo-
wanego przyspieszenia poprzecznego oraz kata przechytu bocznego bryly nadwozia
przed wywroceniem samochodu. Wymuszenie skretu kota kierownicy przedstawiono na
rysunku 7.14.

1.8 4
1.6
1.4 4
1.2 4

1,
0.8 -
0.6
0.4
0.2

O T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 t[s]

kat skretu kota kierownicy [rad]

Rys. 7.14. Wyniki zasadniczych badan symulacyjnych czteroosiowego Sredniego pojazdu opan-
cerzonego

Nominalne wartosci parametréw modelu odpowiadaja pojazdowi Rosomak i zo-
staly przedstawione w tabeli 7.1. Zakres wprowadzanych zmian konstrukcyjnych za-
warto w katalogu zmian wartosci parametrow modelu (tab. 7.2).
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Tabela 7.1. Nominalne wartosci wybranych parametrow modelu symulacyjnego pojazdu

Nazwa parametru Jednostka Wartose
parametru

Masa catkowita pojazdu kg 26000
Glowny c.entralny moment l.)ezwlad.nos.m bryty nadwozia ke m’ 16049
(z tadunkiem) wzgledem osi wzdluznej
Glowny centralny moment bezwtadnosci bryly nadwozia 2

. . . kg'm’ 63414
(z tadunkiem) wzgledem osi poprzecznej
Glowny c.entralny moment l?ez.wladn9s01 bryty nadwozia kg m’ 67010
(z tadunkiem) wzgledem osi pionowej
Odlegtos¢ $rodka masy pojazdu od osi przedniej m 2,225
Odlegtos¢ $rodka masy pojazdu od wzdtuznej ptaszczyzny symetrii m 0,000
Wysokos¢ srodka masy bryly nadwozia nad podtozem m 1,456

Tabela 7.2. Katalog zmian wartosci parametroéw modelu

Nazwa parametru Jednostka Wartose Zmla}l a wzgl.qdem.
parametru | wartosci nominalnej
o 28000 +2000
Masa catkowita pojazdu kg |t
31000 +5000
i 17172 +1123
wzgledemosi |y o o | LT
wzdtuznej 19135 +3086
Glowny centralny
moment bezwladnosci wzgledem osi 2 64940 +1526
. . B e 1 R e R
bryly nadwozia poprzecznej Y 66416 +3002
(z tadunkiem)
wzgledem osi ) 68661 +1651
. ) R e | W e R
pionowej 70234 +3224
_____ 2025 |02 ]
Odlegtos¢ srodka masy pojazdu a[m] |- 2,125 | 01
od osi przedniej | " | ] 2325 | +0,1 ]
2,425 40,2
_____ 095 | 05 ]
Wysokos¢ srodka masy bryly nadwozia h [m] L6 o 03 ]
nad podtozem s _L7s6 | 403 |
1,956 +0,5

7.4.2. Ocena wplywu polozenia Srodka masy oraz parametréw inercyjnych

w ruchu krzywoliniowym

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych oceniono wptyw ponad 30
wielkosci fizycznych opisujacych ruch krzywoliniowy czteroosiowego $redniego pojaz-
du opancerzonego. Prace badawcze postuzyly do oceny wplywu na bezpieczenstwo
wykonywania opisanych powyzej manewréw: zwigkszenia masy catkowitej pojazdu,
potozenia srodka ciezkosci oraz sprawnego uktadu hamulcowego przy dziatajacym lub
nie dziatajacym systemie ABS. Do analizy wynikow wybrano charakterystyki przed-

stawiajace:
- tor ruchu,

- przebieg wartosci przyspieszenia wzdtuznego i bocznego srodka masy pojazdu,
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- przebieg wartosci predkosci obwodowych kot jezdnych (istotne przy hamowaniu),

- przebieg wartosci predkosci pojazdu zarejestrowany w $rodku masy pojazdu oraz
w miejscach odpowiadajacych potozeniu kot jezdnych,

- przebieg wartosci sit reakcji pionowej pod kotami jezdnymi.

Ponizej przedstawiono wyniki dla testu wymuszenia skokowego na kierownicy, ob-
razujacego typowa sytuacj¢ drogowa ominigcia przeszkody pojawiajacej si¢ nagle na
torze jazdy.

Na rysunku 7.15 przedstawiono charakterystyke czasowag przyspieszenia po-
przecznego dla roznych wariantéw masy catkowitej: wynik 46 — 26000 kg, wynik 47 —
28000 kg, wynik 48 — 31000 kg, bez zmiany pozostatych parametréw pojazdu. Uzyska-
ne wartosci przyspieszenia poprzecznego, dla poszczegdlnych wariantdw, pozwalaja
stwierdzi¢, ze najbezpieczniejsze wykonanie manewru (mozliwo$¢ osiagnigcia najwigk-
szego przyspieszenia poprzecznego = 5,55 m/s’) jest mozliwe dla wariantu 48 (rys.
7.15). Oznacza to, ze wigkszy moment bezwtadnosci bryty powoduje utrudnione odry-
wanie kot jezdnych po stronie wewngtrznej.
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Rys. 7.15. Charakterystyka czasowa przyspieszenia poprzecznego dla réznych wariantdéw masy
catkowitej: wynik 46 — 26000 kg, wynik 47 — 28000 kg, wynik 48 — 31000 kg

Na rysunku 7.16 zostala przedstawiona charakterystyka czasowa przyspieszenia
poprzecznego dla réznych wariantow potozenia wzdluznego srodka masy pojazdu od
osi przedniej: wynik 49 — 2,03 m, wynik 50 — 2,13 m, wynik 51 — 2,33 m, wynik 52 —
2,43 m. Najwigksza warto$¢ przyspieszenia poprzecznego osiagnigto dla ,,tylnego”
potozenia $rodka masy w stosunku do osi pierwszej (warianty 51 oraz 52), co zwigzane
jest z przejSciem do podsterownej charakterystyki kierowalnosci wraz ze zmiang
wzdluznego potozenia srodka masy. Najwigksza osiggnigta warto$¢ przyspieszania
poprzecznego wyniosta 5,25 m/s”, natomiast najmniejsza 4,76 m/ s%.
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t [s]

Rys. 7.16. Charakterystyka czasowa przyspieszenia poprzecznego dla réznych wariantéw poto-
zenia wzdluznego srodka masy pojazdu od osi przedniej: wynik 49 — 2,03 m,
wynik 50 — 2,13 m, wynik 51 — 2,33 m, wynik 52 — 2,43 m

Na rysunku 7.17 zostata przedstawiono charakterystyke czasowg przyspieszenia
poprzecznego dla réznych wariantéw potozenia wysokosci §rodka masy pojazdu od
podioza: wynik 53 — 0,96 m, wynik 54 — 1,16 m, wynik 55 — 1,76 m, wynik 56 — 1,96
m. Otrzymane wyniki sg zgodne z oczekiwaniami, to znaczy, ze im wyzej potozony
$rodek masy, tym wigksza sktonno$¢ pojazdu do przewrocenia na bok. Interesujaca ze
wzgledu na konstruowanie nowych wersji specjalnych jest informacja, ze przy wysoko-
Sciach na poziomie 2 m, czyli czesto spotykanych dla pojazdéow tej grupy wyposazo-
nych w cigzkiej systemy wiezowe (np. kalibru powyzej 100 mm), oderwanie kot jezd-
nych zachodzi dosy¢ szybko przy wartosciach przyspieszenia poprzecznego znacznie
ponizej 4 m/s® (warianty 55 i 56, odpowiednio 3,97 m/s* i 3,34 m/s?), czyli wartosci
przyjmowanej na ogot za bezpieczna.

t[s]
Rys. 7.17. Charakterystyka czasowa przyspieszenia poprzecznego dla réznych wariantéw poto-
zenia wysokosci §rodka masy pojazdu od podtoza: wynik 53 — 0,96 m, wynik 54 —
1,16 m, wynik 55 — 1,76 m, wynik 56 — 1,96 m
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Na rysunku 7.18 przedstawiono charakterystyki czasowe, ktore obrazuja z jaka
maksymalna predkoscia bylo mozliwe wykonanie manewru ominigcia przeszkody dla
poszczegodlnych wariantow. Jak wynika z obliczen najwyzsza predkosé, przy ktorej nie
nastgpitlo oderwania zadnego z kot, a zarazem umozliwiajagca ominigcie przeszkody
wynosita 96 km/h i zachodzita w przypadku wariantow 53 oraz 54, czyli dla pojazdu
z najnizej polozonym srodkiem masy przy zachowaniu nominalnej masy catkowitej
wynoszacej 26000 kg. Najnizsza bezpieczna predkos¢ wystgpita dla wariantu 56, kiedy
to srodek masy potozony byl najwyzej, a masa catkowita zostata zachowana jak dla
pojazdu nominalnego.
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Rys. 7.18. Charakterystyka czasowa predkosci, obrazujaca z jaka maksymalng predkoscia byto
mozliwe wykonanie manewru ominigcia przeszkody dla poszczegoélnych wariantow,
numery wariantow zostaly zapisane od najwigkszej osiaganej predkosci do najmniej-
szej od gory do dotu

Wybrane do prezentacji wyniki jednego z testow — wymuszenie skokowe- symulu-
jacego manewr ominigcie przeszkody na torze jazdy, pozwolity okresli¢ bezpieczna
predkos¢ dla tego manewru w zaleznosci od masy pojazdu oraz potozenia $rodka masy.
Wyniki badan uzyskane za pomoca zbudowanego modelu mogg przyczyni¢ si¢ do po-
prawy bezpieczenstwa pojazdéw opancerzonych wyposazonych w zawieszenie hydro-
pneumatyczne.

7.4.3. Ocena wplywu polozenia Srodka masy oraz parametréw inercyjnych
w ruchu prostoliniowym

W celu okreslenia bezpieczenstwa ruchu czteroosiowego $redniego pojazdu opan-
cerzonego z zawieszeniem hydropneumatycznym przeprowadzono takze badania
w ruchu prostoliniowym. Ich wyniki b¢da pomocne w ocenie wiasciwosei jezdnych
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pojazdu. Jednym z testéw, wg ktdrego prowadzono badania byto hamowanie awaryjne
na wprost. Badania prowadzono na réznorodnej nawierzchni, co opisano wspotczynni-
kiem przyczepnosci spoczynkowej przy wilaczonym lub wylaczonym uktadzie ABS
oraz przy czesciowo niesprawnym ukltadzie hamulcowym. Wybrane warianty danych

zestawiono w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Wybrane warianty pracy uktadu hamulcowego

DMC a hs . Wtaczony [Sprawny| Vp uP nazwa
kgl | | | ™00 % | % | % | aBs | un |fom]| dem] | V| pliku
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,90 | 16049 | 63414 | 67010 1 1 80 0,7 2 | wynik28
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,90 | 16049 | 63414 | 67010 0 1 80 0,7 2 [ wynik29
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,90 | 16049 | 63414 | 67010 0 0 80 0,7 2 | wynik30
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,50 | 16049 | 63414 | 67010 1 1 80 0,7 2 | wynik31
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,50 | 16049 | 63414 | 67010 0 1 80 0,7 2 | wynik32
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,50 | 16049 | 63414 | 67010 0 0 80 0,7 2 | wynik33
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,20 | 16049 | 63414 | 67010 1 1 80 0,7 2 | wynik34
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,20 | 16049 | 63414 | 67010 0 1 80 0,7 2 | wynik35
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,20 | 16049 | 63414 | 67010 0 0 80 0,7 2 [ wynik36
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,90 | 16049 | 63414 | 67010 1 1 80 0,7 40 | wynik37
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,90 | 16049 | 63414 | 67010 0 1 80 0,7 40 | wynik38
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,90 | 16049 | 63414 | 67010 0 0 80 0,7 40 | wynik39
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,50 | 16049 | 63414 | 67010 1 1 80 0,7 40 | wynik40
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,50 | 16049 | 63414 | 67010 0 1 80 0,7 40 | wynik41
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,50 | 16049 | 63414 | 67010 0 0 80 0,7 40 | wynik42
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,20 | 16049 | 63414 | 67010 1 1 80 0,7 40 | wynik43
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,20 | 16049 | 63414 | 67010 0 1 80 0,7 40 | wynik44
26000 | 2,23 | 1,46 | 0,40 | 16049 | 63414 | 67010 0 0 80 0,7 40 | wynik45

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki w postaci wykresow dla dwoch wa-
riantow réznigcych si¢ od siebie dzialaniem uktadu ABS (wlaczony/wytaczony) (rys.
7.20+7.28). Wynik badan wg testu hamowania awaryjnego na wprost pozwalaja na
analiz¢ zachowania pojazdu znacznie bardziej szczegdtowa niz w przypadku badan
eksperymentalnych, co swiadczy o przydatnosci modelu do tego typu zastosowan.
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Rys. 7.19. Tor ruchu pojazdu, dane wg wariantu nr 28
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Rys. 7.20. Przebieg wartosci przyspieszenia wzdtuznego a,, przyspieszenia bocznego a,, oraz kat
skretu kot kierowanych, dane wg wariantu nr 28
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Rys. 7.21. Przebieg wartosci pionowe;j sity nacisku kot pojazdu na drogg, dane wg wariantu nr 28
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Rys. 7.22. Przebieg wartosci predkosci wzdtuznej pojazdu i predkosci obwodowej jego kot, dane
wg wariantu nr 28
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Rys. 7.23. Przebieg wartosci momentu hamujacego kota pojazdu, dane wg wariantu nr 28
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Rys. 7.24. Tor ruchu pojazdu, dane wg wariantu nr 29
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Rys. 7. 25. Przebieg wartosci przyspieszenia wzdtuznego a,, przyspieszenia bocznego a,, oraz kat
skretu kot kierowanych, dane wg wariantu nr 29
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Rys. 7. 26. Przebieg wartosci pionowej sity nacisku kot pojazdu na drogg, dane wg wariantu nr 29
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Rys. 7.27. Przebieg wartosci predkosci wzdtuznej pojazdu i predkosci obwodowej jego kol, dane
wg wariantu nr 29
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Rys. 7.28. Przebieg wartosci momentu hamujacego kota pojazdu, dane wg wariantu nr 29
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7.5. Podsumowanie rozdzialu

W badaniach czteroosiowych $rednich pojazdéw opancerzonych, ze wzgledu na
czgste wykonywanie wersji specjalnych, istnieje potrzeba weryfikowania oraz niekiedy
poprawy bezpieczenstwa ruchu. w wojskowych pojazdach kolowych mozna wykorzy-
sta¢ nowoczesne uktady hydropneumatyczne. Wykonano badania eksperymentalne,
ktérych duzg zaleta jest empirycznos¢, jednak zasadniczg wadg brak mozliwosci oceny
wpltywu wielu wariantow parametréw pojazdu. Takie mozliwosci poznawcze uzyskano
za pomocg zbudowanego modelu wyposazonego w uktady: ABS, EBS oraz zawieszenie
hydropneumatyczne. Rezultaty badan symulacyjnych pozwalaja na oceng roznorodnych
wariantow parametrow adekwatnych zarowno dla wprowadzonego wyposazenia, jak
i jego rozmieszczania w pojezdzie oraz réznorodnych warunkéw drogowych (rodzaju
nawierzchni) i sprawnosci uktadu ABS oraz uktadu hamulcowego. Uzyskiwane prze-
biegi pozwalaja w sposdb bardziej dokladny analizowaé proces hamowania w tym
wplyw na skutecznos¢ uktadu, takich czynnikow, jak: zastosowanie hydropneumatycz-
nego zawieszenia, sprawnos¢ uktadu hamulcowego, zastosowanie EBS lub ABS, czy
rodzaj nawierzchni, niz podczas badan eksperymentalnych. Zbudowany model symula-
cyjny posiada strukture modutowa, umozliwiajagc dowolne jego konfigurowanie w za-
leznosci od celu i zakresu przeprowadzanych badan.
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiono opracowang przez autora metodyke okreslania wptywu
wybranych zmian konstrukcyjnych na bezpieczenstwo ruchu wojskowych pojazdéw
kotowych. W procesie pozyskiwania nowych pojazdéw dla sit zbrojnych, istotne zna-
czenie ma czas, dlatego zmian konstrukcyjnych dokonuje si¢ na wdrozonych wczesniej
podwoziach. Prowadzenie badan z wykorzystaniem opracowanej metodyki pozwala
unika¢ mozliwych do pojawiania si¢ zagrozen w ruchu. Pozwala ona wigc wydajnie
wspomaga¢ aktualny procesu pozyskiwania pojazdow kotowych do sit zbrojnych.
W dalszej cze¢sci pracy weryfikowano, przyjete w metodyce, postepowanie badawcze
oparte na niezbednych badaniach eksperymentalnych i symulacyjnych przeprowadzo-
nych za pomoca zweryfikowanych modeli. W tym celu wykorzystywano zbudowane
modele symulacyjne o réznym stopniu zlozonosci, opracowane przy wykorzystaniu
wlasnego oprogramowania oraz programéw MBS.

Warunkiem koniecznym do postgpowania zgodnie z przedmiotowa metodyka jest
dostep do wczesniej zweryfikowanych eksperymentalnie modeli symulacyjnych, dlate-
go tez przedstawiane modele zostaly zweryfikowane eksperymentalnie. Okreslong me-
todyke postepowania przeprowadzono dla réznych obiektow: dwuosiowych lekkich
pojazdéw opancerzonych (rozdz. 5) oraz czteroosiowych srednich pojazdéw opance-
rzonych (rozdz. 6).

Ze wzgledu na obserwowane tendencje rozwojowe w konstrukcji zawieszen woj-
skowych pojazdéow kotowych, zwlaszcza opancerzonych, okreslone postgpowanie ba-
dawcze przeprowadzono takze dla opracowanego modelu zawieszenia hydropneuma-
tycznego (rozdz. 7).

Przedstawione w rozdzialach 5 i 6 badania eksperymentalne oraz symulacyjne
wykazaly mozliwo$¢ prowadzenia, w przypadku zréznicowanych pojazdow opancerzo-
nych, oceny wpltywu zmian konstrukcyjnych, zgodnie z metodyka prezentowang
w rozdziale 4. Mankamentem w trakcie realizacji badan eksperymentalnych realizowa-
nych w ograniczonych ramach czasowych jest nieduza liczba analizowanych parame-
tréw pojazdu, uzalezniona od posiadanej aparatury oraz mozliwosci ingerencji w kon-
strukcje pojazdu przy jej instalowaniu. Ograniczeniem sa kwestie organizacyjne oraz
zwiazane z bezpieczenstwem. Wspomniane mankamenty nie wystgpuja w badaniach
symulacyjnych, ktore umozliwily szeroka ocen¢ wptywu roznych zmian konstrukcyj-
nych na bezpieczenstwo badanego pojazdu wojskowego.

8.1. Rezultaty pracy

— poznawcze:
1. Przedstawienie odmiennych modeli symulacyjnych opancerzonych pojazddéw
kotowych.

2. Opracowanie modelu zawieszenia hydropneumatycznego.

3. Na potrzeby etapu zebrania danych do modelu uzyskano wyniki badan do opisu
parametréow kota ogumionego z wktadka run flat, nie wystgpujace dotychczas w
literaturze.
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— uzytkowe:

1. Opracowanie klasyfikacji pojazdow kotowych przydatnej w wojsku.

2. Rezultaty analizy przyczyn zagrozen bezpieczenstwa ruchu wojskowych pojaz-
dow kotowych.

3. Rezultaty analizy mozliwosci poprawy bezpieczenstwa ruchu wojskowych po-
jazdoéw kotowych.

4. Rezultaty badan eksperymentalnych opancerzonych pojazdéw kotowych w za-
kresie wptywu na bezpieczenstwo ruchu wybranych zmian konstrukecyjnych.

5. Rezultaty badan symulacyjnych opancerzonych pojazdéw kotowych w zakresie
wplywu na bezpieczenstwo ruchu wybranych zmian konstrukcyjnych.

6. Rezultaty badan symulacyjnych pojazdu z zawieszeniem hydropneumatycznym.

7. Rezultaty badan eksperymentalnych w aspekcie bezpieczenstwa ruchu pojazdow
cztonowych.

8.2. Przestanki do dalszych badan

Planuje si¢ kontynuowanie prac gtéwnie w zakresie rozbudowy pakietu zweryfi-

kowanych modeli symulacyjnych pojazdéw wojskowych. Dalsze prace badawcze pro-
ponuje si¢ prowadzi¢ w nastepujacych dziedzinach:

budowy modeli symulacyjnych do badan wojskowych pojazdéw czionowych, co
czesciowo uzasadniajg badania eksperymentalne wykonane przez autora i prezento-
wane w zalgczniku,

budowa modeli symulacyjnych do badan wojskowych pojazdow gasienicowych,
budowa modeli symulacyjnych umozliwiajacych ocen¢ parametréw ptywalnosci,
uwzglednienie w badaniach cztonka zatogi w aspekcie ergonomii i organizacji wng-
trza.

8.3. Whnioski koncowe

1.

Osiagnigto cel pracy: opracowano metodyke okreslania wplywu wybranych zmian
konstrukcyjnych na bezpieczenstwo ruchu wojskowych pojazdéw kolowych. Meto-
dyke zweryfikowano w postepowaniu badawczym obejmujgcym: badania ekspery-
mentalne, symulacyjne, odmienne modele i obiekty badan.

Gltowng przyczynag wypadkoéw drogowych pojazddéw wojskowych jest wywrdcenie
si¢ pojazdu na bok, zwigzane z wprowadzanymi na potrzeby zadan militarnych
zmianami konstrukcyjnymi.

Opracowana metodyka badawcza pozwala na ocen¢ wptywu roznorodnych zmian
konstrukcyjnych w sposéb bardziej wydajny niz wylacznie przy realizacji badan
eksperymentalnych.

Opracowane modele symulacyjne posiadajg mozliwos¢ szczegdtowej oceny wptywu
na bezpieczenstwo ruchu szerokiego zakresu zmian konstrukcyjnych, dokonywa-
nych w gtownych uktadach pojazdéw, o czym swiadczg uzyskiwane wyniki badan.
Kluczowa ze wzgledu na bezpieczenstwo ruchu jest kwestia potozenia wysokosci
srodka masy pojazdu, na co najwigkszy wptyw ma konstrukcja opancerzonych ka-
dtubow i dodatkowego osprzetu mocowanego na zewnatrz.
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6. Duzy wplyw na doktadnos$¢ opracowanych modeli ma przyjety model kota ogumio-
nego, w przypadku pojazdow wojskowych niezbedne jest uwzglednienie powszech-
nie stosowanych wktadek run flat.

7. Podobna przydatnos¢ dla opracowanej metodyki wykazuja modele, w ktorych row-
nania ruchu wyprowadzono w sposob tradycyjny, modele, przeksztatcanie odbywa
sie¢ w sposob symboliczny, a takze modele wykorzystujagce formalizmy ukladow
wielomasowych (MBS) generujace kod.
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9. ZALACZNIK
BADANIA WOJSKOWYCH POJAZDOW CZLONOWYCH

7Z1. Pojazdy czlonowe w wojsku

W wigkszosci nowoczesnych armii przewo6z czolgéw, gasienicowych bojowych
wozow piechoty (bwp), samobieznych armatohaubic na podwoziach ggsienicowych
i innego ciezkiego sprzetu odbywa si¢ za pomocg kolowych zestawdw transportowych.
Sktadaja si¢ one: rzadziej — z ciggnika balastowego i1 przyczepy, badz (najczesciej)
z naczepy 1 ciagnika siodtowo-balastowego, przewaznie o uktadzie napgdowym 6x6,
cho¢ zdarzaja si¢ 1 konstrukcje 8x8 czy 6x4. Obecnie na wyposazeniu WP znajduje si¢
kilkadziesiat zestawow ciagnik-naczepa [3].

Zestawy niskopodwoziowe wykonujg rocznie okoto 400 kurséw. Srednie dhugosci
tras wynosza 200-400 km, z czego okoto 20-30% stanowia przebiegi na pusto. Praktyka
eksploatacyjna wykazuje, ze zestawy uzywane sg do przewozu: czotgdw, bwp, samo-
chodéw oraz innych elementdw uzbrojenia wojskowego [3]. Pomimo bardzo dobrych
wlasnosci trakcyjnych nowoczesnych zestawow, klopotliwg procedura jest ich uzycie ze
wzgledu na ponadgabarytowe wymiary (wymagane zezwolenia). W $wietle obowigzu-
jacego prawa sg to pojazdy nienormatywne [126].

Pojazdy cztonowe, do ktérych sa zaliczane zestawy ciagnik-naczepa, w sitach
zbrojnych stuza do przewozu tzw. techniki bojowej. Problemy zwiazane z transportem
sprze¢tu wojskowego zostaty przedstawione m.in. w pracach [3, 161]. Wynikaja one
przede wszystkim ze znacznych wymiarow liniowych oraz duzych mas, jakimi charak-
teryzuja si¢ zestawy ciagnik-naczepa. Inne, dodatkowe problemy majace wpltyw na
bezpieczenstwo ruchu zwigzane sa z rodzajem tadunku i sposobem jego mocowania
[118].

W przypadku wojskowych pojazdoéw cztonowych realizowane sg transporty pojaz-
dow gasienicowych lub kotowych, czyli tadunku dos¢ specyficznego, trudnego w mo-
cowania do platform i naczep. Cata grupa opisywanych pojazdéw powinna mie¢ jak
najnizej potozong podloge tadunkows, bowiem w przeciwnym przypadku tgczna wyso-
kos¢ pojazdu i przewozonego tadunku bedzie kolidowac z infrastrukturg drogowa (tune-
le, wiadukty, trakcja elektryczna nad jezdnia itp.), a wysoko potozony srodek masy
niekorzystnie wptywa na stateczno$¢ ruchu [118]. Rodzaje i przyczyny wypadkow oraz
mozliwo$ci poprawy bezpieczenstwa ruchu zostaly okreslone w rozdziale 3.

Z przedstawionych badan wynika, ze prace prowadzone z tymi obiektami maja cha-
rakter niepowtarzalny ze wzgledu na rodzaj pojazdow, jak i roznorodnos¢ tadunkow.
Glownym problemem jest zapewnienie bezpieczenstwa, warunkowanego zachowaniem
stateczno$¢ wzdtuznej 1 przede wszystkim poprzecznej, dotyczy to takze tadunku na
platformie tadunkowej. Tego typu zagadnienia byty rozwigzywane podczas badan eks-
perymentalnych prowadzonych przez autora wraz z zespotem [148, 158].
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7Z2. Badania dynamiki w ruchu prostoliniowym

Badania polegaty na okresleniu intensywnosci opdznienia, obserwacji zachowania
prostoliniowego kierunku jazdy oraz stabilnosci tadunku. Istotnym elementem podwo-
zia jest uktad hamulcowy. Podstawowe krajowe akty normatywne, ktére ww. pojazdy
musza spetnia¢ zostaty okreslone w 3, 161, 169]. W ujeciu miedzynarodowym kwestie
techniczne dotyczace wymagan stawianych ukladom hamulcowym i ich elementom
reguluja jednolite przepisy dotyczace homologacji pojazdéw ustanowione przez Euro-
pejska Komisje Gospodarczg Organizacji Narodéw Zjednoczonych [121].

Obiekt badan

Badania prowadzono dla rodziny naczep [158] sprz¢zonych z ciggnikiem siodlowym
Iveco Trakker MP720, przeznaczonym do zastosowan militarnych. Naczepa NS500Z (rys.
9.1) jest pojazdem dostosowanym do transportu 155 mm armatohaubicy Krab, PZA Loara
oraz opancerzonych pojazdéw gasienicowych i transporterow kolowych o masie nie prze-
kraczajacych jej tadownosci, tj. 52 500 kg. Naczepa NR60OW (rys. 9.2) przeznaczona jest
do transportu gasienicowych pojazdoéw kotowych, maszyn budowlanych, konteneréw oraz
wszelkiego rodzaju konstrukcji i fadunkéw o masie nie przekraczajacej tadownosci 60 000
kg. Naczepa NS700W (rys. 9.3) przeznaczona jest do transportu gasienicowych pojazdoéw
kotowych, maszyn budowlanych, kontenerow oraz wszelkiego rodzaju konstrukcji i ta-
dunkéw o masie nie przekraczajacej fadownosci 70 000 kg.

Uktad hamulcowy wymienionych naczep stanowi instalacja dwuprzewodowa nad-
ci$nieniowa o cisnieniu roboczym 0,62-0,72 MPa, dostosowana do ciggnika wyposazo-
nego w instalacj¢ pneumatyczng dwuprzewodows. Zasadniczym elementem w uktadzie
hamulcowym jest umieszczony w srodkowej czesci platformy tadunkowej automatycz-
ny regulator sily hamowania. Dostosowuje on sity hamowania do stanu zatadowania
naczepy poprzez regulowanie cisnienia doprowadzanego do sitownikéw hamulcowych.
Sitowniki membranowo-sprezynowe, oprocz podstawowej funkcji hamowania naczepy
podczas jazdy, spetniaja dodatkowa rol¢ hamulca postojowego po odpowietrzeniu ko-
mory sprezynowej sitownika.

Kazda z badanych naczep byta wyposazona w uktad ABS, ktorego dziataniem
miato by¢ zapobieganie blokowania kot naczepy, zwtaszcza na §liskiej nawierzchni,
przy zachowaniu pelnej sity hamowania oraz przyczepnosci kot. Ze wzgledu na swoja
specyfike oraz konstrukcj¢ zostaty one zakwalifikowane do kategorii pojazdow O
(przyczepy z wiaczeniem naczep) do grupy O4 [121].

Rys. 9.1. Ciagnik siodlowy Iveco Trakker MP720 z naczepa niskopodwoziowa NS500Z
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Rys. 9.2. Ciagnik siodtowy Iveco Trakker MP720 z naczepa niskopodwoziowa NR60OW

Rys. 9.3. Ciagnik siodlowy Iveco Trakker MP720 z naczepa niskopodwoziowa NS700W

Metodyke badan oraz zastosowany tor pomiarowo-rejestrujacy przedstawiono

szczegdlowo w pracy [85]. Zastosowanie w badaniach rejestratora RT 3002 umozliwita
rejestracj¢ dodatkowo kata odchylenia V' oraz kat przechylu wzdluznego g ciagnika.
Przeprowadzono wielokrotnie nastgpujace proby:

nr 1 — hamowanie zestawu niskopodwoziowego NS 700W z tadunkiem czotg T-72
(hamowanie hamulcem roboczym),
nr 2 — hamowanie zestawu niskopodwoziowego NS 700W z tadunkiem czotg T-72
(hamowanie hamulcem awaryjnym),
nr 3 — hamowanie zestawu niskopodwoziowego NS 500Z z fadunkiem KTO Roso-
mak (hamowanie hamulcem roboczym na suchej nawierzchni asfaltowej),
nr 4 — hamowanie zestawu niskopodwoziowego NS 500Z z fadunkiem KTO Roso-
mak (hamowanie hamulcem roboczym na ubitym $niegu),
nr 5 — hamowanie zestawu niskopodwoziowego NR 600W z tadunkiem czotg T-72
(hamowanie hamulcem roboczy),
nr 6 — hamowanie zestawu niskopodwoziowego NR 600W z tadunkiem czotg T-72
(hamowanie hamulcem awaryjny).

Na rysunkach 9.4 1 9.5 przedstawiono zestaw z naczepa NS700W podczas testow.
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Rys. 9.4. Zestaw hamujacy, zastosowanie uktadu ABS nie wykluczyto mozliwosci zablokowania
kot ostatniej osi

Rys. 9. 5 Zestaw niskopodwoziowy NS700W podczas hamowania, widoczne $lady ogumienia na
nawierzchni

Na rysunkach 9.6+9.9 przedstawiono przebiegi czasowe predkosci oraz opdznienia
dla poszczegodlnych prob 1-4. Natomiast w tabeli 9.1 umieszczono rezultaty badan dla
prob 5-6: dtugos¢ drogi hamowania, warto$¢ sredniego w petni rozwinigtego opdznienia
oraz wskaznik skutecznosci hamowania.
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Hamulec roboczy NS 700W (suchy asfalt)
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. 9.6. Przebieg czasowy predkosci [m/s] oraz op6znienia [m/s®] zestawu niskopodwoziowego

NS 700W — proba nr 1

Hamulec awaryjny NS 700W (suchy asfalt)
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Rys. 9.7. Przebieg czasowy predkosci [m/s] oraz opdznienia [m/s’] zestawu niskopodwoziowego

NS 700W — proba nr 2
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Hamulec roboczy NS 500Z (suchy asfalt)
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Rys. 9.8. Przebieg czasowy predkosci [m/s] oraz opdznienia [m/s*] zestawu niskopodwoziowego
NS 500Z — préba nr 3
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Rys. 9.9. Przebieg czasowy predkosci [m/s] oraz opdznienia [m/s’] zestawu niskopod-
woziowego NS 500Z — préba nr 4
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Tabela 9.1. Zestawienie wynikéw pomiaréw

Poczatkowa | Wynik pomiaru | Srednie w petni | Wskaznik
Nr predkos¢ drogi hamowania rozwinigte skutecznosci
. Proba hamowania | zniepewnoscia opdznienie hamowania
préby Vo S dm z
[km/h] [m] [m/s2] [%]
1 NS 700W + T-72 60,00 +0,05 31,97 © 0,02 6,21 © 0,01 62
(hamulec roboczy)
o [NSTOOWHT-T2 160 6840,05 | 9219°002 | 3.74°001 37
(hamulec awaryjny)
NS 500Z + KTO
3 |(hamulec roboczy) | 58,88 +0,05 29,62 ° 0,02 5,81 °0,01 58
suchy asfalt
NS 500Z + KTO
4 |(hamulec roboczy) | 59,78 +0,05 49,32 ° 0,02 3,13 °0,01 31
$nieg
5 NR 600W + T-72 60,40 £0,05 33,00 © 0,02 6,04 © 0,01 60
(hamulec roboczy)
6 |NROOOWHTT2 1 6055005 | 83,76°002 | 3.20°001 32
(hamulec awaryjny)

Analizujac wyniki badan dla zestawu z naczepa NS700W mozna zauwazy¢, ze
wartos¢ sredniego w pelni rozwinigtego opoznienia osiggana przy uzyciu hamulca awa-
ryjnego (rys. 9.4) jest o okoto 60% nizsza w porownaniu z uzyciem hamulca roboczego,
natomiast droga hamowania wydtuza si¢ o okoto 290%.

W naczepie NR 600W wartos¢ sredniego w pelni rozwinigtego opdznienia osiaga-
na przy uzyciu hamulca awaryjnego naczepy jest o okoto 53% nizsza w poréwnaniu
z uzyciem hamulca roboczego, droga hamowania wydtuza si¢ o okoto 250%. Poréwna-
nie wynikow badan dla obu tych naczep badanych z tadunkiem o identycznej masie
(okoto 45 000 kg) pozwala stwierdzi¢, ze wigksza liczba osi przektada si¢ na wigksza
intensywno$¢ hamowania wyrazang osigganym opdznieniem.

Uzyskane wartosci drogi hamowania zestawu niskopodwoziowego o masie 70 000 kg
powinny uzmystowi¢ innym uzytkownikom drog trudnosci zatrzymania takiego pojaz-
du na jezdni o$niezonej. W przypadku uszkodzenia uktadu hamulca roboczego kieruja-
cy pojazdem potrzebuje prawie trzykrotnie dtuzszej drogi do zatrzymania zestawu.

Podsumowanie

Wykonywanie prob dynamiki pojazdow czlonowych w ruchu prostoliniowym
z tadunkami wymagajacymi wykorzystania peinej tadownosci, chociaz trudne organi-
zacyjnie 1 obarczone sporym ryzykiem, ma ogromne znaczenie dla przysztej eksploata-
cji — pozwala na okre$lenie poziomu bezpieczenstwa w ruchu prostoliniowym dla ze-
stawu wraz z tadunkiem. W przypadku problemoéw ze spetnieniem wymagan, konieczna
jest ingerencja w konstrukcje pojazdow badz wydanie decyzji o braku mozliwosci
wdrozenia.

Nalezy nadmienié, ze zmierzone opdznienie hamowania jest nie mniejsze od wy-
maganego, okreslonego na podstawie wskaznika skutecznosci hamowania, oraz
nie nastgpila zmiana polozenia osi kierunku poruszania si¢ pojazdu podczas hamowania
o wigeej niz 0,5 m wzgledem kierunku poczatkowego (przy niekorygowanym kierowni-
ca kierunku jazdy).



146

W trakcie prowadzonych badan eksperymentalnych otrzymano wyniki pozwalaja-
ce na ocen¢ uktadu hamulcowego zestawow niskopodwoziowych stosowanych w sitach
zbrojnych. Uzyskane wyniki pozwalaja na oszacowanie drogi hamowania zestawow
niskopodwoziowych w odniesieniu do warunkéw atmosferycznych panujacych na dro-
dze 1 tym samym wykazuja przydatno$¢ prowadzenia tego typu prob. Czes¢ z uzyska-
nego materiatu badawczego moze zosta¢ wykorzystana w badaniach symulacyjnych np.
weryfikacji zgodnosci modelu symulacyjnego. W badaniach nalezy zwrdci¢ uwage
takze na zastosowanie maksymalnych tadunkéw (pod wzgledem wymiardw oraz masy)
z podatnym zawieszeniem w postaci innych pojazdéw, ktére powodowaty, ze obiekty
badan stawaly si¢ pojazdami nienormatywnymi. Ponadto badania prowadzono na na-
wierzchniach o réznym wspdlczynniku przyczepnosci, co dotychczas nie byto prezen-
towane w dostepne;j literaturze.

73. Badania dynamiki w ruchu krzywoliniowym

Obiekt badan

Obiektem badan eksperymentalnych byla naczepa NS500Z [100] (rys. 9.10),
sprzezona z ciggnikiem Iveco Trakker MP720. Jako tadunek poshuzyt opancerzony
transporter kolowy o masie 26 000 kg, co powodowato, ze badany obiekt byt pojazdem
nienormatywnym.

Rys. 9.10. Ciagnik siodtowy Iveco Trakker MP720z naczepa niskopodwoziowa NS500Z

W ramach badan wykonywano wielokrotnie manewr podwojnej zmiany pasa
ruchu. Probe przeprowadzono opierajac si¢ na torze pomiarowym zgodnym z AVTP 03-
160W. Zgodnie z procedura, kryterium oceny byta liczba straconych pachotkéw wyzna-
czajacych odcinek toru badawczego. Do wykonania proby wytypowano trzech do-
$wiadczonych kierowcow.

Badania prowadzono dla dwoch wariantéw, z wykorzystaniem identycznego toru po-

miarowego jak w badaniach opisanych w podrozdziale 6.2:

- wariant 1 — ciagnik siodlowy wraz z naczepa obcigzong tadunkiem (pomiary reali-
zowane w srodku masy naczepy),

- wariant 2 — ciagnik siodlowy wraz z naczepa bez ladunku (pomiar parametréw
w kabinie kierowcy).

Wyniki badan przedstawiono w tabelach 9.2'19.3.
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Tabela 9.2. Predkosé, liczba straconych pachotkdéw oraz uwagi podczas przejazdow zestawem
niskopodwoziowym w czasie proby podwdjnej zmiany pasa ruchu (wariant nr 1)

Predkos¢ Kierunek Nr straconych pachotkéw
przejazdu | przesunigcia | KIEROWCA | KIEROWCA KIEROWCA Uwagi
[km /h] pasa nr 1 nr 2 nr3

50 Prawy - - - Brak
50 Lewy - - - Brak
60 Prawy - - - Brak
60 Lewy - - - Brak
70 Prawy - 7,8,9 7,8a,4a Brak
70 Lewy 1 3 - Brak
75 Prawy 9 7,8,9,5a,6a - Brak
75 Lewy 1 Rezygnacja - Brak

Tabela 9.3. Predkos¢, liczba straconych pachotkdéw oraz uwagi podczas przejazdow zestawem
niskopodwoziowym w czasie proby podwdjnej zmiany pasa ruchu (wariant nr 2)

Predkos¢ Kierunek Nr :gla;cﬁ)(?xh
przejazdu przesunigcia KpIEROW CA Uwagi
[km/h] pasa
nr 1

50 Lewy 7a Brak
50 Prawy - Brak
60 Lewy - Brak
60 Prawy - Brak
70 Lewy - Brak
70 Prawy - Brak

Na rysunku 9.11 przedstawiono obiekt badan w trakcie wykonywania manewru
podwdjnej zmiany pasa ruchu.

Rys. 9.11. Zestaw niskopodwoziowy podczas przejazdu proby pokonania toru badawczego
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Podczas analizy danych (tab. 9.1 i 9.2) mozna zauwazy¢, ze pierwsze potracenia
pachotkow zaczynaty si¢ przy predkosci 70 km/h. Trzeba jednak wyraznie podkresli¢
dwa istotne aspekty, charakterystyczne dla wykonywania proby podwdjnej zmiany pasa
ruchu zestawem niskopodwoziowym. Po pierwsze, tory badawcze wedtug normy ISO
3888 czy AVTP 03-160W ustalaja stata wartos¢ dodang do szerokosci korytarza sekcji
na 0,25 m. Jest to istotne dla samochodéw osobowych, np. Smart (szerokos¢ 1,515 m),
poniewaz stanowi to 16,5% szerokosci auta. W przypadku samochodéw o duzych gaba-
rytach jest to marginalna wartos¢ (ok. 8% szerokosci pojazdu).

Po drugie, podczas pokonywania toru badawczego przez zestaw niskopodwoziowy
nie wszystkie pachotki zostaty stragcone poprzez najechanie, uderzenie czy zahaczenie
naczepa, lecz rowniez przez podmuch powietrza wytworzony przejazdem tak duzego
obiektu.

Ustalenie, czy wedhug przyjetych norm (kryteriow) badany obiekt spetnia narzu-
cone wymagania (formulowane bardzo ogolnie) nastr¢cza zespotom badawczym pro-
blemy. Dlatego podczas dokonywania badan bardziej istotng rol¢ ma nadal subiektywna
ocena kierowcow prowadzacych pojazd niz liczba straconych pachotkéow. Z tego powo-
du badania prowadzone w ten sposob moga okazywac si¢ mato transparentne dla nie-
ktérych uzytkownikow instytucjonalnych.

Eliminacje mozliwosci formutowania, takich — skadinad niestusznych zarzutéw —
probowano ograniczaé rejestrujagc m.in. predkosé, przyspieszenie oraz kat przechytu,
w kierunku poprzecznym w celu oceny statecznosci pojazdu.

Przyktadowe wykresy przedstawiajace przebieg predkosci poprzecznej, przyspie-
szenia poprzecznego, kata przechytlu poprzecznego dziatajacego na pojazd podczas
proby przejazdu z predkoscia poczatkowa 50 km/h oraz 70 km/h przedstawiono na
rysunkach 9.12+9.15.

Wariant nr 1 — predkosé¢ poczatkowa 50 km/h

W50 kmh
15 2 ¥ a1

ay 3
roll angle
Wy

05}

050

ay [mis2], Vy [m/s]. rall [o]
>

% 2 4 & & 0 12 14 % 18 20
Cras[s]
Rys. 9.12. Przebieg predkosci poprzecznej, przyspieszenia poprzecznego, kata przechylu po-
przecznego podczas manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu
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Wariant nr 2 — predkosé¢ poczatkowa 50 km/h

W50 kmh
37 =

oy [mis2], Wy [mis]. rell [o]

[] 2 @ [ 10 12 14 16

-]
Czas [s]
Rys. 9.13. Przebieg zarejestrowanej predkosci poprzecznej, przyspieszenia poprzecznego, kata

przechytlu poprzecznego podczas manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu zestawem
niskopodwoziowym

Wariant nr 1 — predkosé poczatkowa - 70km/h

V=70 kmh
3 . . : 2 s 3 : ? —

ay
roll angel

i =
i

ay [rmis2), Vy [rvs]. rol [o]

[} 2 4 6 3 10 12 14 1‘6 18
Czas 5]
Rys. 9.14. Przebieg zarejestrowanej predkosci poprzecznej, przyspieszenia poprzecznego, kata
przechytlu poprzecznego podczas manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu zestawem
niskopodwoziowym
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Wariant nr 2 — predkosé poczatkowa - 70 km/h

V=70 kv

y
rell angle
vy

oy [mis2], Vy [ms), roll [o]

Czas[s]

Rys. 9.15. Przebieg zarejestrowanej predkosci poprzecznej, przyspieszenia poprzecznego, kata
przechytlu poprzecznego podczas manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu zestawem
niskopodwoziowym

Z analizy wynikow badan wynika, ze przyspieszenie poprzeczne ciagnika, nieza-
leznie od predkosci jazdy, jest wyzsze od naczepy. Oznacza to, ze kierowca bedzie
odczuwat wigksze wartosci przecigzenia w kierunku poprzecznym, co moze przyczy-
nia¢ si¢ do obnizenia pr¢dkosci wykonywania manewru. Zauwazono ponadto, ze kabina
kierowcy ma mniejszy przechyt poprzeczny w stosunku do platformy tadunkowej, nie-
zalezny od predkosci pokonywania odcinka toru badawczego, wobec przechytu naczepy
zwigkszajacego si¢ wraz ze wzrostem predkosci. Moze to wynika¢ z oddziatywania
stabilizujgcego naczepy na ciggnik poprzez sprzeg.

W rezultacie prowadzonych badan eksperymentalnych uzyskano charakterystyki
okreslajace zachowanie pojazdu podczas podwdjnej zmiany pasa ruchu. Pozwolity one
okresli¢ statecznos$¢ dynamiczna.
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METODYKA OKRESLANIA WPLYWU WYBRANYCH
ZMIAN KONSTRUKCYJNYCH NA BEZPIECZENSTWO RUCHU
WOJSKOWYCH POJAZDOW KOLOWYCH

Streszczenie

Rozprawa dotyczy zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem wojskowych pojaz-
dow kotowych. Gléwnym jej celem naukowym jest opracowanie metodyki okreslania
wplywu wybranych zmian konstrukcyjnych na bezpieczenstwo ruchu wojskowych
pojazdéw kotowych.

W pracy przedstawiono opracowang przez autora metodyke. W procesie pozyski-
wania nowych pojazdéw dla sit zbrojnych, istotny wptyw ma czas oraz wykonywanie
szerokiego zakresu zmian konstrukcyjnych na wdrozonych wczesniej podwoziach.
Nalezy stwierdzié, ze przy specyfice obiektow, moga pojawic si¢ trudnosci w wyczer-
pujacym uwzglednieniu problematyki bezpieczenstwa ruchu. Dodatkowo w pozyskiwa-
niu sprz¢tu pojawiaja si¢ determinanty: czas oraz koszty. W procesie tym nie ma miej-
sca na poprawe i doskonalenie konstrukcji, a badania w zakresie bezpieczenstwa ruchu
pojazdéw kotowych moga by¢ ograniczone. Procedura wdrazania i weryfikacji sprzetu
ktadzie nacisk na optymalizacj¢ konstrukcji juz na etapie projektowania oraz budowy
prototypu. Procedura pozyskiwania nowych pojazdéow kotowych dla wojska to jedna
z gtownych przestanek przemawiajacych za opracowaniem metodyki z wykorzystaniem
badan symulacyjnych.

Prowadzenie badan na podstawie opracowanej metodyke pozwala unika¢ mozli-
wych do pojawiania si¢ zagrozen w ruchu. Metodyka pozwala wigc wydajnie wspoma-
ga¢ aktualny procesu pozyskiwania pojazdéw kolowych do sit zbrojnych. W pracy
weryfikowano, przyjete w metodyce, postepowanie badawcze zlozone z niezbednego
zakresu badan eksperymentalnych oraz szerokiego zakresu symulacyjnych, za Pomoca
opracowanych, zweryfikowanych eksperymentalnie modeli. W tym celu zbudowano
dwa modele symulacyjne o r6znym stopniu ztozonosci, opracowane przy wykorzystaniu
réznych narzedzi w postaci wlasnego oprogramowania jak i programéw MBS. Warun-
kiem koniecznym do postepowania zgodnie z przedmiotowa metodyka jest dostep do
weczesniej zweryfikowanych eksperymentalnie modeli symulacyjnych. Dlatego tez oba
modele zostaly zweryfikowane eksperymentalnie. Okreslong metodyke postepowania
przeprowadzono dla réznych obiektow. Ze wzgledu na obserwowane tendencje rozwo-
jowe w konstrukcji zawieszen wojskowych pojazdow kotowych, zwlaszcza opancerzo-
nych, okreslone postepowanie badawcze przeprowadzono takze dla opracowanego
modelu zawieszenia hydropneumatycznego.

Mankamentem w przypadku realizacji badan eksperymentalnych realizowanych
w ograniczonym czasie jest nieduza liczba analizowanych parametrow pojazdu, uzalez-
niona od posiadanej aparatury oraz mozliwosci ingerencji w konstrukcje pojazdu przy
jej instalowaniu. Ograniczeniem sa kwestie organizacyjne oraz zwigzane z bezpieczen-
stwem. Wspomniane mankamenty nie wystgpuja w badaniach symulacyjnych, ktore
umozliwily szeroka ocen¢ wptywu roznych zmian konstrukcyjnych na bezpieczenstwo
badanego pojazdu wojskowego.

W dalszej cze¢sci pracy zweryfikowano postgpowanie badawcze, na ktore ztozyly

si¢ badania eksperymentalne i symulacyjne. Rezultaty pracy moga by¢ szczegdlnie
przydatne dla Sit Zbrojnych RP.
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METHODOLOGY OF DEFINE SELECTED CONSTRUCTION CHANGES
INFLUENCE ON MILITARY WHEELED VEHICLES ROAD SAFETY

Summary

This work pertains to matters related to the security of military wheel vehicles. Its
main research aim is to prepare the methodology of defining the influence of chosen
structure changes for the safety of military wheel vehicle transport.

The work presents the methodology prepared by the author. During the process of
acquiring new vehicles for the armed forces time is of the essence in practice of con-
ducting a wide range of structure changes in previously implemented undercarriages. It
has to be pointed out that with a high individuality and the very nature of the units,
difficulties in scope of comprehensive testing with regard to matters of transport safety.
What is more, two determinants are essential in the process of acquiring equipment —
time and cost. The process does not allow for improvement and perfecting of the struc-
ture, and the research in scope of wheel vehicle movement safety may be limited. The
procedure of implementation and verification of equipment stresses the structure opti-
mization as early as on the designing and prototype preparation stages. The procedure of
acquiring new wheel vehicles for the military is one of the main premises for preparing
the methodology with use of simulation research.

Conducting research on the basis of the prepared methodology allows for avoiding
possible traffic risks. The methodology enables an effective support for the current
process of wheel vehicle acquisition for the armed forces. In this work the research
procedure consisting of the necessary range of prepared, experimentally verified mod-
els, accepted by the methodology, have been verified. In order to do that two simulation
models have been built, both of various levels of complexity. They have been prepared
with use of various tools such as own software and MBS programs. The condition nec-
essary for proceeding in accordance with the objective methodology is the access to
previously experimentally verified simulation models. Thus the two models have been
experimentally verified. The given methodology of proceeding has been conducted for
various objects. Because of noticed development tendencies of chassis structures of
military wheel vehicles, and in particular armored vehicles, the research proceeding has
been conducted also for the prepared hydro-pneumatic undercarriage model.

In the case of experimental research realized in limited time frames, the drawback
is a small number of analyzed vehicle parameters dependent on the possessed applianc-
es and possibilities of interference in the vehicle’s structure with its installation. The
limitation are the organizational matters and those related to security. The above draw-
backs are not present in simulation research which enabled a wide evaluation of the
influence of various structural changes for the safety of the examined military vehicle.

In the next part of the work the research procedure consisting of experimental and
simulation research has been verified. The work results can be especially helpful for the
Polish Armed Forces.



