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1. WST P

Obecnie rozwój si  zbrojnych w krajach cz onkowskich NATO oraz w Europie  

i zwi zany z nim rodzaj u ywanego sprz tu i jego w a ciwo ci trakcyjne uzale nione s

g ównie od rodzaju konfliktu, w którym anga uj  si  poszczególne armie. Aktualnie, 

wi kszo  dzia a  o charakterze militarnym stanowi  misje stabilizacyjne oraz przeciw-

dzia ania ró norodnym formom terroryzmu. Formacje terrorystyczne nie zwa aj  na 

prawo wojenne i stosuj  wszystkie dost pne rodki i metody. 

Obecnie g ównym ród em konfliktów jest nierównomierny rozwój wiatowej go-

spodarki. Ró nice rozwojowe powoduj  nierówny rozk ad si  we wspó czesnych dzia a-

niach wojennych, st d bierze si  poj cie konfliktu asymetrycznego. 

Charakterystyczne ze strony konfliktów asymetrycznych jest pojawianie si  no-

wych zagro e , w ród których najpowa niejszym s  improwizowane adunki wybu-

chowe (IED). adunki, których celem s  g ównie pojazdy, umieszczane przy drogach 

powoduj  wprawdzie niewielkie, jednak uci liwe straty w szeregach oddzia ów wojsk 

NATO. Wymusza to rozwój pojazdów ukierunkowany na popraw  bezpiecze stwa 

o nierzy. 

Budowanie ró nych wersji specjalnych pojazdów, nie tylko wojskowych, na wcze-

niej zbudowanym i wdro onym podwoziu bazowym jest powszechnie stosowan  prak-

tyk . Opracowywanie przez producentów nowych konstrukcji pojazdów ko owych 

wi e si  tak e z konieczno ci  bada  nad bezpiecze stwem ruchu. Zazwyczaj wyko-

nuje si  zarówno bardzo kosztowne, jak i niebezpieczne dla ludzi badania eksperymen-

talne na pojazdach prototypowych oraz niekiedy symulacyjne. Prowadzenie bada  sy-

mulacyjnych pozwala zazwyczaj na wi ksz  efektywno  dzi ki mo liwo ci uzyskania 

informacji o wp ywie zmian konstrukcyjnych i eksploatacyjnych wraz ze skutkami ich 

przeprowadzenia, w szczególno ci na kierowalno  i stateczno , jeszcze na etapie 

projektowania. Zw aszcza, e szczególne niebezpiecze stwo dla za ogi pojazdu w ruchu 

wi e si  z przewróceniem samochodu na bok. Pojazdy o nietypowej konstrukcji,  

o wysoko po o onym rodku masy (np. pojazdy wojskowe zapewniaj ce ochron  przed 

adunkami improwizowanymi tzw. IED), s  szczególnie podatne na takie wypadki. 

Tworzenie nowych konstrukcji pojazdów, w tym na bazie wdro onych ju  podwo-

zi, nie powinno wi za  si  z pogorszeniem ich bezpiecze stwa. Tymczasem podczas 

budowania wersji odmiennych od bazowych lub modernizacji pojazdów, wprowadzane 

s  zmiany konstrukcyjne i eksploatacyjne wp ywaj ce na bezpiecze stwo, a zw aszcza 

kierowalno  i stateczno . Nale y tak e wspomnie , e potrzeby wojskowych dzia a

operacyjnych wymuszaj  niekiedy budow  nowych pojazdów pod presj  czasu. Du y

po piech ogranicza mo liwo ci dopracowania elementów konstrukcji wp ywaj cych na 

bezpiecze stwo ruchu. Z tego wzgl du konieczne jest podj cie dzia a  w kierunku 

ograniczenia zagro e  i podniesienia bezpiecze stwa za óg pojazdów wojskowych. 

St d sugestia, aby zastosowanie w procesie wdra ania pojazdów odpowiedniej metody-

ki ograniczy o zagro enia i wp yn o na podniesienie bezpiecze stwa za ogi. 
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2. CEL I ZAKRES PRACY 

Praca dotyczy zagadnie  zwi zanych z bezpiecze stwem wojskowych pojazdów 

ko owych. G ównym jej celem jest opracowanie metodyki okre lania wp ywu wybra-

nych zmian konstrukcyjnych na bezpiecze stwo ruchu wojskowych pojazdów ko o-

wych. Inne cele naukowe to: opracowanie ró norodnych modeli symulacyjnych, ich 

weryfikacja eksperymentalna, a nast pnie wykonanie bada  pozwalaj cych oceni

przydatno  metodyki oraz okre lenie mo liwych i uzasadnionych problemów dalszych 

bada . Oprócz celu naukowego mo na wskaza  cel utylitarny pracy. Jest nim budowa 

oprogramowania oraz przedstawienie wyników bada  wp ywu wybranych zmian kon-

strukcyjnych na kierowalno  i stateczno  pojazdów wojskowych, co znacz co mo e

wzbogaci  narz dzia pracy konstruktorów ko owych pojazdów wojskowych. 

Osi gni cie celów pracy wymaga okre lenia specyfiki ko owych pojazdów woj-

skowych i zagadnie  zwi zanych z ich bezpiecze stwem. W szczególno ci niezb dna 

jest analiza ruchu ko owych pojazdów wojskowych i towarzysz cych im zjawisk dyna-

micznych, w aspekcie przyczyn zagro e  bezpiecze stwa ruchu wojskowych pojazdów 

ko owych oraz mo liwo ci jego poprawy. Podstaw  do prowadzonych analiz s  wyniki 

bada  eksperymentalnych i symulacyjnych. Istotne jest okre lenie procedury pozyski-

wania nowych pojazdów wojskowych, która ma znacz cy wp yw na ich bezpiecze -

stwo. Poruszane zagadnienia maj cis y zwi zek z bezpiecze stwem pojazdu. Rezulta-

ty pracy mog  by  przydatne w si ach zbrojnych i przemy le zbrojeniowym. Efekty 

wymierne obejmuj  zwi kszenie bezpiecze stwa pojazdu i zwi zane z tym obni enie 

ryzyka wypadków drogowych, kosztów budowy aplikacji wojskowych pojazdów ko o-

wych, obni enie kosztów wykonywania ewentualnych zmian w pojazdach seryjnych 

oraz pozyskanie dla potrzeb Wojska Polskiego konstrukcji zapewniaj cych optymalne 

bezpiecze stwo ruchu. 

D c do osi gni cia za o onego celu pracy, w rozdziale 3 przedstawiono proble-

matyk  aktualnego procesu pozyskiwania pojazdów ko owych do si  zbrojnych i mo -

liwych do pojawiania si  z tego tytu u zagro e  dla konstrukcji. W tym samym rozdzia-

le, w oparciu o znane autorowi pracy publikacje, przedstawiono przyczyny zagro e

w ruchu ko owych pojazdów wojskowych. Wskazano g ówne przyczyny oraz skutki 

zdarze  drogowych w aspekcie ilo ciowym. Ponadto skupiono si  na wskazaniu, na 

podstawie dost pnych publikacji, sposobów poprawy bezpiecze stwa ruchu ko owych 

pojazdów wojskowych. Wi kszo  z nich opiera si  na analizie dost pnych wyników 

bada , które uzyskuje si  analitycznie, symulacyjnie oraz eksperymentalnie. Okre lono 

zasób informacji o metodach badawczych, pozwalaj cych na opracowanie metodyki 

okre lania wp ywu wybranych zmian konstrukcyjnych na bezpiecze stwo ruchu wybra-

nych zmian konstrukcyjnych.  

W dalszej cz ci pracy weryfikowano post powanie badawcze z o one z bada

eksperymentalnych oraz symulacyjnych, za pomoc  opracowanych, zweryfikowanych 

eksperymentalnie modeli symulacyjnych. Okre lone post powanie przeprowadzono dla 

ró nych obiektów: dwuosiowych lekkich pojazdów opancerzonych (rozdz. 5), czteroo-

siowych rednich pojazdów opancerzonych (rozdz. 6). Ze wzgl du na obserwowane 

tendencje rozwojowe w konstrukcji zawiesze  wojskowych pojazdów ko owych, 

zw aszcza opancerzonych, okre lone post powanie badawcze przeprowadzono dla 

opracowanego modelu pojazdu z zawieszeniem hydropneumatycznym (rozdz. 7).  
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Przyj ta w pracy nomenklatura wynika z opracowanej klasyfikacji pojazdów (pod-

rozdz. 3.3) uwzgl dniaj cej aktualne tendencje rozwojowe. Przy opracowaniu przed-

miotowej metodyki wykorzystano prace badawcze, w których obiektami bada  by y: 

pojazdy lekkie, wieloosiowe czy te  zestawy ci gnik – naczepa. Ca o  zamyka wykaz 

róde  literaturowych, do których odwo uje si  autor. Praca jest w znacznej cz ci efek-

tem czynnego udzia u autora jako kierownika b d  wykonawcy w projektach: celowych 

[ 100,  104,  108,  111,  133,  148,  158,  160], rozwojowych [ 156,  163] oraz wspó pracy  

z przemys em [ 101,  102,  103,  105,  107,  109,  110,  112,  113,  115,  116,  117,  134,  136, 

 139,  143].  
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3. BEZPIECZE STWO WOJSKOWYCH POJAZDÓW  
KO OWYCH 

3.1. Wojskowe pojazdy mechaniczne 

W systemie maszyn transportowych, bior c pod uwag  przeznaczenie, pojazd me-

chaniczny jest maszyn  s u c  do przetwarzania energii lub wykonywania okre lonej 

pracy mechanicznej [ 88]. Szczególnie istotn  grup  maszyn transportowych stanowi

pojazdy l dowe, których klasyfikacj  przedstawiono na rysunku 3.1. W ród nich szcze-

góln  grup  stanowi  pojazdy wojskowe.  

Rys. 3.1. Klasyfikacja pojazdów l dowych [88] 
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Poszczególne grupy wymienione jako pojazdy l dowe wojskowe mo na równie

podzieli . Przyk adowo klasyfikacja wozów bojowych wed ug traktatu o Ograniczeniu 

Konwencjonalnych Zbroje  w Europie (CFE), któr  przedstawiono na rysunku 3.2 [ 91], 

uwzgl dnia przeznaczenie pojazdów. W zale no ci od wykonywanych zada  pojazdy 

nara one s  na ró norodne zagro enia. Dlatego te  wymagane jest zachowanie okre lo-

nego poziomu bezpiecze stwa. 

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

Zagro enia dla wozów bojowych przyj to klasyfikowa  w nast puj cy sposób:  

- ochrona przed wykryciem i identyfikacj ,

- ochrona przeciwminowa, 

- ochrona balistyczna, 

- ochrona przed broni  masowego ra enia. 
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Rys. 3.3. Struktura parku samochodowego WP [11] 



11 

Szczegó owy podzia  pojazdów wojskowych zosta  zawarty w strukturze parku 

samochodowego. Wed ug [ 11,  50] struktura parku samochodowego si  zbrojnych WP 

(rys. 3.3) powinna by  zwi zana z: 

- zadaniami transportowymi, 

- potrzebn  mobilno ci ,

- potrzebn adowno ci ,

- odr bno ci  konstrukcyjn  podwozia ka dej grupy. 

Szczególnie istotna dla pojazdów wojskowych jest mobilno . W pa stwach 

NATO poj cie to  definiuje si  jako: 

- w asno  samochodu wynikaj c  z przystosowania do wykonywania zadania trans-

portowego w ró nych warunkach terenowych, 

- zdolno  do pracy w ró nych warunkach klimatycznych i zapylenia, 

- odporno  na ostrza  oraz dzia anie min i od amków, 

- przystosowanie do transportu lotniczego i morskiego, 

- przystosowanie do samodzielnego dzia ania w nieznanym terenie, 

- zdolno  samoza adowcz .

3.2. Bezpiecze stwo pojazdów 

Kwestie bezpiecze stwa pojazdów wojskowych s  niezwykle istotne. Parafrazu-

j c, bezpieczni o nierze to bezpieczne spo ecze stwo. Rozpatruj c kwestie bezpiecze -

stwa pojazdów wojskowych nie mo na pomin  charakterystyki obiektów, jakimi s

wojskowe pojazdy ko owe. Wprawdzie wi kszo  z nich mo na uzna  za pojazdy spe-

cjalne, jednak cz  z nich jest specyficzna i charakteryzuje si  rozwi zaniami tech-

nicznymi niespotykanymi na rynku pojazdów komercyjnych. W grupach pojazdów 

ko owych 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 kiej techniki bojowej (rys. 3.6) czy te  wozy ewakuacji tech-

nicznej (rys. 3.7). Niepowtarzalno  tych obiektów mo na zauwa y  analizuj c ich 

parametry techniczne. Nawet z pobie nego przegl du mo na dostrzec, w zale no ci od 

typu pojazdu: ponadprzeci tne wymiary gabarytowe, du  mas  ca kowit , du e mo-

menty bezw adno ci. Szczególne te  pozostaj  warunki pracy kierowców, cz sto 

z silnie ograniczon  widoczno ci  oraz systemami zabezpiecze  antyminowych, jak 

specyficzne siedziska czy te  systemy pasów bezpiecze stwa. 

Rys. 3.4. Pojazd minoodporny 
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Rys. 3.5. Specjalny wóz czno ci 

Rys. 3.6. Ci gnik ewakuacji technicznej z opancerzon  kabin

Rys. 3.7. Zestaw do transportu ci kiej techniki bojowej z opancerzon  kabin

Na ogó  rozpatruj c pojazdy ko owe, w zakresie bezpiecze stwa, mówi si

o dwóch jego obszarach: czynnym oraz biernym [ 193]. W aspekcie pojazdów samocho-
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dowych wyró nia si  dwa podstawowe rodzaje bezpiecze stwa: czynne i bierne. Jako 

bezpiecze stwo czynne rozumie si  zespó  takich cech pojazdu, które umo liwiaj  kie-

rowcy zmniejszenie lub unikni cie ryzyka, czyli zmniejszenie prawdopodobie stwa 

powstania kolizji drogowej. Istot  jest zapobieganie wypadkom drogowym. W przy-

padku bezpiecze stwa biernego mówi si  o przeciwdzia aniu obra eniom w trakcie 

kolizji drogowej. 

W przypadkach bezpiecze stwa pojazdów wojskowych nale y wspomnie  o ko-

nieczno ci przeciwdzia ania zagro eniom bojowym i zwi zan  z tym ochron  za óg. 

Zapewnienie optymalnej ochrony za odze umo liwia wysoki poziom zespo u cech po-

jazdu, do których nale : si a ognia (mo liwo  ra enia przeciwnika odpowiednio sku-

tecznymi rodkami ogniowymi), odporno  balistyczna i antyminowa (wyra ana jako-

ci  opancerzenia), wysoka mobilno  (dynamika jazdy, pokonywanie przeszkód tere-

nowych, zwrotno ). Dopiero kompleksowy rozwój wspomnianych cech pozwala na 

osi gni cie zadowalaj cego poziomu bezpiecze stwa. Wszelkie dysproporcje, jak np. 

silne opancerzenie przy niskiej dynamice ruchu, s  niepo dane i nie gwarantuj  bez-

piecze stwa pojazdów wojskowych, zw aszcza opancerzonych. Bezpiecze stwo pojaz-

dów wojskowych nale y rozpatrywa  w szerszym aspekcie, np.: odporno ci balistycz-

nej, transportowalno ci, urz dze  specjalnych, mo liwo ci pokonywania przeszkód 

wodnych. 

W procesie konstruowania pojazdów wojskowych, cz sto na bazie podwozia czy 

te  platformy, dokonuje si  modyfikacji i modernizacji. W efekcie budowane s  prak-

tycznie nowe pojazdy, spe niaj ce aktualne wymagania taktyczno-techniczne, dopaso-

wane do bie cych potrzeb. Potrzeba osi gania i spe niania przez pojazd nowych wy-

maga  bardzo cz sto wi e si  z wyczerpaniem technicznych mo liwo ci podwozi 

bazowych. Wobec tego celem nadrz dnym staje si  konstruowanie nowych typów po-

jazdów bez pogorszenia dotychczasowego poziomu bezpiecze stwa. Dotyczy to 

zw aszcza ruchu pojazdu, w szczególno ci jego dynamiki, czyli zachowania si  podczas 

zmiany pr dko ci i toru jazdy. 

O jako ci pojazdu wojskowego (zw aszcza bojowego) decyduj  jego g ówne ce-

chy, tzn.: si a ognia, ruchliwo  i opancerzenie, które w my l zasady a cucha powinny 

by  ogniwami o takiej samej wytrzyma o ci. Pod poj ciem ruchliwo ci rozumie si

zespó  cech charakteryzuj cych zdolno  do dynamicznej jazdy i manewrowania wozu  

na polu walki. Nale  do nich: parametry charakteryzuj ce ruch prostoliniowy, zwrot-

no , zdolno  pokonywania terenu. Potwierdzaj  to informacje z obszaru analizy litera-

turowej oraz badania prowadzone m.in. przez autora pracy [ 109,  110,  137,  140,  163, 

157].  

Autor w dalszej cz ci pracy skupi  si  na rozwa aniach nad bezpiecze stwem 

pojazdów wojskowych rozumianym jako po czenie bezpiecze stwa czynnego oraz 

zapewnienia jak najwy szej dynamiki ruchu jako cechy pojazdu zapewniaj cej ochron

za odze przed zagro eniem bojowym. Na tak zdefiniowane bezpiecze stwo w du ej 

mierze b dzie rzutowa  stateczno  pojazdu. Stateczno ci  podczas ruchu pojazdu 

okre la si  zdolno  do zachowania toru jazdy zadanego przez kierowc  [ 193]. W przy-

padku po lizgu w ruchu prostoliniowym mamy do czynienia z utrat  stateczno ci po-

d u nej. Najbardziej powszechna i nios c  najwi cej zagro e  jest utrata stateczno ci  

w ruchu krzywoliniowym, czyli poprzeczna. W przypadku utraty przyczepno ci po-

przecznej mo e nast pi  zarzucenie pojazdu b d , je li nawierzchnia ma wysoki wspó -

czynnik przyczepno ci lub rodek masy pojazdu jest po o ony wysoko, wywrócenie 

pojazdu, co jest najgro niejszym wypadkiem [94].  



14 

3.3. Ko owe pojazdy opancerzone 

W podrozdziale zostan  przedstawione rodzaje pojazdów opancerzonych aktualnie 

wykorzystywanych w si ach zbrojnych. Ró norodne zagro enia oraz zmiana zasad 

prowadzenia konfliktów powoduj , e wojskowym pojazdom ko owym stawiane s

nowe, odmienne od dotychczasowych wymagania. Dotycz  one wysokiej mobilno ci, 

ale przede wszystkim, podwy szonej ochrony za ogi. Przyk adowo park pojazdów ko-

owych w polskiej armii jest aktualnie mocno zró nicowany. Oprócz obecnych ko o-

wych wozów bojowych Rosomak, uznawanych za nowoczesne w innych grupach sprz -

towych, opisywanych w systematyce parku pojazdów w WP [96], jest te  sprz t po 

wieloletniej eksploatacji. 

Ze wzgl du na dzia ania polskich kontyngentów wojskowych, konieczno ci  sta o

si  wprowadzenie do si  zbrojnych nowych pojazdów opancerzonych. W tym celu 

wdro ono niewielkie ilo ci pojazdów okre lanych jako SPI (samochód patrolowo- 

-interwencyjny), czyli wysoce mobilnych, lekko opancerzonych i uzbrojonych pojaz-

dów, przeznaczonych do prowadzenia walki z grupami zbrojnymi o charakterze terrory-

stycznym. 

Planowane jest wprowadzenie pojazdów typu OSP (Opancerzone Samochody Pa-

trolowe). OSP to grupa pojazdów adekwatnych do potrzeb operacji poza granicami 

kraju (w Afganistanie, Iraku). Pojazdy te w odró nieniu od grupy SPI ma charaktery-

zowa  wy szy poziom ochrony balistycznej i przeciwminowej. Obok pojazdów opance-

rzonych, niezb dne jest wprowadzenie nowych jednostek sprz tu w grupach samocho-

dów ci arowo-terenowych oraz zestawów transportowych ci gnik- naczepa. Na tle 

tych potrzeb uzasadniona jest dba o  o utrzymanie wysokiego poziomu bezpiecze -

stwa ruchu. 

Rozwój pojazdów SPI, OSP, MRAP czy te  zestawów transportowych oraz wersji 

specjalnych Rosomaka przebiega niezwykle dynamicznie, gdy  powstaje szereg no-

wych wersji. Uwarunkowaniem do szybkiego rozwoju sta y si  misje wojskowe poza 

granicami kraju i udzia  w nich wojsk polskich. Poni ej scharakteryzowano typy ko o-

wych pojazdów opancerzonych. 

Samochody przeznaczone do realizacji zada  patrolowych oraz interwencyjnych 

stanowi  wyodr bnion , now  kategori  pojazdów wojskowych i policyjnych, okre lo-

n  jako samochody patrolowo-interwencyjne (SPI). Charakterystyczne cechy pojazdów 

SPI wynikaj  z ich przeznaczenia, a mianowicie: 

a) zazwyczaj mieszcz  6-10 o nierzy lub funkcjonariuszy z indywidualnym uzbroje-

niem i wyposa eniem, co uznano za optymalne dla sprawnego wykonania zada  pa-

trolowania i ewentualnej interwencji, 

b) uzbrojeniem pok adowym jest karabin maszynowy (kalibru 7,62 mm, rzadziej  

12,7 mm), ewentualnie lekki mo dzierz, a ostatnio automatyczny granatnik  

40 mm; w niektórych pojazdach o nierze mog  prowadzi  przez otwory strzelnicze 

ogie  z wn trza wozu, na boki i do ty u,  

c) ochrona przed pociskami zazwyczaj odpowiada 1, a ostatnio 2 poziomowi wg Sta-

nag 4569, 

d) ochrona przed minami jest zró nicowana, najcz ciej spe nia wymagania poziomu l 

wg Stanag 4569 (granaty r czne, od amki pocisków haubicy oraz ma e adunki wy-

buchowe eksploduj ce pod pojazdem), 

e) powszechnie s  stosowane szyby kuloodporne, 
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f) bardzo cz sto stosowane s  ko a wyposa one w specjalne wk adki umo liwiaj ce

dalsz  jazd  w przypadku uszkodzenia ogumienia przez pociski lub min ,

g) wszystkie samochody s  zbudowane na podwoziach terenowych 4x4 lub 6x6.  

G ówn  wad  samochodów z tej kategorii jest stosunkowo s aba i cz sto niewy-

starczaj ca ochrona za ogi przed ostrza em z broni kalibru 12,7 mm i wy szych, a tak e

przed minami i improwizowanymi adunkami wybuchowymi, które staj  si  najwi k-

szym zagro eniem o nierzy bior cych udzia  w bojowych patrolach. 

Wspomnianych wad, typowych dla SPI, maj  by  pozbawione OSP-y (opancerzo-

ne samochody patrolowe). Takie okre lenie przyj to na potrzeby pozyskania pojazdów 

do operacji poza granicami kraju (w Afganistanie, Iraku) przez Dowództwo Wojsk 

L dowych. Pojazdy te w odró nieniu od poprzedniej grupy SPI maj  diametralnie wy -

szy poziom ochrony balistycznej – poziom 3 wg STANAG 4569. Powoduje to wy sz

mas  ca kowit  dochodz c  do 16 t. Na wysokim poziomie (2a wg wspomnianego do-

kumentu standaryzacyjnego, czyli 6 kg ekwiwalentu TNT wybuchaj cego pod ko em) 

kszta tuje si  odporno  przeciwminowa pojazdów nale cych do kategorii OSP, rza-

dziej jest to 2b (6 kg TNT, ale pod kad ubem). Odporno  na adunki improwizowane 

IED jest wystarczaj ca dla spe nienia poziomu IV. W stosunku do SPI w OSP ograni-

czono liczb  cz onków za ogi do 5, wzmocniono tak e uzbrojenie – wykorzystywane s

obrotnice km kalibru 7,62 lub 12,7 mm oraz granatnik 40 mm. Pojazdy te wyposa ane 

s  w rodki czno ci wewn trznej oraz zewn trznej z bardziej rozbudowanym i zinte-

growanym systemem informatycznym.  

Przyk adem zapewnienia ochrony za odze jest ameryka ski program MRAP (Mine 

Resistant Ambush Protected). Dotychczasowe do wiadczenia z udzia u o nierzy ame-

ryka skich w dzia aniach w Iraku oraz Afganistanie wykazuj  jako priorytet osi gni cie 

jak najwy szej ochrony przeciwminowej w celu ograniczenia strat ludzkich. Struktura 

ameryka skiego programu rozwojowego pojazdów MRAP obejmuje budow  3 katego-

rii tych samochodów. Kategori  1 stanowi  samochody MRUV (Mine Resistant Utility 

Vehicles), które maj  by  wykorzystywane do wykonywania zada  w terenie zurbani-

zowanym. Uzbrojone w system obrotnicy z karabinem maszynowym maj  zabiera

6 osób za ogi. Pierwotnie planowano zakup 1416 pojazdów. Do kategorii 2 nale  po-

jazdy JERRV (Joint Explosive Ordnance Disposal Rapid Response Vehicle). S  one 

przeznaczone do konwojowania, transportowania o nierzy oraz zada  in ynieryjnych. 

Do tych zada  przeznaczono pojazdy Cougar w wariantach 4x4 oraz 6x6. Kategori  3 

stanowi  samochody do transportowania do 12 o nierzy, o wysokiej odporno ci prze-

ciwminowej, wykorzystywane do zada  EOD (Explosive Ordnance Disposal). Do tych 

zada  planowano wykorzystywa  64 pojazdów BUFFALO. Liczba przewo onych o -

nierzy jest mniejsza ni  10 (najcz ciej 6). Inaczej jednak ni  w przypadku HMMWV 

czy przypominaj cych go podstawowymi za o eniami konstrukcyjnymi pojazdów ta-

kich jak: LMV, Eagle IV, RG-32 czy AMZ Tur, MRAP to pojazdy ci sze i wi ksze. 

Zabieraj  wi cej pasa erów, cz sto maj  tylne drzwi przedzia u pasa erskiego. S  te

znacznie bezpieczniejsze dla podró nych. Nie mo na ich zatem bezpo rednio porów-

nywa  ze wspomnianymi konstrukcjami. 

MRAP-y nie s  jednak pozbawione wad. Wa ce od 15 do 28 ton pojazdy opancerzo-

ne maj  niewielki zasi g, a ich masa cz sto przekracza no no  wi kszo ci mostów na da-

nym terenie. Dzi ki swojej masie s  trudne w transporcie powietrznym (MRAP nie mie ci 

si  w adowniach samolotów C-130 i wymaga kosztownego transportu na pok adzie C-17). 

Kolejnym problemem, zwi zanym z obni eniem bezpiecze stwa ruchu, s  du e naciski 

jednostkowe na pod o e, przez co pojazdy dosy atwo zakopuj  si  poza szlakami drogo-
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wymi. Zalet  wynikaj c  z du ych gabarytów jest bardzo dobra widoczno , przestronno

wn trza. Znaczn  wad , ró ni c  MRAP od OSP, jest niska mobilno  w terenie oraz obni-

ona stateczno  jazdy, przez co istnieje mo liwo  przewrócenia na bok. Ponadto utrudnio-

na jest ewakuacja i poruszanie si  w pobli u linii wysokiego napi cia [ 20]. 

Kolejn  grup  opancerzonych pojazdów s  ko owe transportery. W wielu krajach 

s  inicjowane lub si  rozpocz y prace nad ró nymi systemami i uk adami, które maj

si  znale  w przysz ym wozie bojowym (AFV). W armiach krajów europejskich wy-

st puj  dwie g ówne odmiany bojowych wozów opancerzonych: ko owe i g sienicowe. 

Odmiana ko owa jest najszybciej rozwijanym segmentem pojazdów okre lanych jako 

bwo (bojowe wozy opancerzone). Przyk adem na intensywny rozwój s  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 s  prowadzone jako narodowe lub/i przez koncerny zbrojeniowe – 

znajduj  si  na ró nych etapach rozwoju. Ich g ównym celem jest opracowanie nowo-

czesnego czteroosiowego pojazdu opancerzonego redniego b d  ci kiego.  

Ko owe transportery opancerzone to rodzaj bojowych wozów piechoty. W Wojsku 

Polskim przyj  si  podzia  ko owych transporterów opancerzonych (KTO) na trzy grupy 

pojazdów w zale no ci od przeznaczenia [ 42]: liniowe – do transportu pododdzia ów pie-

choty, rozpoznawcze, transportery opancerzone –ze specjalnym wyposa eniem. 

W celu spe nienia wymaga  przemieszcze  operacyjnych niezb dne jest, aby 

transportery mia y jak najwy sze wymienione parametry i w a ciwo ci [ 88]: 

- zasi g autonomicznego marszu 1000 km, 

- wyposa enie umo liwiaj ce prowadzenie walki i wykonywanie marszu w sk adzie 

pododdzia u przez co najmniej 3 doby, 

- odpowiedni  pojemno  wn trza np. dla 10-osobowej dru yny, wraz z uzbrojeniem  

i sprz tem, 

- dostateczn adowno ,

- odpowiednie w a ciwo ci ergonomiczne, tzn. takie, które umo liwi  zachowanie 

w a ciwo ci psychofizycznych za odze i przewo onym o nierzom, przez okres 

walki i marszu (w tym ochrona ABC, klimatyzacja, t umienie drga , widoczno ),

- zapewnienie ochrony przed broni  maszynow  i strzeleck ,

- wyposa enie dowódcze ( rodki obserwacji i rozpoznania, czno ci, nawigacji), 

- wysokie zdolno ci ruchowe: pr dko  jazdy po drogach 100÷120 km/h, mo liwo ci

przekraczania przeszkód terenowych, wykonywanie objazdów itd. 

Analiza przytoczonych klasyfikacji pojazdów wojskowych, w zetkni ciu z aktual-

nym tendencjami konstruowania ko owych pojazdów opancerzonych, wykazuje pewn

ich dezaktualizacj . Granica pomi dzy poszczególnymi grupami ko owych pojazdów 

opancerzonych jest coraz mniej czytelna. Ponadto powsta o szereg nowych grup pojaz-

dów opancerzonych przedstawionych powy ej. Jeszcze na etapie wdro enia dokonywa-

nych jest szereg modyfikacji maj cych wp yn  na lepsze dostosowanie konstrukcji do 

aktualnych potrzeb. Szczególnie traci na czytelno ci poj cie lekki pojazd opancerzony, 

bowiem nie jest okre lone do jakiej masy nale y uwa a  pojazd za lekki. Bior c pod 

uwag  ró nego rozdaje konstrukcje wydaje si  to zdecydowanie niejednoznaczne. Kla-

syfikacja, jak  jest podzia  na pojazdy ko owe lekkie, rednie i ci kie, mo e by  po-

mocna przy prowadzeniu zakupów sprz tu czy kwalifikowaniu go do odpowiedniego 

rodzaju pododdzia ów (komponenty lekkie lub ci kie) i zada . Najczytelniejsza  

i zarazem najprostsza, zdaniem autora tej pracy, b dzie klasyfikacja wynikaj ca

z nacisków na poszczególne osie: 
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- pojazd dwuosiowy – do 12 t lekki; do 16 t redni, powy ej 16 t ci ki, 

- pojazd trzyosiowy – do 15 t lekki; do 18 t redni, powy ej 18 t ci ki, 

- pojazd czteroosiowy – do 20 t lekki; do 28 t redni, powy ej 28 t ci ki. 

Innym dylematem, trudnym do rozstrzygni cia, jest granica, do której, w celu za-

pewniania ochrony o nierzom, nale y stosowa  opancerzenie kad uba pojazdu,  

a w konsekwencji zwi ksza  jego mas , pogarszaj c przy tym w asno ci trakcyjne, oraz 

kiedy op aca si  zastosowa  ko owe transportery opancerzone zamiast innych pojaz-

dów. Po to aby rozwi za  ten problem, nale y zwróci  uwag  na takie parametry tak-

tyczno-techniczne, jak: obj to  u ytkowa wn trza, mo liwo  montowania okre lone-

go wyposa enia i uzbrojenia, adowno . Poniewa  pojazdy s  bardziej „wra liwe” na 

mas  stosowanych pancerzy, wymienione powy ej parametry maj  ni sze warto ci  

w porównaniu z ko owymi transporterami opancerzonymi. Maj c na uwadze powy sze 

w a ciwo ci najbardziej zasadne wydaj  si  wdra anie pojazdów dwuosiowych i trzy-

osiowych lekkich oraz rednich, a w przypadku pojazdów czteroosiowych oraz ci kich 

dwu- i trzyosiowych zast powanie ich transporterami opancerzonymi. 

3.4. Przyczyny zagro e  bezpiecze stwa ruchu wojskowych pojazdów  
ko owych 

3.4.1. Specyfika konstrukcji wojskowych pojazdów ko owych 

W porównaniu z pojazdami komercyjnymi w konstrukcji ko owych pojazdów 

wojskowych mo na wskaza  kilka zasadniczych ró nic, które maj  wp yw na bezpie-

cze stwo ruchu. S  to przede wszystkim: wysoko po o ony rodek masy, du a masa 

w asna bliska dopuszczalnej masy ca kowitej, wi ksze momenty bezw adno ci bry y

nadwozia, ogumienie zazwyczaj o terenowym bie niku, cz sto brak systemów wspo-

magania bezpiecze stwa biernego i aktywnego, dodatkowy osprz t montowany na 

zewn trz bry y nadwozia, mniejsza powierzchnia okien. Nale y przy tym wspomnie ,

e cz ciowo pewne ró nice pojawiaj  si  ze wzgl du na konieczno  zapewniania 

mo liwie wysokiej ochrony za ogi (balistycznej, przeciwminowej) lub/i wysokich pa-

rametrów technicznych zwi zanych z pokonywaniem terenu. Dokonuj c porównania 

podwozi bazowych wojskowych pojazdów ko owych i wykonanych z ich wykorzysta-

niem wersji specjalnych mo na dostrzec kierunki zmian w postaci: dodatkowego opan-

cerzenia, dodatkowego urz dzenia pozwalaj cego na wykonanie zada  funkcjonalnych, 

czy liczniejszego osprz tu, w tym mocowanego na zewn trz [ 6,  109,  114,  116,  143]. 

Budowa wersji specjalnych powoduje wi c przesuni cie po o enia rodka masy oraz 

masowych momentów bezw adno ci, wp ywaj c na ogó , negatywnie na bezpiecze -

stwo ruchu.  

3.4.2. Procedura pozyskiwania konstrukcji wojskowych  
pojazdów ko owych 

Rozwój techniki samochodowej zwi zany z potrzebami narodowych si  zbrojnych 

przebiega w sposób zaplanowany. Prowadzone s  zakupy, prace rozwojowe oraz wdro-

eniowe zgodnie z odpowiednimi procedurami [ 19]. Istotny wp yw na poziom bezpie-

cze stwa wojskowych pojazdów ko owych ma procedura ich wdra ania, oparta na do-

kumentach takich jak Decyzje MON nr 57/2008 oraz 13/2010. Aktualnie w procedurze 

wdra ania nale y wyró ni : instytucj  generuj c  potrzeb  wdro enia pojazdu – gesto-

ra, organ koordynuj co-decyzyjny – Sztab Generalny WP, instytucj  realizuj c  – IU 
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(Inspektorat Uzbrojenia). W instytucji realizuj cej, w razie potrzeb, opracowywane s

wymagania taktyczno-techniczne oraz program bada  (testów). Nale y stwierdzi , e

przy du ej indywidualno ci i specyfice obiektów mog  pojawi  si  trudno ci w wyczer-

puj cym potraktowaniu w ramach testów problematyki bezpiecze stwa ruchu. Dodat-

kowo w procesie pozyskiwania sprz tu pojawiaj  si  determinanty: czas oraz koszty.  

W procesie tym nie ma miejsca na popraw  i doskonalenie konstrukcji, a badania 

w zakresie bezpiecze stwa ruchu pojazdów ko owych mog  by  ograniczone. Procedu-

ra wdra ania i weryfikacji sprz tu k adzie nacisk na optymalizacj  konstrukcji ju  na 

etapie projektowania oraz budowy prototypu. Procedura to jedna z g ównych przes anek 

przemawiaj cych za opracowaniem metodyki z wykorzystaniem bada  symulacyjnych. 

3.4.3. Rodzaje i przyczyny wypadków z udzia em ko owych pojazdów 
opancerzonych 

Do czynników, które mog  wp ywa  negatywnie na bezpiecze stwo ruchu mo na 

zaliczy  czas realizacji projektów od koncepcji pojazdu do jego wdro enia, który ulega 

w przypadku wojskowych pojazdów ko owych znacznemu skróceniu ze wzgl du na 

pilne potrzeby operacyjne [ 19]. W ostatnich latach znacz cemu skróceniu uleg  proces 

badawczo-rozwojowy [ 6]. Przyk adem mo e by  program rozwojowy pojazdów MRAP 

[ 6], który zosta  podzielony na trzy fazy obejmuj ce okres 9 miesi cy. W trakcie prac 

badawczych kwestie bezpiecze stwa ruchu zosta y ograniczone do niezb dnych bada

eksperymentalnych. Faza pierwsza obejmowa a testy okre lone jako rozwojowe, zorien-

towane w 90% na odporno  pojazdu, a w 10% na weryfikacj  parametrów trakcyjnych. 

Rezultaty sta y si  podstaw  do wprowadzenia pierwszych poprawek do konstrukcji 

pojazdów. Na tym etapie rozwoju, z szeregu bada  trakcyjnych zorientowanych na 

bezpiecze stwo ruchu, wykonywano manewr omini cia przeszkody (zmiana pasa ru-

chu) oraz sprawdzano skuteczno  hamowania. Podczas drugiego etapu bada  testo-

wych k adziono wi kszy nacisk na testy drogowe zwi zane z funkcjonalno ci  poszcze-

gólnych systemów oraz na pojazd jako ca o . Nie prowadzono prób ci le zwi zanych 

z bezpiecze stwem ruchu. W etapie trzecim z tego rodzaju testów wykonano prób

wywracania na bok (roll over), której celem by a ocena wytrzyma o ci kad uba i wypo-

sa enia wewn trznego, a nie sama podatno  na utrat  stateczno ci. Wskazywano po-

nadto, e takie etapowe podej cie do bada  i weryfikacja spe nienia wymaga  na pojaz-

dy MRAP stanowi unikalne i kompletne podej cie do zagadnienia. 

Podej cie do kwestii bezpiecze stwa, jedynie na etapie wdra ania, wydaje si  by

niewystarczaj ce. Mo e ono skutkowa  wywróceniem pojazdu na bok lub jego zarzu-

ceniem, zw aszcza dotyczy to pojazdów opancerzonych ró nych kategorii, przede 

wszystkim OSP oraz MRAP [ 6,  12,  13,  20,  52,]. W ko cu problem ten zosta  dostrze-

ony, poniewa  w 2002 r. odnotowano zastraszaj c  liczb  wypadków i bezpiecze stwo 

cz onków za óg pojazdów bojowych oficjalnie okre lone zosta o jako niewystarczaj ce

[ 20]. Pojazdy te bardzo cz sto s  modyfikowane. Montuje si  specjalne wyposa enie 

dobierane na potrzeby konkretnych misji, cz sto bez zwracania dostatecznej uwagi na 

poziom bezpiecze stwa. W przytoczonej pracy [ 20] podaje si  83 wypadków drogo-

wych, do jakich dosz o w 2002 r. z u yciem pojazdów HMMWV. Zdecydowan  wi k-

szo  z nich stanowi y uderzenie czo owe – 39 incydentów oraz przewrócenie na bok 

(roll over) – 44 zdarzenia. Dostrze ono tak e, e im wi cej wyposa enia zostaje roz-

mieszczonego we wn trzu pojazdu, tym wi ksze ryzyko obra e  cia a w przypadku 

zdarzenia drogowego. Wyró nione zosta y trzy zmienne maj ce wp yw na bezpiecze -
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stwo, s  to: rodzaj zadania (misji), wyposa enie, operator. Dostrze ono tak e brak 

uwzgl dnienia w wymaganiach dla pojazdów mo liwo ci korekty wyposa enia, 

w zwi zku z jego rozwojem i potrzebami modernizacji w kolejnych latach. Znaczny 

wzrost zdarze  drogowych z udzia em ko owych pojazdów wojskowych potwierdzaj

rezultaty bada  zagadnie  bezpiecze stwa zamieszczone w pracy [ 6]. W latach 2005- 

-2006 obserwowano znaczny wzrost liczby wypadków drogowych, których przyczyn

by o wywrócenie pojazdu na bok. Dotyczy y one w g ównej mierze samochodów 

HMMWV w wersjach z dodatkowym opancerzeniem. W 2007 r., kiedy wprowadzono 

pojazdy klasy MRAP, dosz o do drugiej fali incydentów zwi zanych z wywracaniem si

pojazdów. Do wypadków dochodzi o zarówno na pod o u sztywnym, jak i podatnym. 

W pierwszym przypadku: podczas gwa townych zmian pasa ruchu, w drugim – przy 

pochyleniu poprzecznym drogi lub te  nadmiernym zag bianiu si  kó  w gruncie. Jed-

nak g ówn  przyczyn  wspomnianych zdarze  jest wysoko po o ony rodek masy. Inne 

przyczyny to zbyt du a korekta toru jazdy, dokonywana przez kierowców podczas jazdy 

po szosie podczas zmiany pasa ruchu (najcz ciej na skutek paniki), z e ci nienie 

w ogumieniu lub nieodpowiedni jego stan techniczny. W okresie od pa dziernika 2007 

do pa dziernika 2008 r. zarejestrowano 186 wywróce , z czego 14 zako czy o si

miertelnie, 58 dotyczy o MRAP, 52 HMMWV, natomiast w pozosta ych uczestniczy y

inne pojazdy. W raporcie z 2001 r. zamieszczonym w opracowaniu [ 18] oraz pracy [ 7] 

dotycz cej mo liwo ci poprawienia stateczno ci, wskazywane s  g ówne przyczyny 

wypadków drogowych spowodowanych przez ci kie pojazdy ko owe, w ród których 

wymieniono utrat  stabilno ci bocznej. Trzy najpowa niejsze czynniki, które doprowa-

dzaj  do przewrócenia pojazdu to: boczne porywy wiatru, nag e manewry kierownic

i raptowne hamowanie. Na szersz  skal  wypadki zwi zane z wywróceniem pojazdów 

na bok analizowano w pracy [ 31]. Szczególn  uwag  zwrócono w niej na, oprócz uj cia

ilo ciowego (w skali USA), wyj tkowo niebezpieczne w skutkach – wywrócenia samo-

chodów ci arowych, które by y przyczyn  52% obra e miertelnych. Jak wida  wy-

magania stawiane pojazdom ko owym w zakresie dynamiki jazdy natrafiaj  na ograni-

czenia trakcyjne ze wzgl du na mo liwo  utraty stateczno ci ruchu. 

3.4.4. Rodzaje i przyczyny wypadków z udzia em ko owych pojazdów  
cz onowych 

Dokonuj c przegl du metod poprawy stabilno ci zestawów drogowych ci gnik 

siod owy – naczepa, warto wskaza  na g ówne zagro enia dla utraty stabilno ci zestawu 

drogowego, czyli niewielki margines zachowywania stabilno ci, zw aszcza przy wy -

szych pr dko ciach, w porównaniu z pojedynczym pojazdem. Na podkre lenie zas ugu-

je fakt, e zachowanie si  pojazdów cz onowych ci gników z naczepami jest silnie 

uzale nione od konfiguracji uk adu jezdnego, adunku oraz stanu nawierzchni [ 45]. 

Kolejn  przyczyn  wypadków jest sk adanie si  naczepy (ang. jackknifing) na skutek 

nierównomierno ci si  poprzecznych b d  ich zaniku w obszarze styku kó  ogumionych 

tylnych osi ci gnika oraz/lub kó  naczepy, podczas intensywnego hamowania. Innym 

powodem utraty stabilno ci jest ruch w ykowaty naczepy na skutek poprzecznych 

oscylacji, spowodowanych oporem powietrza b d  ruchami kierownicy. Znaczenie dla 

bezpiecze stwa ma równie  czas odpowiedzi naczepy na sygna  wymuszaj cy powsta y

w uk adzie kierowniczym ci gnika, co zwi zane jest z odleg o ci  pomi dzy ci gnikiem 

a naczep . Istotna jest te  interakcja w postaci sygna ów zwrotnych otrzymywanych przez 

kierowc , których ród em s  uk ady naczepy (hamulcowy, sterowania, jezdny) [ 45]. 
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Negatywnym czynnikiem wp ywaj cym na liczb  wypadków pojazdów cz ono-

wych jest ró nica maksymalnej warto ci przyspieszenia poprzecznego wyst puj ca

pomi dzy ci gnikiem a naczep  w trakcie wykonywania manewru zmiany pasa ruchu. 

Okre lana jest ona wspó czynnikiem RWA (ang. reaward amplification). 

3.5. Mo liwo ci poprawy bezpiecze stwa  

3.5.1. Badania eksperymentalne pojazdów ko owych 

Ogólnie stosowan  praktyk  jest budowanie ró nych wersji pojazdu na podwoziu 

bazowym. Jednak budowanie nowych konstrukcji nie powinno wp ywa  na pogorszenie 

ich bezpiecze stwa. Szczególne niebezpiecze stwo wi e si  z przewróceniem samo-

chodu na bok, które jest przyczyn  gro nych w skutkach wypadków drogowych. Samo-

chody o nietypowej konstrukcji, o wysoko po o onym rodku masy, s  szczególnie 

podatne na tego typu zagro enia. Przy budowaniu wersji odmiennych od bazowej lub 

modernizacji wprowadzane s  zmiany konstrukcyjne i eksploatacyjne. Wp ywaj  one na 

zmian  charakterystyki kierowalno ci i stateczno ci pojazdu. Mo liwo ci poprawy ich 

charakterystyk s  utrudnione, zw aszcza je li dotyczy to du ych partii ju  wdro onych 

pojazdów. Zakres niezb dnych zmian konstrukcyjnych mo e zosta  okre lony na pod-

stawie wyników eksperymentalnych bada  drogowych z naciskiem na testy kierowalno-

ci i stateczno ci ruchu [ 66,  134,  136,  143,  149,  150,  154,  175]. W pracy [ 86] wskazano 

na potrzeb  wykonywania testów rozwojowych zawieraj cych ci le okre lone etapy: 

przygotowanie aparatury pomiarowej oraz obiektów i placów wicze  o odpowiednich 

warunkach okre lonych w wymaganiach, przygotowanie prób przez in ynierów i tech-

ników, nast pnie wykonanie bada  i w ko cu walidacja i obróbka statystyczna wyni-

ków. Ponadto testy powinny by , jak si  wskazuje, przeprowadzone w ró norodnych 

warunkach klimatycznych i dla ró nych nawierzchni. Do tego celu opracowywane s

specjalne wojskowe procedury badawcze [ 186], odbiegaj ce kryteriami oceny od unor-

mowa  mi dzynarodowych. Prowadzenie bada  eksperymentalnych zwi zanych  

z wykonywaniem manewrów prowadz cych do wywrócenia pojazdu na bok [ 187,  197] 

stanowi doskona y materia  do analizy skutków kolizji i ewentualnych zniszcze . Jed-

nak e takie badania maj  charakter niepowtarzalny, s  kosztowne oraz niebezpieczne. 

Podobnie jak badania eksperymentalne o charakterze prewencyjnym w zakresie bezpie-

cze stwa [ 30,  168,  185] dotycz ce okre lania momentu interwencji systemu stabilizacji 

toru jazdy oraz bezpiecze stwa w pojazdach ponadnormatywnych.  

3.5.2. Badania symulacyjne pojazdów ko owych 

Ze wzgl du na koszty oraz ryzyko przedsi wzi cia jakim jest wdro enie nowego po-

jazdu, wskazuje si  na potrzeby badania wp ywu okre lonych zmian konstrukcyjnych  

i eksploatacyjnych na ró nych etapach rozwojowych projektów [ 87]. W pracy [ 25] zwró-

cono uwag  na znaczenie ograniczania zagro enia w ruchu ju  na etapie projektu kon-

strukcji, podkre laj c przy tym znacz c  rol  bada  symulacyjnych. Ich przeprowadzenie 

umo liwia uzyskanie zadowalaj cych rezultatów pozwalaj cych na rozwi zywanie pro-

blemów doskonalenia konstrukcji i zwi zanej z tym poprawy bezpiecze stwa ruchu. Za-

gadnieniom tym po wi cono prace [ 66,  67,  68,  154,  175,  178]. Ocen  wp ywu poszcze-

gólnych zmian konstrukcyjnych na popraw  bezpiecze stwa za pomoc  bada  symula-

cyjnych umo liwia budowanie odpowiednich modeli symulacyjnych z wykorzystaniem 
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pakietów MBS b d  oprogramowania w asnego [ 33,  58,  81,  146,]. Istotne rezultaty osi ga

si  stosuj c po czenie bada  eksperymentalnych z symulacyjnymi [ 33].  

Wykorzystywanie bada  symulacyjnych pozwala na ocen  wp ywu parametrów, 

które w badaniach eksperymentalnych by yby trudne lub niemo liwe do oceny. S  to 

m.in. parametry zawieszenia czy te  podatno  podwozia [ 190,  194]. W zapobieganiu 

g ównemu zagro eniu bezpiecze stwa wojskowych pojazdów ko owych, jakim jest 

wywrócenie pojazdu na bok, dostrze ono wp yw parametrów ogumienia [ 38]. Wspó -

praca ko a ogumionego z pod o em sztywnym ma istotny wp yw na zachowanie pojaz-

du oraz komfort jazdy, szczególnie podczas ruchu pojazdu w kierunku poprzecznym. 

Okre lenie si  poprzecznych pozwala oszacowa  ryzyko wyst pienia przewrócenia  

na bok. 

Jednym z powszechnych kierunków prac nad popraw  bezpiecze stwa jest rozwój 

urz dze  stabilizacji toru jazdy [ 5,  7,  8,  32,  69,  90,  130]. W celu poprawy panowania 

nad pojazdem i zachowania stabilno ci proponowane s  ró norodne strategie aktywnej 

kontroli jazdy. Podaje si  konkretne algorytmy dzia ania oraz metody obliczeniowe dla 

elektronicznych systemów kontroli stabilno ci pojazdu, rozbudowane o kontrol  po o-

enia wysoko ci rodka masy i wyznaczania rodka obrotu bry y nadwozia w stosunku 

do dotychczasowych systemów stabilizacji toru jazdy [ 5,  36,  90]. Nast puje rozwój 

metod kontrolowania zachowania stateczno ci pojazdu, bazuj cych na pomiarze k ta 

znoszenia pojazdu oraz uwzgl dnieniu warunków jazdy [ 130]. 

Systemy kontroli stabilno ci zazwyczaj badane s  z szerokim wykorzystaniem sy-

mulacji [ 21,  43,  130,  132,  183], a ich rezultaty weryfikowane s  eksperymentalnie [ 33].  

Wi kszo  u ywanych metod opiera si  na modyfikacji uk adu zawieszenia, pole-

gaj cej na wprowadzaniu aktywnych zawiesze  [ 8,  15,  16,  29,  43,  97,  123], pozwalaj -

cych kszta towa  charakterystyk  spr ysto ci zawieszenia w kierunku pionowym oraz 

regulowa  prze wit, a co za tym idzie wysoko rodka masy. Prace te prowadzi si

zazwyczaj opieraj c si  o modele matematyczne [ 10,  47,  76,  83,  192], co umo liwia 

m.in. prowadzenie bada  porównawczych z wariantem zawieszenia pasywnego. Wska-

zuje si  jednocze nie na zasadno  stosowania tego typu zawieszenia zw aszcza w po-

jazdach wojskowych, gdzie stawiany jest wymóg wysokiej zdolno ci do pokonywania 

terenu oraz stabilizowania uzbrojenia. Problematyk  zawiesze  w pojazdach szeroko 

opisano w pracy [ 44].  

Jako istotn , wskazuje si  metod  okre lania tendencji do utraty stateczno ci po-

przecznej opieraj c si  o Load Transfer Ratio (wska nik rozmieszczenia adunku) poj-

mowany jako Roll Safety Factor, tj. wspó czynnik bezpiecze stwa na wywracanie [ 54]. 

W metodzie celem jest wyznaczenie parametrów krytycznych i sygnalizacja tego stanu 

z odpowiednim (min. 0,5 s) uprzedzeniem kierowcy. Badania tego typu prowadzone s

opieraj c si  na oprogramowaniu symulacyjnym wykorzystuj cym sieci neuronowe 

oraz pakiety MBS. Okre lenie manewrów sprzyjaj cych mo liwo ci wywrócenia si

pojazdu na bok mo na sprowadzi  bezpo rednio do dynamiki pojazdu do chwili, kiedy 

kierowca ma kontrol  nad pojazdem, a jego reakcje i percepcja maj  jeszcze bezpo red-

ni wp yw na bezpiecze stwo [ 35]. Idea ostrzegania o stanie zagro enia zak ada powia-

domienie o nim  z takim wyprzedzeniem, aby mo liwa by a reakcja kierowcy. Pomiary 

dynamiki, za pomoc  szeregu sensorów, zak adaj  eksperymentalne okre lenie wspó -

czynników s u cych do wyznaczenia stateczno ci poprzecznej zwi zanej z pomiarami: 

przyspieszenia poprzecznego, k tów znoszenia kó  jezdnych i rozmieszczenia adunku. 

W konsekwencji mo liwa jest do okre lenia strategia ostrzegania kierowcy [ 37]. 
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Badania symulacyjne wywracania na bok na pojazdach u ytkowanych w wojsku 

prowadzone s  tak e wykorzystuj c programy do analizy rekonstrukcji wypadków [ 35]. 

Umo liwiaj  one porównanie uzyskanych rezultatów z dost pnymi danymi na temat 

pr dko ci k towej obracania bry y nadwozia, energii, przyspiesze  pr dko ci i trajekto-

rii rodka masy pojazdu [ 35], przy czym wi kszo  modeli umo liwia wykonywanie 

typowych manewrów pojazdem [ 4,  188,  196]. Ponadto zwrócono uwag  [ 30], e mode-

le opisuj ce ci kie pojazdy s  kompleksowe, czyli o du ym stopniu z o ono ci, co 

niekiedy powoduje spore trudno ci z okre leniem w a ciwych parametrów i danych. 

Cz  prac [ 4,  137,  191] ukierunkowana jest na znalezienie optymalnej strategii 

sterowania pojazdem wieloosiowym, co pozwala ograniczy  k ty znoszenia i obni y

ryzyko zarzucenia b d  wywrócenia pojazdu. W tym celu wykonuje si  badania symu-

lacyjne w oparciu o nieliniowe modele pojazdów wojskowych. 

Badania modelowe ukierunkowane na popraw  bezpiecze stwa maj  doskonali

uk ady hamulcowe oraz ABS i EBD [ 165,  185,  189,  190]. Celem jest nie tylko poprawa 

skuteczno ci hamowania, ale tak e dobór momentów hamuj cych dzia aj cych na ko a

i zapewniaj cych stabilno .

Samochody o nietypowej konstrukcji, o wysoko po o onym rodku masy, s

szczególnie podatne na zagro enia utraty stateczno ci. Ocena sk onno ci do przewróce-

nia samochodu na bok mo e by  prowadzona tak e metodami analitycznymi. Stany 

graniczne ruchu mo na ocenia  na dwa sposoby [ 57,  84]. Nale y wyznaczy  maksy-

malne mo liwe do osi gni cia przyspieszenie poprzeczne oraz okre li  warunki, 

w których nast pi przewrócenie pojazdu na bok (oderwanie dwóch wewn trznych kó

od nawierzchni drogi). W przypadku metod analitycznych jest to równoznaczne z osi -

gni ciem ekstremalnej warto ci przyspieszenia poprzecznego. Zastosowanie z o onych 

modeli samochodu wskazuje [ 55], e maksymalne przyspieszenie poprzeczne wyst puje 

po oderwaniu pierwszego, a przed oderwaniem drugiego ko a, co wynika ze zmiany 

toru ruchu pojazdu. W tym przypadku miar  stanu granicznego jest nie tylko przyspie-

szenie poprzeczne, ale tak e k t obrotu kierownicy i k t przechy u bocznego, dla któ-

rych odrywane jest pierwsze, a potem drugie ko o. W wi kszo ci analizowano przypad-

ki ruchu po nawierzchni poziomej, a wi c dla zerowej przechy ki bocznej i zerowego 

pochylenia pod u nego drogi. Jest to bardzo istotna uwaga, gdy  dla rzeczywistych dróg 

wielko ci te mog  przyjmowa  ró ne warto ci, wp ywaj ce w istotny sposób na warto-

ci analizowanych parametrów ruchu. 

3.5.3. Badania stateczno ci pojazdów cz onowych 

Z o onym zagadnieniem jest poprawa bezpiecze stwa ruchu zestawów drogowych 

ci gnik-naczepa, które znajduj  si  na wyposa eniu polskiej armii. Dla tego typu pojaz-

dów cz onowych prowadzi si  równie  analizy [ 128,  129] przewracania si  na bok na-

czepy oraz wyznacza graniczn  bezpieczn  wysoko  po o enia rodka masy. Wyniki 

oblicze  s  niekiedy podparte badaniami numerycznymi oraz eksperymentalnymi [ 128]. 

Badania dynamiki zestawów ci gnik-naczepa oraz ich stateczno ci skupiaj  si  za-

równo na analizie klasycznych modeli liniowych, najcz ciej o trzech stopniach swobo-

dy, jak równie  na badaniach symulacyjnych wykonywanych opieraj c si  na modelach 

nieliniowych uwzgl dniaj cych dynamik  ogumienia oraz zawieszenia. Jako metod

kontroli stateczno ci zestawu ci gnik-naczepa proponuje si  kontrol  k ta znoszenia 

przez ograniczanie momentu obracaj cego powstaj cego pomi dzy ci gnikiem 

a naczep  poprzez odpowiedni  dystrybucj  si  hamuj cych pomi dzy ko ami na po-
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szczególnych stronach naczepy. Prowadzony jest rozwój systemów kontroli stabilno ci 

zestawu ci gnika z naczep  [ 51,  123], bazuj cy m.in. na aktywnym zawieszeniu. 

Szeroki przegl d metod poprawy stateczno ci zestawów ci gnik-naczepa przed-

stawiono w pracy [ 45]. Nale y do nich kontrola k ta odchylania (Direct Yaw Control – 

DYC), która polega na monitorowaniu k ta odchylania i w razie potrzeby generowaniu 

momentu stabilizuj cego poprzez przyhamowywanie odpowiednich kó  zestawu 

z udzia em ABS. Cz  metod opiera si  na sterowaniu kó  tylnych (Rear Wheel Steer-

ing – RWS). Celem sterowania kó  tylnych naczepy jest minimalizowanie ró nicy przy-

spieszenia porzecznego mi dzy ci gnikiem a naczep  i w efekcie wywracania si  na-

czep. Realizacja algorytmu sterowania kó  naczepy mo e odbywa  si  na zasadzie 

otwartej p tli, kiedy to k t skr tu zale y od skr tu kó  ci gnika oraz pr dko ci jazdy.  

W celu optymalnej kontroli RWS uwzgl dnia si  tak e po lizg kó  oraz po o enie 

sprz gu wzgl dem osi wzd u nej naczepy. 

3.5.4. Inne mo liwo ci poprawy bezpiecze stwa 

Niezwykle wa ne dla bezpiecze stwa ko owych pojazdów wojskowych jest wy-

szkolenie operatora [ 80], który oprócz prowadzenia pojazdu wykonuje czynno ci ob-

serwacji przedpola (w tym oceny sytuacji bojowej) oraz obs ug  dodatkowych urz dze

czno ci, nawigacji, przeciwchemicznych itp. Szkolenie kierowców nale y prowadzi

przez trening praktyczny [ 6] lub z wykorzystaniem symulatorów [ 60]. 

Analiza wypadków drogowych z udzia em pojazdów wojskowych pod k tem 

u ywania przez za og  pasów bezpiecze stwa [ 182] w poszczególnych kategoriach 

pojazdów wykorzystywanych w armii ameryka skiej (w tym czo gów i ci kich pojaz-

dów ko owych) wskazuje na bezwzgl dn  potrzeb  ich stosowania. Powinny to by

pasy z wieloma punktami mocowania (minimum 4). Takie spostrze enia zosta y po-

twierdzone niedawnymi badaniami symulacyjnymi [ 127]. Mo e to w sposób bezpo-

redni przyczyni  si  do zredukowania skutków wypadków z udzia em ko owych po-

jazdów wojskowych. 

3.6. Podsumowanie rozdzia u

Z przedstawionych informacji na temat zagro e  w ruchu ko owych pojazdów 

wojskowych oraz sposobów poprawy bezpiecze stwa wynika sposób post powania 

badawczego. Rozwi zanie postawionego problemu poprawy bezpiecze stwa ruchu 

ko owych pojazdów wojskowych powinno polega  na ocenie wp ywu zmian konstruk-

cyjnych wprowadzanych do tych pojazdów na ich bezpiecze stwo ruchu. Podstaw  do 

okre lenia zmiany poziomu bezpiecze stwa ruchu powinna by  przede wszystkim oce-

na rezultatów bada  dla reprezentatywnych manewrów, a nast pnie wprowadzenie na 

tej podstawie modyfikacji do konstrukcji pojazdu. Potwierdza to s uszno  przyj tego 

celu naukowego, którym jest opracowanie metodyki okre lania wp ywu wybranych 

zmian konstrukcyjnych na bezpiecze stwo ruchu wojskowych pojazdów ko owych.  

Podstaw  do realizacji zakresu bada  symulacyjnych mo e stanowi  w asne lub 

komercyjne oprogramowanie komputerowe zbudowane na bazie opracowanych i zwe-

ryfikowanych eksperymentalnie modeli matematycznych ruchu i dynamiki pojazdów 

dwu- i wieloosiowych. Istotne jest odpowiednie zaplecze pomiarowe oraz wykwalifi-

kowany personel do przeprowadzenia bada  eksperymentalnych.  

Dotychczas powsta o niewiele opracowa  traktuj cych o problematyce dynamiki 

ruchu wojskowych pojazdów ko owych w aspekcie ich bezpiecze stwa. W g ównej 
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mierze dotyczy y one wp ywu wybranej pojedynczej modyfikacji lub odnosi y si  do 

pojazdów ogólnego przeznaczenia (bardzo niewiele opracowa  dotyczy pojazdów 

opancerzonych). Szczególnie ma o informacji dost pnych jest w literaturze krajowej. 

Dlatego celem rozprawy jest m.in. uzupe nienie tego obszaru w zakresie tematyki bada

dynamiki ruchu wojskowych pojazdów ko owych w aspekcie ich bezpiecze stwa. 

Przegl daj c dost pne publikacje na temat bada , elementem utrudniaj cym ocen

wyników w kwestii jako ciowej jest brak jednolitej nomenklatury w zakresie podzia u

opancerzonych pojazdów ko owych. Zasadne wydaje si  wprowadzenie takiej klasyfi-

kacji jak w podrozdziale 3.3. 
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4. PROPOZYCJA ORGANIZACJI POST POWANIA  
BADAWCZEGO POZWALAJ CEGO OKRE LA  WP YW
WYBRANYCH ZMIAN KONSTRUKCYJNYCH  
NA BEZPIECZE STWO RUCHU WOJSKOWYCH  
POJAZDÓW KO OWYCH

4.1. Zebranie danych do modelu 

Uruchomienie procesu symulacji wymaga zgromadzenia odpowiedniej ilo ci da-

nych. Je li prowadzone badania symulacyjne b d  wykorzystywane do weryfikacji 

eksperymentalnej, do ich pozyskania niezb dne jest przeprowadzenie szeregu ekspery-

mentów oraz szczegó owej analizy dokumentacji konstrukcyjnej. Niezwykle istotny na 

ka dym etapie pozyskiwania danych do modelu jest, co nale y podkre li , dost p do 

dokumentacji konstrukcyjnej, gdy  ogranicza ona liczb  niezb dnych eksperymentów, 

mo e stanowi  element kontrolny oraz jest ród em informacji. Proces pozyskiwania 

danych do modelu powinien obejmowa  pomiary wielko ci liniowych i masowych,  

w tym wyznaczenie momentów bezw adno ci (istnieje mo liwo  wykorzystania pro-

gramów CAD/CAE). Ponadto za kluczowe uznaje si  okre lenie charakterystyk elemen-

tów spr ysto-t umi cych w uk adzie zawieszenia oraz parametrów ko a ogumionego 

[ 71,  157]. Pakiet danych do modelu powinien zosta  uzupe niony o charakterystyki 

uk adu kierowniczego i zwrotniczego. Ponadto istotne dla wykorzystania w modelach 

symulacyjnych dynamiki ruchu pojazdu jest okre lenie oporów ruchu pojazdu. 

4.2. Wybór modelu symulacyjnego 

Na tym etapie nale y dobra  model symulacyjny, ewentualnie zmodyfikowa , sto-

sownie do charakterystyki obiektu bada , posiadany model uniwersalny. Dobór modelu 

adekwatnego do obiektu bada  powinien zosta  przeprowadzony opieraj c si  na jego 

strukturze: bryle nadwozia, uk adzie jezdnym, uk adzie zawieszenia oraz liczbie kó

ogumionych. Dla ró nych pojazdów opancerzonych zak ada si  wykorzystanie modeli 

symulacyjnych o zbli onym stopniu z o ono ci. Co istotne, bazuje si  na rodzinie 

wcze niej zbudowanych i zweryfikowanych modeli symulacyjnych. 

4.3. Badania eksperymentalne 

Badania eksperymentalne mog  by  prowadzone niezale nie (równolegle) od rea-

lizacji programu bada  symulacyjnych. Ponadto mog  by  prowadzone na etapie bada

testowych, od których uzale nione jest wprowadzenie pojazdu do si  zbrojnych. Bior c

pod uwag  wspomniane determinanty wprowadzania nowego uzbrojenia, czyli czas 

oraz koszty, a tak e umo liwienie weryfikacji rozwa a  teoretycznych, bada  symula-

cyjnych oraz ocen  z uwzgl dnieniem stawianych kryteriów, program bada  ekspery-

mentalnych powinien zawiera  nast puj ce testy: 

– hamowania prostoliniowego, 

– intensywno  rozp dzania, 

– pr dko ci maksymalnej, 
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– podwójnej zmiany pasa ruchu, 

– pokonywanie typowych przeszkód terenowych o okre lonych parametrach. 

Proponowany zakres bada  pozwala na ich realizacje w ograniczonym zakresie 

czasu, czyli w tzw. trybie przyspieszonym. Tryb przyspieszony nie zosta  dotychczas 

nigdzie zdefiniowany. Z do wiadcze  autora definicja tego trybu post powania w bada-

niach wynika bezpo rednio z obowi zuj cych procedur wdra ania sprz tu wojskowego, 

a zw aszcza pilnej potrzeby operacyjnej [ 19]. Ze wzgl du na potrzeb  operacyjn  istot-

ny jest czas od zdefiniowania potrzeby do wdro enia pojazdu i powinien on by  jak 

najkrótszy. Zdaniem autora specyfika wdra ania sprz tu wojskowego w ramach pilnej 

potrzeby upowa nia do maksymalnego skrócenia czasu bada .

4.4. Program bada  symulacyjnych 

Zastosowanie zweryfikowanych modeli symulacyjnych umo liwia wydatne skró-

cenia czasu bada  oraz wykonanie testów trudnych do realizacji eksperymentalnie ze 

wzgl du na bezpiecze stwo za ogi oraz niezb dny stopie  ingerencji w konstrukcj

pojazdu w celu instalacji aparatury pomiarowej. Stosownie do zakresu wprowadzonych, 

w odniesieniu do podwozia bazowego, zmian konstrukcyjnych lub wymaga  u ytkow-

nika nale y okre li  program bada  symulacyjnych. Powinny by  one zasadniczo pro-

wadzone opieraj c si  na znormalizowanych testach otwartych lub zamkni tych, nie 

wyklucza si  doboru testów ci le do potrzeb specyficznych zmian konstrukcyjnych, np. 

najazdu na przeszkod  w celu okre lenia zmian jako ciowych w uk adzie zawieszenia, 

przy czym zakres testów powinien by  mo liwie szeroki. W badaniach symulacyjnych, 

o ile to konieczne, nale y uwzgl dni  specyfik  pór roku, w odniesieniu do nawierzchni 

oraz oporów ruchu (toczenia, powietrza). Zaleca si  uwzgl dnienie zakresu zmian kon-

strukcyjnych wybranych parametrów, w celu szerszego okre lenia ich wp ywu na bez-

piecze stwo (nieliniowy wp yw), w stosunku do ich rzeczywistych warto ci.

4.5. Badania symulacyjne 

Etap ten polega na realizacji za o onego programu bada  oraz konfiguracji i gro-

madzeniu danych wyj ciowych. Na tym etapie rezultaty bada  mog  by  przedstawiane 

w postaci zbiorów liczb, arkuszy, wykresów i animacji.  

4.6. Porównanie wyników z kryteriami oceny 

Wyniki bada  symulacyjnych nale y porówna  z adekwatnymi rezultatami uzy-

skanymi dla pojazdu bez modyfikacji (bazowego). Nale y je, w obu przypadkach, od-

nie  do istniej cych unormowa  mi dzynarodowych (ISO, AVTP itp.). Innymi kryte-

riami mog  by  wymagania okre lone przez przysz ego u ytkownika (gestora) – wyma-

gania taktyczno-techniczne (wtt).  

Poni ej na rysunku 4.1 przedstawiono schemat post powania w trakcie realizacji 

metodyki. 
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Rys. 4.1. Schemat post powania w metodyce okre lania wp ywu wybranych zmian konstruk-

cyjnych na bezpiecze stwo ruchu wojskowych pojazdów ko owych 

4.7. Podsumowanie rozdzia u

Opracowana metodyka jest post powaniem realizowanym opieraj c si  na nie-

zb dnych, ze wzgl dów przysz ego bezpiecznego u ytkowania pojazdów, badaniach 

eksperymentalnych oraz tych realizowanych na podstawie modeli symulacyjnych. Wa-

runkiem koniecznym do post powania zgodnie z przedmiotow  metodyk  jest dost p

do wcze niej zweryfikowanych eksperymentalnie modeli symulacyjnych. 

W dalszej cz ci pracy zostanie przeprowadzone post powanie maj ce na celu 

sprawdzenie mo liwo ci realizacji za o onej metodyki. Dokonano je przy wykorzysta-

niu modeli o ró nym stopniu z o ono ci, opracowanych przy wykorzystaniu ró nych 

narz dzi, jak oprogramowanie w asne, programy MBS. Poniewa  istotna ze wzgl du na 

przysz e post powania wdro eniowe ko owych pojazdów wojskowych do armii jest 

mo liwo  oceny ró nych typów pojazdów, badania zostan  zrealizowane dla dwóch 

mocno zró nicowanych obiektów. W opisie obiektów przyj to opracowan  przez autora 

klasyfikacj  w podrozdziale 3.3. 
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5. BADANIA DWUOSIOWYCH LEKKICH POJAZDÓW  
OPANCERZONYCH 

5.1. Badania eksperymentalne  

Jak wspomniano w rozdziale 3, wprowadzanie zmian konstrukcyjnych wymuszane 

jest ró norodnymi potrzebami si  zbrojnych. Zachodzi wówczas potrzeba prowadzenia 

bada , które w sposób przyspieszony, ale jednoznaczny okre l  zakres wprowadzonych 

zmian wp ywaj cych na bezpiecze stwo ruchu.  

Badania wykonane przez autora, których wyniki zaprezentowano w pracach [ 149, 

 154], przeprowadzono wy cznie na podstawie bada  eksperymentalnych. Ich obiektem 

by  dwuosiowy lekki pojazd opancerzony (rys. 5.1). Pojazd ten zosta  zmodernizowany 

dzi ki dodatkowym os onom balistycznym. Zmieniony kad ub wp ywa  bezsprzecznie 

na: mas  pojazdu i jej rozk ad na ko a, masowe momenty bezw adno ci oraz po o enie 

rodka masy, a w konsekwencji na dynamik  oraz bezpiecze stwo ruchu.

Rys. 5.1. Lekki dwuosiowy pojazd opancerzony HMMWV 1043A ze zmodernizowanym kad ubem 

Dlatego te  celem bada  by a ocena wp ywu przeprowadzonej modernizacji na 

w asno ci dynamiczne oraz bezpiecze stwo ruchu. Przeprowadzono je na podstawie  

prób porównawczych, przy czym rozpatrywano trzy warianty obci enia pojazdu: 

- pojazd bez adunku, gotowy do drogi – masa bojowa, 

- pojazd obci ony do dmc (dopuszczalna masa ca kowita), 

- pojazd po modernizacji – masa po modernizacji.  

Skutkiem przeprowadzonej modernizacji mog a okaza  si  tak e zmiana parame-

trów trakcyjnych poni ej poziomu akceptowalnego ze wzgl du na bezpiecze stwo, 

dlatego przeprowadzono badania eksperymentalne opisane w pracy [ 154].  
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W badaniach dynamiki porównywano intensywno  rozp dzania i hamowania na na-

wierzchni sztywnej dla pojazdu w wariancie 2 i 3. Badania bezpiecze stwa ruchu polega y

na porównaniu wp ywu modernizacji nadwozia pojazdu na zachowanie si  podczas jazdy po 

okr gu o sta ym promieniu oraz manewru podwójnej zmiany pasa ruchu (wg unormowa

ISO 4138 oraz ISO TR 3888). Na rysunkach 5.2 i 5.3 przedstawiono przyk adowe przebiegi 

czasowe uzyskane w trakcie wspomnianych bada . Wskazuj  one na wp yw wprowadzo-

nych modyfikacji na stateczno  poprzeczn  poprzez obni enie warto ci przyspieszenia 

poprzecznego oraz zwi kszenie k ta przechy u nadwozia. 

Rys. 5.2. Manewr podwójnej zmiany pasa ruchu – porównanie dla pr dko ci 90 km/h. Czasowy 

przebieg przyspieszenia poprzecznego: lini  czerwon  oznaczono wariant nr 2, lini

niebiesk  wariant nr 3 

Rys. 5.3. Manewr podwójnej zmiany pasa ruchu – porównanie dla pr dko ci 90 km/h. Czasowy 

przebieg k ta poprzecznego przechy u nadwozia: lini  czerwon  oznaczono wariant  

nr 2, lini  niebiesk  wariant nr 3 
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G ównym celem modyfikacji pojazdu by a poprawa ochrony balistycznej za ogi, 

a celem bada  okre lenie, czy modyfikacja wp yn a negatywnie na bezpiecze stwo 

ruchu. Uzyskane wyniki w postaci charakterystyk pozwoli y na pozytywn  ocen  bez-

piecze stwa w ruchu krzywoliniowym. Wyniki mog y by  równie  podstaw  do oceny 

uzyskanych parametrów dynamiki jazdy przez u ytkowników pojazdu, czyli o nierzy.  

Weryfikacja tego stanu rzeczy staje si  spraw  niezwykle wa n  ze wzgl du na 

powszechny charakter tego typu zmian konstrukcyjnych i modyfikacji. Ustalony i na-

st pnie zrealizowany tok prowadzenia bada  eksperymentalnych pozwoli  na ocen

wp ywu zmiany masy pojazdu, masowych momentów bezw adno ci, po o enia rodka 

masy pojazdu na jego dynamik  oraz zachowanie w ruchu krzywoliniowym. 

Przedstawione post powanie pozwala na stosunkowo szybk , mimo eksperymen-

talnego charakteru bada , ocen  wp ywu niektórych zmian konstrukcyjnych na dynami-

k  oraz bezpiecze stwo pojazdów wojskowych, co nale y traktowa  jako zalet . Zapro-

ponowane badania eksperymentalne wymagaj  przygotowania okre lonej aparatury 

badawczej oraz infrastruktury, ich realizacja bywa utrudniona. Osi gni cie zysku cza-

sowego nawet przy zaw onych zakresach testów nie zawsze jest mo liwe. Powodzenie 

bada  eksperymentalnych zale y tak e w du ej mierze od warunków pogodowych. 

Przeprowadzenie oceny wp ywu wielu niewielkich zmian konstrukcyjnych zastosowa-

nych wybiórczo do poszczególnych uk adów pojazdu jest na ogó  niemo liwe, ewentu-

alnie wymaga oby znacznych nak adów czasowych oraz finansowych. 

Wielu ogranicze , wspomnianych powy ej, pozbawione jest post powanie polega-

j ce na przeprowadzeniu bada  symulacyjnych za pomoc  zweryfikowanych ekspery-

mentalnie modeli matematycznych. Post powanie takie zastosowano przy realizacji 

projektu polegaj cego na ocenie wp ywu wybranych zmian konstrukcyjnych na kiero-

walno  i stateczno  samochodu patrolowo-interwencyjnego. Prac  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 

Budow  modelu fizycznego samochodu patrolowo-interwencyjnego Dzik przed-

stawiono na rysunku 5.4. Zaznaczono na nim tak e rodki mas bry  modelu oraz przyj -

te uk ady wspó rz dnych.  

Niezale nymi wspó rz dnymi opisuj cymi ruch modelu s : przemieszczenia 

translacyjne xO1, yO1, zO1 okre laj ce po o enie rodka O1 masy bry y nadwozia 

w inercjalnym uk adzie odniesienia Oxyz; k ty y1, j1, J1 opisuj ce ruch kulisty bry y

nadwozia wzgl dem jej rodka masy O1, s  to – k t odchylenia, przechy u wzd u nego 

i bocznego, z1O4 – wspó rz dna opisuj ca ruch rodka O4 masy bry y tylnego mostu 

wzgl dem bry y nadwozia, odbywa si  on w kierunku O1z1 uk adu O1x1h1z1; J4 – k t

przechy u bocznego bry y tylnego mostu wzgl dem bry y nadwozia, z1O9 – wspó rz dna 

opisuj ca ruch rodka O9 masy bry y przedniego mostu wzgl dem bry y nadwozia, 

odbywa si  on w kierunku O1z1 uk adu O1x1h1z1; J9 – k t przechy u bocznego bry y

przedniego mostu wzgl dem bry y nadwozia; j5, j6, j7, j8 – k ty obrotu kó  jezdnych: 

tylnych (lewego i prawego), przednich (lewego i prawego).  
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Rys. 5.4. Model fizyczny samochodu patrolowo-interwencyjnego Dzik oraz przyj te uk ady 

wspó rz dnych [ 59] 

Charakterystyki spr ysto-t umi ce zawieszenia, uk adu kierowniczego i kó  ogu-

mionych odpowiadaj  rzeczywistym w asno ciom pojazdu. S  one nieliniowe. W opisie 

oddzia ywa  zewn trznych i wewn trznych mi dzy bry ami modelu pos u ono si ,

z praktycznego punktu widzenia, si ami i momentami wyst puj cymi w elementach 

konstrukcyjnych pojazdu. Wynika to ze sposobu wprowadzania danych (odzwierciedla-

j cych w asno ci elementów pojazdu) oraz atwo ci interpretacji rezultatów oblicze ,

ich interpretacji fizycznej. Znaj c punkty przy o enia oraz warto ci zredukowanego do 

nich wektora i momentu g ównego obci e  dzia aj cych na dan  bry  modelu mo na 

(pami taj c o si ach bezw adno ci) rozpatrywa  bezwzgl dny lub wzgl dny ruch tej 

bry y w oderwaniu od pozosta ej cz ci modelu. Na rysunku 5.5 przedstawiono schemat 

obci e  zewn trznych dzia aj cych na pojazd. Uwidoczniono stan dla kó  prawej stro-

ny; dla lewej jest analogiczny.  

Rezultatem dzia ania si  i momentów aerodynamicznych jest wektor i moment g ówny 

zredukowany do rodka masy O1 bry y nadwozia (
1AOP ,

1AOR ). Wektor i moment g ówny 

si  w kontakcie ko a jezdnego, zredukowany do rodka ladu Ui, iP  i niR (i = 5, 6, 7, 8), 

jest skutkiem dzia ania wymusze  wewn trznych (momentu nap dowego i hamowania, 

skr tu ko a jezdnego, wymusze  geometrycznych wynikaj cych z b dów kszta tu ogu-

mienia, wymusze  bezw adno ciowych pochodz cych od niewywa enia kó  jezdnych) 

oraz zewn trznych (oporów toczenia, wymuszenia kinematycznego od nierównej na-

wierzchni drogi). Na rysunku 5.5 zaznaczono mas  bry y nadwozia m1 oraz jej trzy g ów-

ne centralne momenty bezw adno ci I1x, I1h, I1z wzgl dem osi uk adu O1x1h1z1 traktowane 

jako g ówne centralne osie bezw adno ci tej bry y. 
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Usytuowanie przestrzenne osi sworznia zwrotnicy (osi zataczania) jest opisane 

(rys. 5.6) w uk adzie O1x1h1z1 sztywno zwi zanym z bry  nadwozia k tami: pochylenia 

(ßp3) i wyprzedzenia (gp3); ponadto p aszczyzna ko a jest odchylona od osi sworznia  

o k t pp3 oraz o k t jp3 od pionu i jc8 od kierunku normalnej do powierzchni kontaktu.  

W tym przypadku p aszczyzna p8 jest pozioma (jc8 = jc3), a k t skr tu ko a jest 

równy zeru. Na rysunku 5.5 nie uwzgl dniono odkszta ce  spr ystych uk adu kierowni-

czego. 

Oddzia ywanie kierowcy na pojazd opisuje, m.in., k t obrotu kierownicy ak. Ra-

mi  przek adni kierownicy jest obracane o k t aw b d cy funkcj ak , prze o enia prze-

k adni kierowniczej ik  oraz momentów stabilizuj cych R2c2, R3c3 lewego i prawego ko a

jezdnego (zredukowanych do osi O2’c2 , O3’c3). Uwzgl dniona jest zatem podatno

kolumny i przek adni kierowniczej. K t skr tu ko a wokó  osi sworznia zwrotnicy ap3

jest funkcj ak, zbie no ci ko a az3 oraz odkszta cenia spr ystego uk adu zwrotnicze-

go, b d cego funkcj  momentów stabilizuj cych  R2c2 i R3c3. Funkcje wyst puj ce we 

wspomnianych zale no ciach s  okre lane eksperymentalnie lub wynikaj  z analizy 

w asno ci geometrycznych i kinematycznych zawieszenia. 

Rys. 5.5. Schemat obci e  zewn trznych dzia aj cych na pojazd (uwidoczniono obci enia dla 

kó  prawej strony; dla lewej s  analogiczne) [ 59] 
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Rys. 5.6. Usytuowanie osi sworznia zwrotnicy O’3O’3p w uk adzie O1x1h1 zwi zanym z bry

nadwozia oraz ko a ogumionego wzgl dem p aszczyzny p8 stycznej do nawierzchni 

drogi w punkcie kontaktu U8. (na przyk ad ko a prawego przedniego) [59] 

Na rysunku 5.7 przedstawiono schemat obci e  dzia aj cych na ko o jezdne  

(na przyk adzie ko a tylnego prawego) i bry  tylnego mostu zawieszenia zale nego.  

Na ko o w ruchu obrotowym (tu k t obrotu j6, moment bezw adno ci I6h) dzia aj  wek-

tor i moment g ówny si  w kontakcie opony z drog  ( 6P , 6nR ), moment nap dowy 

( 6nM ) i hamowania ( 6hM ). Do rodka ko a O6 zredukowano wektor i moment g ówny 

si  niewywa enia ( 6wP , 6wR ). Na bry  tylnego mostu dzia aj  w punktach C
k
ij: si a

spr ysta 6S , t umienia wiskotycznego 6wT , tarcia suchego Ts6 , stabilizatora 6sS .

Zaznaczono tak e si  ci ko ci m4·g i moment nap dowy 4nM . 
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Rys. 5.7. Schemat obci e  dzia aj cych na ko o jezdne i bry  osi jezdnej zawieszenia zale nego 
(na przyk adzie ko a tylnego prawego) [ 59] 

5.2.2. Model matematyczny 

Model matematyczny ruchu badanego pojazdu jest uk adem równa  ró niczkowych 

zwyczajnych, wyprowadzonych zgodnie z formalizmem Lagrange’a II rodzaju [ 34]. Ich 

posta  wyj ciow  przedstawia równanie (5.1): 
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d
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(5.1)

gdzie: Ek –  energia kinetyczna uk adu, 

 Ep  –  energia potencjalna uk adu, 

 qi  –  i-ta wspó rz dna uogólniona, 

 Qqi –  si a uogólniona, odpowiadaj ca i-tej wspó rz dnej uogólnionej, 

 n   –  liczba stopni swobody uk adu. 

Si y potencjalne (ci ko ci, spr yste) potraktowano jako si y zewn trzne. Sta y

si  zatem elementami sk adowymi si  uogólnionych. Podobnie z si ami t umienia (tarcia 

wiskotycznego i suchego).  

Równania ruchu degeneruj  si  do postaci: 
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                      (5.2) 

Si y bezw adno ci wynikaj  z lewej strony równa  ruchu. Si y uogólnione s  obli-

czane jako efekt wp ywu si  zewn trznych dzia aj cych na dan  bry  na przesuni ciach
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przygotowanych. Dla bry , których ruch opisuje si  wzgl dem bry y nadwozia, cz  si

wewn trznych uk adu traktowana jest jako si y zewn trzne, co ma istotne konsekwencje 

w postaci zale no ci opisuj cych si y uogólnione. 

U o enie równa  ruchu wymaga zatem, dla opisanych wcze niej modeli, popraw-

nego zdefiniowania energii kinetycznej i si  uogólnionych oraz wyra enia ich jako 

funkcji wektora wspó rz dnych i pr dko ci uogólnionych 

    q = col[q1, q2, ..., qn]                                  (5.3) 

]q,...,q,qcol[=q n11              (5.4)

Elementy wektora q wymieniono w opisie – rys. 5.7.  

Równania ruchu (5.1, 5.2) mo na przedstawi  w zwartej formie w zapisie macierzowym, 

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

gdzie: M(q)  – funkcyjna symetryczna macierz bezw adno ci n³n, 

 q, q   – wektory wspó rz dnych i pr dko ci uogólnionych (5.3), (5.4), 

q 1 2 n= col[q , q , ... , q ]  –  wektor przyspiesze  uogólnionych (5.6) 

 s = col[s1, s2,  ... , sn]  –  wektor si  bezw adno ci nie b d cych  (5.7) 

funkcjami przyspiesze  uogólnionych   

 u = col[Qq1, Qq2,  ..., Qqn]  –  wektor si  uogólnionych (5.8) 

 p = col[p1, p2,  ..., pn]  –  wektor prawych stron (5.9) 

Jest to uk ad n silnie nieliniowych równa  ró niczkowych zwyczajnych drugiego rz du. 

Prowadzenie bada  na podstawie zbudowanego modelu wymaga okre lenia jego 

wiarygodno ci poprzez weryfikacj  eksperymentaln .

5.2.3. Weryfikacja eksperymentalna modelu symulacyjnego dwuosiowego  
lekkiego pojazdu opancerzonego

Obiektem bada  eksperymentalnych by  lekki pojazd opancerzony Dzik. Dane te-

go pojazdu okre lono na podstawie dokumentacji producenta podwozia oraz wykonaw-

cy zabudowy u ytkowej [ 93,  120].  

Cz  parametrów wyznaczono drog  pomiarów w AMZ-Kutno oraz w laborato-

riach WITPiS i Wojskowej Akademii Technicznej. Niektóre dane by y szacowane 

z wykorzystaniem modeli geometrycznych zapisanych w pakietach CAx [ 157]. 

W trakcie weryfikacji eksperymentalnej modelu symulacyjnego wykorzystano 

aparatur  pomiarow  znajduj c  si  na wyposa eniu WITPiS. Uk ad pomiarowo- 

-rejestruj cy przedstawiono w pracy [ 157].  

Wykonano test ruchu ustalonego po okr gu oraz wymuszenia skokowego na kole 

kierownicy z liniowym okresem narastania. Próby przeprowadzono na suchym pod o u

asfaltowym. W przypadku ruchu ustalonego po okr gu modu  k ta obrotu ko a kierow-

nicy by  sta y i wynosi  oko o 223º, pr dko  pojazdu zwi kszano od 10 km/h do  

30 km/h. W te cie z wymuszeniem skokowym pr dko  pojazdu by a sta a i mia a war-

to  40 km/h oraz 45 km/h, odpowiednio dla skr tu w lewo i w prawo, a modu  k ta 

obrotu ko a kierownicy narasta  liniowo od 0 do oko o 150º. W trakcie bada  symula-

cyjnych odtwarzano warunki bada  eksperymentalnych, wprowadzaj c t  sam  warto

k ta obrotu kierownicy i utrzymuj c pr dko  pojazdu na zbli onym poziomie. 
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Na rysunkach 5.8 i 5.9 przedstawiono porównanie wyników bada  eksperymental-

nych i symulacyjnych dla ruchu po okr gu, przy skr cie w praw  i lew  stron . Na 

rysunku 5.8 zaprezentowano porównanie zalecanych przez norm  ISO 4138 [ 39] cha-

rakterystyk: ró nicy k ta obrotu kierownicy badanego samochodu i odpowiadaj cego 

mu pojazdu Ackermanna w funkcji przyspieszenia poprzecznego w uk adzie spozio-

mowanym. Wyniki bada  eksperymentalnych mieszcz  si  w obszarze zaznaczonym 

szarym kolorem. Zauwa alna jest dobra zgodno  jako ciowa i ilo ciowa wyników 

symulacji i eksperymentu. Po o enie ekstremów jest bardzo zbli one, jest te  wyra na 

asymetria charakterystyk dla skr tu w prawo i w lewo. Zarówno pojazd rzeczywisty, jak 

i jego model wskazuj  na niepokoj c  dla bezpiecze stwa ruchu posta  prezentowanej 

charakterystyki, a mianowicie jej zmienno  i wyra n  nadsterowno  pojazdu dla 

przyspiesze  poprzecznych o module wi kszym od 3 m/s
2
.

Rys. 5.8. Ró nica k ta obrotu kierownicy k i k ta obrotu ko a kierownicy kA pojazdu Acker-

manna w funkcji spoziomowanego przyspieszenia poprzecznego a h

Na rysunkach 5.9 i 5.10 przedstawiono, odpowiednio, zmiany k ta bocznego zno-

szenia pojazdu i k ta przechy u bocznego bry y nadwozia w funkcji spoziomowanego 

przyspieszenia poprzecznego. Zgodno  wyników symulacji z eksperymentem jest 

zadowalaj ca, zw aszcza w przypadku k ta przechy u bocznego bry y nadwozia. Zmia-

ny k ta bocznego znoszenia pojazdu s  podobne jak w przypadku symulacji i ekspery-

mentu, ale widoczne s  ró nice jego warto ci. 

Na rysunku 5.11 przedstawiono porównanie trajektorii ruchu rodka masy pojazdu 

na p aszczy nie drogi. Widoczna jest zadowalaj ca zgodno  jako ciowa i ilo ciowa. 

Nale y w tym miejscu przypomnie , e atwiej jest uzyska  zgodno  symulacji i eks-

perymentu dla charakterystyk pochodnych analizowanych wielko ci (pr dko ci, przy-

spiesze ) ni  obliczanych warto ci funkcji pierwotnych [58,  59].  

Na rysunku 5.12 przedstawiono wymuszenia w postaci przebiegów czasowych k -

ta obrotu kierownicy w trakcie testu wymuszenia skokowego na kole kierownicy  

z liniowym okresem narastania (test zbli ony do zalecanego w normie ISO 7401 [ 40]). 
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Rys. 5.9. K t bocznego znoszenia  w funkcji spoziomowanego przyspieszenia poprzecznego a h

Rys. 5.10.  K t przechy u bocznego bry y nadwozia J w funkcji spoziomowanego przyspieszenia 

poprzecznego a h

a) b) 

Rys. 5.11. Trajektorie ruchu rodka masy pojazdu O1 dla ruchu w stron  praw  (a) oraz dla 

ruchu w stron  lew  (b) 
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 a)  b) 

Rys. 5.12. Przebieg czasowy wymuszenia – k ta obrotu kierownicy k dla ruchu w stron  lew  (a) 

oraz dla ruchu w stron  praw  (b) 

Na rysunkach 5.13÷5.18 przedstawiono porównanie wyników eksperymentu i sy-

mulacji, otrzymanych dla wymusze  na kole kierownicy, takich jak na rysunku 5.12. 

Rysunki 5.13 i 5.15 przedstawiaj  przebiegi czasowe spoziomowanego przyspieszenia 

poprzecznego, rysunku 5.13 i 5.16 – pr dko ci k towej odchylania, a rysunki 5.15  

i 5.17 – k ta bocznego znoszenia rodka masy pojazdu.  

Cz  „a” ka dego z tych rysunków ilustruje porównanie wymienionych wielko ci 

dla tych samych chwil wymusze  (rys.5.16). Widoczne jest wyra ne przesuni cie fazo-

we prezentowanych wyników. Rezultaty symulacji wyprzedzaj  w czasie t wyniki eks-

perymentu o warto  ze stosownym indeksem identyfikuj cym prezentowan  wiel-

ko . Takie przesuni cie fazowe wynika z trzech przyczyn: stanów nieustalonych ogu-

mienia (tzw. zjawisko nabiegania opony), dynamiki uk adu kierowniczego oraz charak-

terystyki fazowej wspomaganej przek adni kierowniczej (wyodr bnionej z w asno ci 

dynamicznych uk adu kierowniczego). Wszystkie z wymienionych zjawisk nie s

uwzgl dniane w pierwotnej postaci modelu symulacyjnego. Je eli jednak zostan

wprowadzone funkcje opó niaj ce zmiany k tów skr tu kó  (lewego 2 i prawego 3)

wzgl dem k ta obrotu ko a kierownicy k o 2 i 3 w postaci: 

2 2 k 2= ( , t – )  (5.10) 

3 3 k 3= ( , t – )  (5.11) 

to wyniki symulacji na tle eksperymentu b d  mia y posta  zbli on  do przedstawionej 

w cz ci „b” (rys. 5.12÷5.17). Trudno  wykonania tego typu operacji wynika z faktu 

zale no ci wspomnianych przesuni  fazowych 2 i 3 od pr dko ci pojazdu i cz stotli-

wo ci zmian k ta obrotu kierownicy k. Jednak efekt ko cowy jest bardzo zach caj cy: 

zgodno  wyników symulacji z eksperymentem (poza przebiegiem k ta bocznego zno-

szenia pojazdu – rys. 5.15) jest bardzo dobra.  
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  a)  b) 

           
Rys. 5.13. Przebieg czasowy spoziomowanego przyspieszenia poprzecznego a h bez korekcji (a) 

oraz z korekcj  (b) 

a)  b) 

           
Rys. 5.14. Przebieg czasowy pr dko ci k towej odchylania 1’ bez korekcji (a) oraz z korekcj  (b) 

a)  b) 

           
Rys. 5.15. Przebieg czasowy k ta bocznego znoszenia  bez korekcji (a) oraz z korekcj  (b) 
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  a)  b) 

           
Rys. 5.16. Przebieg czasowy spoziomowanego przyspieszenia poprzecznego a h bez korekcji (a) 

oraz z korekcj  (b) 

a)  b) 

           
Rys. 5.17. Przebieg czasowy pr dko ci k towej odchylania 1’ bez korekcji (a) oraz z korekcj  (b) 

a)  b) 

           
Rys. 5.18. Przebieg czasowy k ta bocznego znoszenia  bez korekcji (a) oraz z korekcj  (b) 

Przedstawione wyniki weryfikacji eksperymentalnej modelu symulacyjnego ruchu 

dwuosiowego lekkiego pojazdu opancerzonego dla dwóch typowych manewrów (ruchu 

po okr gu i wymuszenia skokowego na kole kierownicy z liniowym okresem narasta-
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nia) uznano za zadowalaj ce. Zaprezentowany model mo e by  zatem stosowany 

w trakcie oblicze  wspomagaj cych konstrukcj  lub modernizacj  badanego pojazdu 

rzeczywistego. 

Kolejnym krokiem by o wykonanie bada  symulacyjnych z wykorzystaniem opra-

cowanego i zweryfikowanego modelu, w celu oceny wp ywu wybranych zmian kon-

strukcyjnych pojazdu na jego wybrane w asno ci w ruchu krzywoliniowym. 

Mnogo  przewidzianych wersji wi e si  z szerokim zakresem zmienno ci para-

metrów inercyjnych pojazdu (masy oraz momentów bezw adno ci). To samo dotyczy 

po o enia rodka ci ko ci samochodu. Jedynym ograniczeniem mo e by  w tym wy-

padku dopuszczalna asymetria obci enia kó  strony lewej i prawej. Warto ci dwóch 

pozosta ych parametrów (wysoko ci rodka masy i jego odleg o ci od osi przedniej) 

mog  si  natomiast zmienia  w znacznie wi kszym stopniu. 

Ze wzgl du na specyficzne przeznaczenie pojazdu, mo e wyst pi  potrzeba chwi-

lowego jego przeci enia. Warunkom bojowym mog  równie  towarzyszy  okoliczno-

ci, w których niemo liwe b dzie prawid owe rozmieszczenie przewo onego adunku. 

W sytuacjach wyj tkowych nie nale y tak e wyklucza  dora nej zmiany przeznaczenia 

pojazdu. Szczególnie gro ne mo e by  du e przesuni cie rodka masy samochodu 

wzgl dem jego wzd u nej p aszczyzny symetrii. Wykonywanie gwa townych manew-

rów na niejednorodnym pod o u w po czeniu ze znaczn  pr dko ci  pojazdu, mo e

by  w tym przypadku bardzo niebezpieczne. Parametry ogumienia maj  bowiem znacz-

ny wp yw na charakterystyk  kierowalno ci. Opony wspó czesnych samochodów cha-

rakteryzuj  si  korzystnymi warto ciami wspó czynnika odporno ci na boczne znosze-

nie, nawet w przypadku zastosowania opon niskoci nieniowych. W a ciwy dobór ci-

nienia w ogumieniu kó  tylnych i przednich umo liwia osi gni cie odpowiedniej pod-

sterowno ci pojazdu. 

Na w asno ci samochodu w ruchu krzywoliniowym maj  tak e wp yw stabilizato-

ry. Zmniejszaj  one przechy y boczne bry y nadwozia, powoduj c jednocze nie wi ksze 

zró nicowanie reakcji normalnych pod o a po stronie lewej i prawej w warunkach dy-

namicznych. Dzi ki w a ciwemu doborowi sztywno ci stabilizatora osi przedniej 

i tylnej wprowadza si  odpowiednie relacje mi dzy obci eniem poszczególnych 

pneumatyków. Od si  pionowych w obszarze kontaktu zale  z kolei k ty bocznego 

znoszenia kó  jezdnych, które decyduj  o kierowalno ci i stateczno ci pojazdu. W przy-

padku pojazdów opancerzonych nale y zadba  o bardzo dobre w a ciwo ci w ruchu 

krzywoliniowym. Mnogo  przewidzianych wersji pojazdu [ 141,  153,  159] wi e si

z szerokim zakresem zmienno ci masy ca kowitej oraz po o enia rodka ci ko ci. 

Negatywny wp yw obydwu cech mo na zredukowa  dzi ki w a ciwemu doborowi 

sztywno ci stabilizatorów oraz wspó czynników odporno ci na boczne znoszenie ogu-

mienia kó  przednich i tylnych. Drugi z zabiegów polega na odpowiednim dopasowaniu 

warto ci ci nienia w poszczególnych oponach. 

Ze wzgl du na charakterystyczne przeznaczenie tego pojazdu, mo e wyst pi  po-

trzeba dostosowania jego w a ciwo ci do specyficznych nawierzchni (szuter, pod o e

piaszczyste). Nie nale y tak e wyklucza  dora nego zwi kszenia mobilno ci samocho-

du poprzez zmniejszenie ci nienia w oponach. Warunkom bojowym mog  równie

towarzyszy  okoliczno ci, w których konieczna b dzie eksploatacja z uszkodzonym 

ogumieniem. Wykonywanie gwa townych manewrów na niejednorodnym pod o u

w po czeniu ze znaczn  pr dko ci  pojazdu mo e by  w tym przypadku bardzo nie-

bezpieczne. W poje dzie tym zastosowano dwa stabilizatory przechy u bocznego oraz 

bezd tkowe ogumienie z wk adk  typu run-flat.  
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W celu okre lenia warto ci parametrów granicznych kierowalno ci i stateczno ci, 

wykonano szereg symulacji dla ró nych wariantów obci enia samochodu. Badania 

prowadzono w warunkach odpowiadaj cych zarówno stanom ustalonym, jak i nieusta-

lonym.  

5.2.4. Parametry modelu symulacyjnego 

Nominalne warto ci parametrów modelu odpowiadaj ce pojazdowi LTV Dzik 

w wersji medycznej przedstawiono w pracach [ 64,  157]. 

Podczas analiz przyj to tak e inne warto ci parametrów modelu w postaci katalo-

gu zmian, który obejmowa : g ówny centralny moment bezw adno ci bry y nadwozia 

(z adunkiem) wzgl dem osi pojazdu, odleg o rodka masy pojazdu od osi tylnej, 

odleg o rodka masy pojazdu od wzd u nej p aszczyzny symetrii, wysoko rodka 

masy bry y nadwozia (z adunkiem) nad pod o em. Ze wzgl du na znacz c  rol  para-

metrów ogumienia w kszta towaniu w asno ci w ruchu krzywoliniowym pojazdu zmie-

niano tak e parametry opisuj ce opony – wspó czynnik odporno ci na boczne znoszenie 

opon przednich i tylnych. Ponadto zmieniano tak e sztywno  stabilizatorów przednie-

go oraz tylnego. Wszystkie parametry dobierano tak, aby mo liwa by a ocena wp ywu 

masy i po o enia rodka ci ko ci samochodu LTV Dzik na jego wybrane w asno ci 

w ruchu krzywoliniowym. 

W asno ci badanego pojazdu w ruchu krzywoliniowym oceniano na podstawie 

wyników bada  modelowych, przeprowadzonych zgodnie z testami: 

- ruchu ustalonego po okr gu [ 39], 

- wymuszenia skokowego na kole kierownicy [ 40]. 

W pierwszym te cie symulowano ruch samochodu z pr dko ci  80 km/h, wprowa-

dzaj c liniowy przyrost k ta obrotu kierownicy [58,  65]. Ze wzgl du na konieczno

zachowania warunków quasi-statycznych gradient zmian ostatniej wielko ci nie przekra-

cza  0,035 rad/s (2°/s). Próby wykonywano dla obydwu kierunków obrotu ko a kierowni-

cy. Je li obiekt wykazywa  tendencje do przewracania si  na bok, badania przerywano 

w chwili oderwania si  dwóch wewn trznych kó  pojazdu od pod o a. W przypadku gdy 

do tego nie dochodzi o, testy trwa y dopóki du e opory skr tu nie doprowadzi y do 

„zd awienia silnika”, uniemo liwiaj c dalsz  symulacj  ruchu ze sta  pr dko ci .

Jako podstawowe kryterium oceny pojazdu przyj to charakterystyk  jego sterow-

no ci [ 65]. 

Analizowano równie  zmiany modu ów spoziomowanego przyspieszenia po-

przecznego oraz k ta przechy u bocznego bry y nadwozia, przy których nast powa o

oderwanie pierwszego i drugiego wewn trznego ko a pojazdu. Porównywano tak e

minimalne warto ci bezwzgl dne promienia toru ruchu rodka masy bry y nadwozia 

w granicznych stanach ruchu. 

Drugi test by  zbli ony do badania opisanego w normie ISO 7401 [ 40]. Zastoso-

wano jednak odmienne parametry ruchu samochodu oraz inne wymuszenie. Podczas 

próby okre lano najwy sz  pr dko  w ruchu prostoliniowym, dla której istnieje mo -

liwo  wykonania gwa townego (w czasie 0,3 s) obrotu kierownic  o 90°, bez wywró-

cenia pojazdu. Analizowano zmiany maksymalnych warto ci bezwzgl dnych spozio-

mowanego przyspieszenia poprzecznego oraz k ta przechy u bocznego bry y nadwozia 

przed wywróceniem samochodu, symuluj c jego ruch w stron  lew  i praw .

W obydwu testach prowadzono obliczenia dla pojazdu o parametrach nominalnych, 

a nast pnie zmieniaj c kolejno: 
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– mas  ca kowit  samochodu o 525 kg i o 1025 kg uzyskuj c warto  6500 kg i 7000 kg 

(razem z mas  pojazdu zwi kszano tak e proporcjonalnie warto ci momentów bez-

w adno ci bry y nadwozia z adunkiem), 

– odleg o rodka ci ko ci od osi przedniej o ±0,1 m i o ±0,2 m, uzyskuj c jego 

przesuni cie do przodu (warto ci dodatnie) i do ty u (warto ci ujemne), 

– odleg o rodka masy od wzd u nej p aszczyzny symetrii o ±0,05 m i o ±0,1 m uzy-

skuj c jego przesuni cie na stron  lew  (warto ci dodatnie) i praw  (warto ci ujemne), 

– wysoko rodka masy bry y nadwozia (z adunkiem), tak aby uzyska  warto ci

mniejsze i wi ksze od nominalnej, 

– wspó czynniki odporno ci na boczne znoszenie opon przednich i tylnych w sposób 

równoczesny o ±10% i o ±20% ( cznie 4 warianty), 

– relacj  wspó czynników odporno ci na boczne znoszenie opon przednich i tylnych 

wprowadzaj c zestawy odchyle  od warto ci nominalnych (przód i ty ): (+20%  

i -20%), (+10% i -10%), (-10% i +10%), (-20% i +20%), 

– wspó czynnik sztywno ci stabilizatora przedniego i tylnego w sposób równoczesny 

o ±50% i o ±100%, uzyskuj c w jednym z wariantów przypadek samochodu pozba-

wionego takich elementów spr ystych, 

– relacj  wspó czynników sztywno ci stabilizatora przedniego i tylnego wprowadza-

j c zestawy odchyle  od warto ci nominalnych (przód i ty ): (-100% i +100%), 

(-50% i +50%), (+50% i -50%), (+100% i -100%). 

Wyniki bada  odpowiadaj ce pojazdowi nominalnemu przedstawiono na rysun-

kach 5.18, 5.22, 5.25 i 5.27 oraz w tabelach 5.1 i 5.2. Charakterystyk  sterowno ci 

w postaci przebiegu ró nicy k ta obrotu kierownicy samochodu rzeczywistego k oraz 

k ta obrotu kierownicy pojazdu Ackermanna kA jako funkcji spoziomowanego przy-

spieszenia poprzecznego a h (na przyk ad rys. 5.19) sporz dzono na podstawie rezulta-

tów uzyskanych w te cie pierwszym. Stanowi ona efekt dwóch symulacji – „w lewo” 

i „w prawo”. Ustalone warunki ruchu dotycz  przyspieszenia poprzecznego w zakresie 

od –4,3 m/s
2
 do +4,3 m/s

2
. Niewielkim zmianom ulega wówczas pr dko  k towa od-

chylania oraz k t przechy u bocznego bry y nadwozia. Taki quasi-ustalony stan ruchu 

osi gni to dzi ki wprowadzeniu bardzo wolnego przyrostu k ta obrotu kierownicy oraz 

utrzymywania sta ej pr dko ci samochodu, mimo rosn cych oporów skr tu. W tej fazie 

ruchu pojazd jest neutralny (a h < 2,5 m/s
2
) lub lekko podsterowny dla manewru w lewo 

oraz silnie podsterowny podczas ruchu w prawo. Asymetria charakterystyki wynika 

z niezgodno ci kinematycznej ruchu roboczego zawieszenia i uk adu kierowniczego 

(zw aszcza dr ka wzd u nego). Ta niekorzystna w asno  samochodu ujawnia si

silnie podczas manewru w lewo. Oznak  stanu nieustalonego (|a h| > 4,3 m/s
2
) jest nag a

zmiana zachowania pojazdu. Pocz tkowo staje si  on bardzo podsterowny, a nast pnie 

równie mocno nadsterowny. Towarzyszy temu du y przechy  boczny bry y nadwozia, 

oderwanie si  pocz tkowo jednego, a nast pnie drugiego wewn trznego ko a jezdnego 

i w konsekwencji wywrócenie samochodu. Warto ci bezwzgl dne przyspieszenia po-

przecznego, k ta obrotu kierownicy i k ta przechy u bocznego bry y nadwozia odpo-

wiadaj ce tym stanom zamieszczono w tabeli 5.1. Cech  charakterystyczn  jest fakt, e

podczas ruchu w lewo oderwanie dwóch kó  nast puje niemal jednocze nie. Symulacja 

manewru w drug  stron  wskazuje na du  warto  modu u k ta przechy u bocznego 

bry y nadwozia, która odpowiada oderwaniu drugiego ko a (|J1| = 0,22585 rad  13°).
Dla stanu nieustalonego widoczne jest du e zró nicowanie warto ci bezwzgl dnych 

promienia toru ruchu rodka masy pojazdu, obliczanych na podstawie przyspieszenia 
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poprzecznego w pierwszym przypadku i pr dko ci k towej odchylania w drugim  

(tab. 5.2). 

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

Wielko  oceniana Jednostka

Warto  bezwzgl dna odpowiadaj ca oderwaniu 

jednego ko a dwóch kó

ruch  

w lewo 

ruch  

w prawo 

ruch  

w lewo 

ruch  

w prawo 

Przyspieszenie poprzeczne [m/s2] 5,61 5,26 5,61 5,69 

K t obrotu kierownicy [rad] 1,365 1,640 1,365 1,650 

K t przechy u bocznego [rad] 0,16571 0,14735 0,16571 0,22585 

Tabela 5.2.  Minimalne warto ci bezwzgl dne promienia toru ruchu rodka masy pojazdu uzyska-

ne podczas testu pierwszego [ 66] 

Wielko  oceniana Jednostka

Minimalna warto  bezwzgl dna  

w ca ej próbie 

ruch w lewo ruch w prawo 

Promie  toru ruchu rodka masy 

pojazdu obliczany z przyspieszenia 

poprzecznego 

[m] 79,15 77,12 

Promie  toru ruchu rodka masy 

pojazdu obliczany z pr dko ci 

k towej odchylania 

[m] 57,65 52,24 

Rezultaty odpowiadaj ce drugiemu testowi przedstawiono w tabeli 5.3. Pr dko

ruchu samochodu, przy której wykonanie manewru jest niemo liwe, wynosi 54 km/h  

i 63,5 km/h odpowiednio dla ruchu w lewo i w prawo. Du e zró nicowanie pr dko ci 

(18%) potwierdza specyficzne w asno ci pojazdu zaobserwowane w te cie pierwszym. 

Modu y przyspieszenia poprzecznego oraz k ta przechy u bocznego bry y nadwozia 

przyjmuj  zbli one warto ci dla obydwu kierunków obrotu ko a kierownicy. 

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

Wielko  oceniana Jednostka

Warto  bezwzgl dna odpowiadaj ca 

wywróceniu pojazdu 

ruch w lewo ruch w prawo 

Pr dko  [km/h] 54,0 63,5 

Przyspieszenie poprzeczne [m/s2] 5,27 5,34 

K t przechy u bocznego [rad] 0,15644 0,15536 

Test pierwszy odwzorowano w 6 symulacjach, uzyskuj c charakterystyki sterow-

no ci przedstawione na rysunku 5.19. Mas  pojazdu zwi kszano do warto ci okre lo-

nych wcze niej w pracach [ 64,  157], nie zmieniaj c przy tym po o enia rodka ci ko-

ci i innych parametrów obiektu bada . W ustalonych warunkach ruchu, wraz ze wzro-

stem obci enia samochodu, zwi ksza si  jego podsterowno . Przej cie w stan nieusta-

lony nast puje przy coraz to mniejszych przyspieszeniach poprzecznych i staje si

mniej wyra ne. Z rysunku 5.20 wynika, e oderwanie pierwszego i drugiego ko a jezd-

nego nast puje przy mniejszych warto ciach bezwzgl dnych tej wielko ci (zmiana od –

4% do –9% dla ruchu w lewo i od oko o –0,5% do oko o –9,5% dla ruchu w prawo).  
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W wi kszo ci analizowanych przypadków zwi kszeniu masy pojazdu towarzyszy 

wzrost modu ów k ta przechy u bocznego bry y nadwozia, przy których poszczególne 

pneumatyki zaczynaj  traci  kontakt z pod o em (zmiana od oko o –3% do oko o +50% 

dla ruchu w lewo oraz od –26% do +27% dla ruchu w przeciwn  stron ). Odwrotna 

relacja ma miejsce podczas manewru w prawo i dotyczy oderwania dwóch kó  jezd-

nych. Przy obci eniu wi kszym od nominalnego malej  modu y minimalnego promie-

nia toru ruchu rodka masy pojazdu obliczane na podstawie pr dko ci k towej odchyla-

nia, jednak tylko podczas manewru w lewo. W pozosta ych przypadkach wyst puje 

zale no  przeciwna (wzrost od 2% do oko o 20%). 

Wyniki uzyskane w drugim te cie przedstawiono na rysunku 5.21. Zwi kszenie 

masy samochodu w bardzo niewielkim stopniu powoduje zmiany pr dko ci pojazdu, 

przy której nast puje jego wywrócenie ( V < 0,8%). Wraz ze wzrostem obci enia 

samochodu malej  jednak warto ci bezwzgl dne przyspieszenia poprzecznego towarzy-

sz ce oderwaniu si  dwóch kó  jezdnych od pod o a (zmiana od oko o –3% przy masie 

6500 kg do oko o –6,5% przy masie 7000 kg). Bardziej znacz co rosn  modu y k ta

przechy u bocznego bry y nadwozia (od 11% do 15% przy obci eniu zwi kszonym 

o 525 kg i o oko o 26% przy wi kszej zmianie obci enia). 
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Rys. 5.19. Przebieg ró nicy k ta obrotu kierownicy samochodu rzeczywistego k i k ta obrotu 

kierownicy pojazdu Ackermanna kA w funkcji spoziomowanego przyspieszenia po-

przecznego a h. Wyniki dotycz  zmian masy ca kowitej samochodu 
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5.2.5. Badania wp ywu po o enia wybranych zmian konstrukcyjnych  
na zachowanie pojazdu w ruchu krzywoliniowym 

Ocena wp ywu po o enia rodka masy oraz parametrów inercyjnych 

Na rysunku 5.22 przedstawiono charakterystyki sterowno ci, stanowi ce rezultat 

10 symulacji odwzorowuj cych pierwszy test. Obliczenia dotycz  obydwu kierunków 

obrotu ko a kierownicy i 5 ró nych po o e  wzd u nych rodka masy pojazdu, przy 

niezmienionych pozosta ych parametrach obiektu. Przesuwanie rodka ci ko ci samo-

chodu do przodu zwi ksza jego tendencj  do podsterowno ci. 

W wi kszo ci analizowanych przypadków ruchu ustalonego po okr gu obiekt wy-

kazuje w asno ci pojazdu silne podsterownego. Nadsterowno  jest widoczna w przy-

padku samochodu z przesuni tym rodkiem masy do ty u i dotyczy niewielkich warto-

ci przyspieszenia poprzecznego (|a h| < 2,5 m/s
2
).   

Podczas manewru w prawo wyst puje ona tylko dla wi kszej zmiany ocenianego 

parametru. 

Wraz ze zmniejszeniem odleg o ci rodka masy od osi tylnej maleje przedzia

przyspiesze  poprzecznych charakteryzuj cy stan ustalony ruchu pojazdu. Przesuni cie 

wzd u ne rodka masy samochodu, w wi kszo ci analizowanych przypadków  

(rys. 5.23), zmniejsza warto ci bezwzgl dne przyspieszenia poprzecznego przy których 

nast puje utrata kontaktu pierwszego i drugiego pneumatyka z pod o em (zmiana od 

1% do 21% dla ruchu w lewo i od 6% do 25% dla ruchu w prawo). Malej  równie

modu y k ta przechy u bocznego bry y nadwozia towarzysz ce oderwaniu pierwszego 

ko a jezdnego podczas ruchu w lewo (zmiana do –17%). Odmienna zale no  dotyczy 

utraty kontaktu z pod o em przez drugie ko o (wzrost od 2,5% do 39%). Dla manewru 

w prawo trudno wskaza  jakiekolwiek prawid owo ci ze wzgl du na niewielkie zmiany 

warto ci bezwzgl dnych k ta przechy u bocznego bry y nadwozia. Modu y minimalne-

go promienia toru ruchu rodka masy pojazdu rosn  w przypadku zwi kszenia odleg o-

ci rodka masy od osi tylnej (zmiana od 1% do 38%). 

Z rezultatów uzyskanych podczas testu drugiego (rys. 5.24) wynika, e przesuwa-

nie rodka masy samochodu do ty u powoduje zmniejszanie pr dko ci pojazdu, przy 

której nast puje jego wywrócenie (zmiana od 10% do 21% dla ruchu w lewo oraz od 

19% do 35% dla ruchu w prawo). W wi kszo ci analizowanych przypadków zmiana 

po o enia rodka masy samochodu prowadzi do niewielkiego zmniejszania warto ci

bezwzgl dnych przyspieszenia poprzecznego, którym towarzyszy oderwanie dwóch kó

jezdnych od pod o a (zmiany do oko o 4%). Odwrotna zale no  dotyczy modu ów 

k ta przechy u bocznego bry y nadwozia (wzrost do oko o 40%). 
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Rys. 5.22. Przebieg ró nicy k ta obrotu kierownicy samochodu rzeczywistego k i k ta obrotu 

kierownicy pojazdu Ackermanna kA w funkcji spoziomowanego przyspieszenia po-

przecznego a h. Wyniki dotycz  zmian po o enia rodka masy samochodu w kierunku 

wzd u nym 
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Rys. 5.24. Wp yw po o enia wzd u nego rodka masy pojazdu na warto  parametrów granicz-

nych kierowalno ci i stateczno ci  podczas testu drugiego 
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Ocena wp ywu po o enia poprzecznego rodka masy na wybrane  

w asno ci pojazdu w ruchu krzywoliniowym 

Dokonuj c analizy z wykorzystaniem testu pierwszego przeprowadzono cznie  

10 symulacji dla obydwu kierunków obrotu ko a kierownicy. Obliczenia wykonano dla 

5 ró nych po o e  poprzecznych rodka masy pojazdu, przy niezmienionych pozosta-

ych parametrach obiektu. Na rysunku 5.25 widoczna jest wyra na granica mi dzy sta-

nem ustalonym a nieustalonym. Przemieszczanie rodka masy w t  sam  stron , w któr

odbywa si  manewr, zwi ksza zakres wyst powania warunków ustalonych. Charaktery-

styka sterowno ci przesuwa si  w prawo i do do u oraz w lewo i do góry, dla rodka 

masy przemieszczanego odpowiednio w lewo i w prawo. Zachowanie zerowego przy-

spieszenia poprzecznego wi e si  z konieczno ci  utrzymywania odpowiedniej (nieze-

rowej) warto ci k ta obrotu kierownicy. Wraz ze zmian  po o enia poprzecznego rod-

ka masy pojazdu nast puje silne zró nicowanie warto ci bezwzgl dnych przyspieszenia 

poprzecznego i k ta przechy u bocznego bry y nadwozia, przy których odrywane jest 

pierwsze i drugie ko o jezdne dla ruchu w lew  oraz praw  stron  (rys. 5.26). Podobny 

efekt ma miejsce w przypadku oblicze  modu ów minimalnego promienia toru ruchu 

rodka masy pojazdu. 

Z rezultatów testu drugiego (rys. 5.27) wynika, e przesuni cie rodka masy w t

sam  stron , w któr  odbywa si  manewr, powoduje zwi kszenie pr dko ci wywrócenia 

pojazdu (zmiana od 7,5% do +16% dla ruchu w lewo i od –9% do +12% dla ruchu  

w prawo). Podobna zale no  wyst puje w przypadku poszczególnych warto ci bez-

wzgl dnych przyspieszenia poprzecznego. Odmienna relacja dotyczy modu ów k ta

przechy u bocznego bry y nadwozia (zmiany od oko o 8% do 5,5% dla ruchu w lewo  

i od 7% do 10% dla ruchu w prawo). 
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Rys. 5.25. Przebieg ró nicy k ta obrotu kierownicy samochodu rzeczywistego k i k ta obrotu 

kierownicy pojazdu Ackermanna kA w funkcji spoziomowanego przyspieszenia po-

przecznego a h. Wyniki dotycz  zmian po o enia rodka masy samochodu w kierunku 

poprzecznym 
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Rys. 5.26. Wp yw po o enia poprzecznego rodka masy pojazdu na warto  parametrów gra-

nicznych kierowalno ci i stateczno ci podczas testu pierwszego 
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Rys. 5.27. Wp yw po o enia poprzecznego rodka masy pojazdu na warto  parametrów gra-

nicznych kierowalno ci i stateczno ci podczas testu drugiego 
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Ocena wp ywu wysoko ci rodka masy bry y nadwozia na wybrane  

w asno ci pojazdu w ruchu krzywoliniowym 

Na rysunku 5.28 przedstawiono wyniki 12 symulacji stanowi cych rezultaty testu 

pierwszego. Obliczenia wykonano dla 6 ró nych warto ci ocenianego parametru i oby-

dwu kierunków obrotu ko a kierownicy. Wp yw wysoko ci rodka masy bry y nadwo-

zia na w asno ci pojazdu w ruchu krzywoliniowym oceniano przy niezmienionych 

pozosta ych parametrach obiektu. Obni anie rodka masy zmniejsza tendencj  samo-

chodu do podsterowno ci. Zwi ksza si  za to przedzia  przyspiesze  poprzecznych, 

charakteryzuj cy warunki ustalone ruchu, przy czym przej cie w stan nieustalony jest 

wyra nie widoczne we wszystkich analizowanych przypadkach. Podczas ruchu w lewo 

z przyspieszeniem poprzecznym do 2,5 m/s
2
 pojazd nie jest nadsterowny tylko przy 

dwóch najwy szych po o eniach rodka masy bry y nadwozia. 

Z rysunku 5.29 wynika, e wraz ze zmniejszaniem wysoko ci rodka ci ko ci ro-

sn  warto ci bezwzgl dne przyspieszenia poprzecznego, odpowiadaj ce oderwaniu 

pierwszego i drugiego ko a jezdnego od pod o a (zmiana od –22% do +28%). Odwrotna 

zale no  cechuje modu y k ta przechy u bocznego bry y nadwozia oraz warto ci bez-

wzgl dne minimalnego promienia toru ruchu rodka masy pojazdu. W przypadku tego 

drugiego wyst puj  zmiany w zakresie od –75% do +50%. Pojazd nie przewraca si ,

je eli wysoko rodka ci ko ci bry y nadwozia (z adunkiem) wynosi 0,8 m i 0,9 m, 

przy czym wi ksza warto ci dotyczy wy cznie ruchu w lewo. 

Wyniki symulacji testu drugiego zamieszczono na rysunku 5.30. Wraz ze zwi k-

szaniem wysoko ci rodka masy maleje pr dko  oraz warto ci bezwzgl dne przyspie-

szenia poprzecznego, od których wykonanie manewru bez przewrócenia pojazdu nie 

jest mo liwe (zmiany odpowiednio od +18% do –12% oraz od +18% do –22%).  

Odmienna relacja wyst puje w przypadku modu ów k ta przechy u bocznego bry y

nadwozia (zmiany od  –12% do +17%). Przy najni szym po o eniu rodka ci ko ci 

bry y nadwozia (z adunkiem) samochód nie wywraca si , uzyskuj c w te cie pr dko

120 km/h. 

Uzyskane metod  symulacyjn  rezultaty wskazuj  na bardzo istotne znaczenie pa-

rametrów inercyjnych oraz po o enia rodka ci ko ci dwuosiowego lekkiego pojazdu 

opancerzonego ze wzgl du na jego w asno ci w ruchu krzywoliniowym. Masa przewo-

onego adunku oraz jego rozmieszczenie wp ywaj  znacz co na warto ci parametrów 

granicznych kierowalno ci i stateczno ci tego pojazdu. Otrzymane wyniki mog  by

wykorzystane podczas wszelkich prac modernizacyjnych oraz opracowywania ogólnych 

zalece , w zakresie prawid owego roz o enia urz dze  dodatkowych i elementów wy-

posa enia samochodu. Rezultaty bada  symulacyjnych mo na tak e uwzgl dni  na 

etapie szkolenia za óg pojazdu dwuosiowego lekkiego pojazdu opancerzonego, infor-

muj c kierowców o maksymalnych pr dko ciach w ró nych warunkach ruchu. 
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Rys. 5.28. Przebieg ró nicy k ta obrotu kierownicy samochodu rzeczywistego k i k ta obrotu 

kierownicy pojazdu Ackermanna kA w funkcji spoziomowanego przyspieszenia po-

przecznego a h. Wyniki dotycz  zmian wysoko ci rodka masy bry y nadwozia  

(z adunkiem) 
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Rys. 5.29. Wp yw wysoko ci rodka masy bry y nadwozia (z adunkiem) na warto  parametrów 

granicznych kierowalno ci i stateczno ci pojazdu podczas testu pierwszego 
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Rys. 5.30. Wp yw wysoko ci rodka masy bry y nadwozia (z adunkiem) na warto  parametrów 

granicznych kierowalno ci i stateczno ci pojazdu podczas testu drugiego 
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Ocena wp ywu wybranych parametrów ogumienia 

Przeprowadzono ocen  wp ywu równoczesnej zmiany wspó czynników odporno-

ci na boczne znoszenie opon przednich i tylnych na wybrane w asno ci pojazdu 

w ruchu krzywoliniowym. Test pierwszy odwzorowano w 10 symulacjach, uzyskuj c

charakterystyki sterowno ci przedstawione na rysunku 5.31. Wspó czynniki odporno ci 

opon na boczne znoszenie zmieniano równocze nie, przyjmuj c za ka dym razem iden-

tyczne warto ci dla kó  osi przedniej i tylnej. Pozosta e parametry obiektu bada  odpo-

wiada y pojazdowi nominalnemu. W ustalonych warunkach ruchu, wraz ze zmniejsza-

niem wspó czynnika odporno ci opon na boczne znoszenie, maleje tendencja samocho-

du do podsterowno ci. Przy warto ciach tego parametru mniejszych od nominalnej, 

podczas ruchu w lewo z przyspieszeniem poprzecznym do 2,5 m/s
2
, pojazd staje si

wyra nie nadsterowny. Przej cie w stan nieustalony nast puje nieco wcze niej i staje si

mniej wyra ne. Z rysunku 5.32 wynika, e najmniejsze zmiany modu ów analizowa-

nych wielko ci odpowiadaj  symulacji ruchu samochodu z ogumieniem o najwi kszej 

odporno ci na boczne znoszenie. Podobna sytuacja wyst puje przy zmniejszeniu oce-

nianego parametru o 10% wzgl dem warto ci nominalnej. Ostatnie spostrze enie doty-

czy jednak wy cznie manewru w lewo. W pozosta ych przypadkach trudno wskaza

jakiekolwiek prawid owo ci. Zró nicowanie warto ci bezwzgl dnych minimalnego 

promienia toru ruchu rodka masy pojazdu oraz k ta przechy u bocznego i przyspiesze-

nia poprzecznego, przy których nast puje oderwanie pierwszego i drugiego ko a jezd-

nego, jest natomiast znacznie wi ksze (zmiany odpowiednio od –14% do +11%,  

od –30% do +27% oraz od –12% do +5%). 

Wyniki uzyskane w drugim te cie przedstawiono na rysunku 5.33. W wi kszo ci 

analizowanych przypadków wraz ze wzrostem wspó czynnika odporno ci opon na 

boczne znoszenie ro nie nieznacznie pr dko  samochodu, przy której nast puje jego 

wywrócenie (zmiany od –3% do +7,5%). Wp yw ocenianego parametru na zmiany 

warto ci bezwzgl dnych dwóch pozosta ych wielko ci jest jeszcze mniejszy. Szczegól-

nie ma e ró nice dotycz  spoziomowanego przyspieszenia poprzecznego. 
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Rys. 5.31. Przebieg ró nicy k ta obrotu kierownicy samochodu rzeczywistego k i k ta obrotu 

kierownicy pojazdu Ackermanna kA w funkcji spoziomowanego przyspieszenia po-

przecznego a h. Wyniki dotycz  równoczesnej zmiany wspó czynników odporno ci na 

boczne znoszenie opon przednich i tylnych 
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Rys. 5.32. Wp yw równoczesnej zmiany wspó czynników odporno ci na boczne znoszenie opon 

przednich i tylnych na warto  parametrów granicznych kierowalno ci i stateczno ci 

pojazdu podczas testu pierwszego 
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Rys. 5.33. Wp yw równoczesnej zmiany wspó czynników odporno ci na boczne znoszenie opon 

przednich i tylnych na warto  parametrów granicznych kierowalno ci i stateczno ci 

pojazdu podczas testu drugiego 
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Ocena zmian relacji wspó czynników odporno ci na boczne znoszenie  

opon przednich i tylnych na wybrane w asno ci pojazdu w ruchu krzywoliniowym 

Na rysunku 5.34 przedstawiono charakterystyki sterowno ci, stanowi ce rezultat 

10 symulacji odwzorowuj cych test pierwszy. Obliczenia dotycz  obydwu kierunków 

obrotu ko a kierownicy i 5 ró nych wariantów zró nicowania odporno ci na boczne 

znoszenie pneumatyków przednich i tylnych, przy niezmienionych pozosta ych parame-

trach obiektu. Zmniejszanie wspó czynnika charakteryzuj cego ko a osi przedniej, przy 

odwrotnej zmianie jego warto ci dla kó  osi tylnej, powoduje zwi kszenie tendencji 

pojazdu do podsterowno ci. 

Wp yw na charakterystyk  sterowno ci jest bardzo silny. Nie zmienia si  przy tym 

zakres przyspiesze  charakteryzuj cy stan ustalony ruchu samochodu. W przypadkach, 

gdy odporno  na boczne znoszenie opon przednich jest mniejsza ni  tylnych, pojazd 

jest podsterowny. Odwrotnej relacji towarzyszy z kolei zdecydowana nadsterowno .

Jedynie przy mniejszym zró nicowaniu warto ci ocenianego parametru w zakresie 

przyspieszenia poprzecznego od –3 m/s
2
 do 0 (manewr w prawo) samochód jest lekko 

podsterowny. W wi kszo ci analizowanych przypadków (rys. 5.35) wraz ze zmniejsza-

niem warto ci wspó czynnika charakteryzuj cego ko a osi przedniej i jednoczesnym jej 

zwi kszaniem dla kó  osi tylnej wyst puje tendencja wzrostowa modu ów minimalnego 

promienia toru ruchu rodka masy pojazdu (zmiany od –18% do +22%). Podobna za-

le no  dotyczy warto ci bezwzgl dnych przyspieszenia poprzecznego, towarzysz cych 

oderwaniu pierwszego i drugiego pneumatyka od pod o a podczas ruchu w prawo 

(zmiany od –9% do +7%). Odmienna sytuacja wyst puje w trakcie odwrotnego manew-

ru. W przypadku zmian modu ów k ta przechy u bry y nadwozia trudno wskaza  jakie-

kolwiek prawid owo ci, natomiast ró nice s  znacz ce (zmiany od –30% do +33%). 

Z rezultatów uzyskanych w te cie drugim (rys. 5.36) wynika, e zmniejszanie 

wspó czynnika charakteryzuj cego ko a osi przedniej, przy odwrotnej zmianie jego 

warto ci dla kó  osi tylnej, powoduje znaczny wzrost pr dko ci (od –28% do +35%), 

przy których nast puje wywrócenie pojazdu. Wp yw ocenianego parametru na zmiany 

warto ci bezwzgl dnych dwóch pozosta ych wielko ci jest zdecydowanie mniejszy. 

Szczególnie ma e ró nice dotycz  spoziomowanego przyspieszenia poprzecznego.  

Samochód najbardziej podsterowny nie wywraca si  uzyskuj c w te cie pr dko

120 km/h. 
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Rys. 5.34. Przebieg ró nicy k ta obrotu kierownicy samochodu rzeczywistego k i k ta obrotu 

kierownicy pojazdu Ackermanna kA w funkcji spoziomowanego przyspieszenia po-

przecznego a h. Wyniki dotycz  zmian relacji wspó czynników odporno ci na boczne 

znoszenie opon przednich i tylnych 
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Rys. 5.35. Wp yw zmian relacji wspó czynników odporno ci na boczne znoszenie opon przednich 

i tylnych na warto  parametrów granicznych kierowalno ci i stateczno ci pojazdu 

podczas testu pierwszego 
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Rys. 5.36. Wp yw zmian relacji wspó czynników odporno ci na boczne znoszenie opon przed-

nich i tylnych na warto  parametrów granicznych kierowalno ci i stateczno ci pojaz-

du podczas testu drugiego 
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Ocena wp ywu równoczesnej zmiany wspó czynników sztywno ci stabilizatora 

przedniego i tylnego na wybrane w asno ci pojazdu w ruchu krzywoliniowym. 

Dokonuj c analizy z wykorzystaniem testu pierwszego przeprowadzono cznie  

10 symulacji dla dwóch kierunków obrotu ko a kierownicy. Obliczenia wykonano dla  

5 ró nych wspó czynników sztywno ci stabilizatora przedniego i tylnego. Warto ci tego 

parametru zmieniano równocze nie dla obydwu elementów spr ystych, rozpatruj c

przypadek samochodu bez stabilizatorów. Pozosta e parametry obiektu odpowiada y

pojazdowi nominalnemu. Na rysunku 5.37 widoczna jest wyra na granica mi dzy sta-

nem ustalonym i nieustalonym. Wraz ze wzrostem sztywno ci stabilizatorów zwi ksza 

si  zakres wyst powania warunków ustalonych. Maleje jednak tendencja samochodu do 

podsterowno ci. 

W przypadku pojazdu bez stabilizatorów wyst puje wyra ne zak ócenie stanu 

ustalonego ju  przy |a h|  2 m/s
2
. Ze wzgl du na du e przechy y boczne bry y nadwozia 

zaczynaj  pracowa  ograniczniki skoku zawieszenia. Pojawiaj  si  wówczas nag e

zmiany reakcji normalnych pod o a, od których zale  k ty bocznego znoszenia po-

szczególnych pneumatyków, a w konsekwencji posta  charakterystyki sterowno ci 

samochodu. Nie dochodzi natomiast do oderwania drugiego wewn trznego ko a jezdne-

go (rys. 5.38) Wraz ze zwi kszaniem sztywno ci stabilizatorów wzrastaj  warto ci 

bezwzgl dne przyspieszenia poprzecznego, przy których nast puje utrata kontaktu 

pneumatyków z pod o em (zmiany od –27% do +14%). Odmienne zale no ci dotycz

zmian modu ów k ta przechy u bocznego bry y 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) potwierdzaj  spostrze enia zaobserwowane 

w ta cie pierwszym. Zmniejszaniu sztywno ci stabilizatorów towarzyszy tendencja 

wzrostowa maksymalnej pr dko ci w próbie (zmiany od –2% do +42%). Podobna rela-

cja wyst puje przy zmianach warto ci bezwzgl dnych k ta przechy u bocznego bry y

nadwozia (zmiany od oko o –30% do +155%). W przypadku zmian modu ów przyspie-

szenia poprzecznego ma miejsce odwrotna zale no  (zmiany od +5% do –31%).
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Rys. 5.37. Przebieg ró nicy k ta obrotu kierownicy samochodu rzeczywistego k i k ta obrotu 

kierownicy pojazdu Ackermanna kA w funkcji spoziomowanego przyspieszenia po-

przecznego a h. Wyniki dotycz  równoczesnej zmiany wspó czynników sztywno ci 

stabilizatora przedniego i tylnego 
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z przyspieszenia poprzecznego (w lewo) 
z pr dko ci k towej odchylania (w lewo) 
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Rys. 5.38. Wp yw równoczesnej zmiany wspó czynników sztywno ci stabilizatora przedniego 

i tylnego na warto  parametrów granicznych kierowalno ci i stateczno ci pojazdu 

podczas testu pierwszego 
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Rys. 5.39. Wp yw równoczesnej zmiany wspó czynników sztywno ci stabilizatora przedniego 

i tylnego na warto  parametrów granicznych kierowalno ci i stateczno ci pojazdu 

podczas testu drugiego 
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Ocena zmian relacji wspó czynników sztywno ci stabilizatora przedniego i tylnego 

na wybrane w asno ci pojazdu w ruchu krzywoliniowym 

Na rysunku 5.40 przedstawiono wyniki 10 symulacji stanowi cych rezultaty testu 

pierwszego. Obliczenia wykonano dla 5 ró nych wariantów zró nicowania wspó czyn-

ników sztywno ci stabilizatora przedniego i tylnego oraz obydwu kierunków obrotu 

ko a kierownicy. Podczas bada  nie zmieniano pozosta ych parametrów obiektu. Jaka-

kolwiek zmiana relacji wspó czynników sztywno ci stabilizatora przedniego i tylnego 

powoduje zdecydowane zmniejszenie przedzia u przyspiesze , dla którego wyst puj

ustalone warunki ruchu pojazdu. Przej cie w stan nieustalony staje si  tak e mniej wy-

ra ne. Charakterystyka sterowno ci samochodu w warunkach quasi-ustalonych ma 

podobny przebieg we wszystkich rozwa anych przypadkach. Z rysunku 5.41 wynika, e

wraz z odstrajaniem sztywno ci stabilizatorów od warto ci nominalnej zmniejszaj  si

modu y przyspieszenia poprzecznego, przy których pierwsze ko o jezdne traci kontakt 

z pod o em (zmiana od –9% do –35%). W wi kszo ci przypadków rosn  warto ci bez-

wzgl dne przyspieszenia poprzecznego, odpowiadaj ce oderwaniu drugiego ko a jezd-

nego lub nie odrywa si  ono wcale. Modu y k ta przechy u bocznego bry y nadwozia 

zmieniaj  si  w zakresie od –19% do +103%. Wraz ze wzrostem sztywno ci stabilizato-

ra przedniego, przy spadku sztywno ci stabilizatora tylnego rosn  warto ci bezwzgl dne 

minimalnego promienia toru ruchu rodka masy pojazdu. Tylko w trzech spo ród dzie-

si ciu analizowanych przypadków nast pi o oderwanie drugiego wewn trznego ko a

samochodu. 

Wyniki symulacji testu drugiego zamieszczono na rysunku 5.42. Wraz ze zmian

zró nicowania wspó czynników sztywno ci stabilizatorów (zwi kszaniem dla przednie-

go i zmniejszaniem dla tylnego) wzrasta pr dko  samochodu, powy ej której wykona-

nie manewru staje si  niemo liwe (zmiany od –23% do +39%). W przypadku przyspie-

szenia poprzecznego jakakolwiek zmiana relacji sztywno ci stabilizatorów powoduje 

zmniejszenie warto ci bezwzgl dnych tej wielko ci od 5% do 28%. Wzrastaj  nato-

miast modu y k ta przechy u bocznego bry y nadwozia (zmiany od 40% do 140%). 

Uzyskane metod  symulacyjn  rezultaty, wskazuj  na bardzo istotne znaczenie 

ocenianego parametru opon ze wzgl du na w asno ci samochodu dwuosiowego lekkie-

go pojazdu opancerzonego w ruchu krzywoliniowym. Sztywno  stabilizatorów wp y-

wa znacz co na warto ci parametrów granicznych kierowalno ci i stateczno ci tego 

pojazdu. Otrzymane wyniki mog  by  wykorzystane podczas wszelkich prac moderni-

zacyjnych oraz opracowywania ogólnych zalece  w zakresie eksploatacji samochodu 

przy obni onym ci nieniu w ogumieniu. Rezultaty bada  symulacyjnych mo na tak e

uwzgl dni  na etapie szkolenia za óg pojazdu dwuosiowego lekkiego pojazdu opance-

rzonego, informuj c kierowców o maksymalnych pr dko ciach w ró nych sytuacjach 

drogowych. 
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Rys. 5.40. Przebieg ró nicy k ta obrotu kierownicy samochodu rzeczywistego k i k ta obrotu 

kierownicy pojazdu Ackermanna kA w funkcji spoziomowanego przyspieszenia po-

przecznego a h. Wyniki dotycz  zmian relacji wspó czynników sztywno ci stabilizato-

ra przedniego i tylnego 
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Rys. 5.41.  Wp yw zmian relacji wspó czynników sztywno ci stabilizatora przedniego i tylnego 

na warto  parametrów granicznych kierowalno ci i stateczno ci pojazdu podczas te-

stu pierwszego 
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Rys. 5.42. Wp yw zmian relacji wspó czynników sztywno ci stabilizatora przedniego i tylnego 

na warto  parametrów granicznych kierowalno ci i stateczno ci pojazdu podczas te-

stu drugiego 
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5.3. Podsumowanie rozdzia u

Przedstawione w rozdziale 5 badania eksperymentalne oraz symulacyjne wyka-

za y mo liwo  prowadzenia oceny wp ywu zmian konstrukcyjnych (zgodnie z meto-

dyk  prezentowan  w rozdz. 4) w przypadku dwuosiowych lekkich pojazdów opance-

rzonych. Mankamentem podczas wykonywania bada  eksperymentalnych realizowa-

nych w ograniczonym czasie jest niewielka liczba analizowanych parametrów pojazdu, 

uzale niona od posiadanej aparatury oraz mo liwo ci ingerencji w konstrukcj  pojazdu 

przy jej instalowaniu (podrozdz. 5.1). Ograniczeniem s  kwestie organizacyjne oraz 

zwi zane z bezpiecze stwem. Wspomniane mankamenty nie wyst puj  w badaniach 

symulacyjnych, które umo liwi y do  szerok  ocen  wp ywu ró nych zmian konstruk-

cyjnych na bezpiecze stwo badanego pojazdu wojskowego (podrozdz. 5.2).
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6. BADANIA CZTEROOSIOWYCH REDNICH POJAZDÓW 
OPANCERZONYCH 

6.1. Badania eksperymentalne  

Podobne post powanie do prezentowanego w rozdziale 5 przeprowadzono dla in-

nego pojazdu wojskowego. Obiektem bada  eksperymentalnych by  ko owy transporter 

opancerzony Rosomak w wersji medycznej przedstawiony na rysunku 6.1. 

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

Opis bada , a tak e ich rezultaty przedstawiono w pracy [ 177]. W rezultacie pro-

wadzonych bada  eksperymentalnych uzyskano charakterystyki okre laj ce zachowanie 

pojazdu w testach jazdy po okr gu oraz podwójnej zmianie pasa ruchu. Pozwoli y one 

okre li  charakterystyk  kierowalno ci, stateczno  dynamiczn  oraz ocen  wp ywu 

umiej tno ci indywidualnych kierowcy na wspomniane w asno ci ruchowe pojazdu. 

Przeprowadzone badania pozwoli y na porównanie wp ywu wyboru osi pojazdu na 

charakterystyk  kierowalno ci pojazdu Ackermanna. 

Podej cie do zagadnienia bada  eksperymentalnych kierowalno ci i stateczno ci

z o onego obiektu jakim jest wojskowy pojazd ko owy w postaci 4-osiowego redniego 

pojazdu opancerzonego, wykaza o szereg trudno ci zwi zanych przede wszystkim  

z dost pno ci  do poszczególnych systemów obiektu oraz ograniczon  mo liwo  inge-

rencji w jego struktur . Ponadto wspomniane badania eksperymentalne nie pozwala y

na ocen  skuteczno ci w celu poprawy bezpiecze stwa ruchu zastosowania systemów 

ABS oraz EBS, a tak e hydropneumatycznego zawieszenia. Badania eksperymentalne 

okaza y si  drogie, czasoch onne i niekiedy niebezpieczne, szczególnie w zakresie uzy-

skiwanych granicznych parametrów bezpiecze stwa ruchu pojazdu, wykonywanych 

przy stanach nieustalonych. Ich zakres mo e by  ograniczony, je eli prowadz cy dys-

ponuje modelem matematycznym ruchu i dynamiki pojazdu oraz programem symula-
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cyjnym umo liwiaj cym prowadzenie bada  w „przestrzeni wirtualnej”. Uruchomienie 

procesu symulacji wymaga zgromadzenia odpowiedniej wymaganej liczby danych. Je li 

prowadzone badania symulacyjne b d  wykorzystywane do weryfikacji eksperymental-

nej, do ich pozyskania niezb dne jest przeprowadzenie „pakietu” szeregu eksperymen-

tów oraz szczegó owej analizy dokumentacji konstrukcyjnej.  

6.2.  Badania symulacyjne 

6.2.1. Model fizyczny 

Model teoretyczny dowolnej struktury sk ada si  z regu y z modelu fizycznego, 

matematycznego oraz symulacyjnego. Opis matematyczny w postaci równa  ró nicz-

kowych dla ka dej zmiennej stanu umo liwia jednocze nie bardzo atwe przej cie do 

modelu symulacyjnego. Model taki to wspó cze nie odpowiedni program komputero-

wy, pozwalaj cy na numeryczne ca kowanie równa  ró niczkowych modelu matema-

tycznego z mo liwo ci  obserwacji i rejestrowania w funkcji czasu warto ci poszcze-

gólnych zmiennych stanu i wielko ci wyj ciowych. 

Podczas modelowania pojazdu typu ko owy transporter opancerzony pos u ono si

ogólnymi charakterystykami wyznaczonymi na poje dzie rzeczywistym, którym by

wóz ewakuacji medycznej opracowany na podwoziu transportera opancerzonego b d -

cego na wyposa eniu polskiej armii. 

Podstawowe elementy samochodu jako uk adu mechanicznego to: sztywny kad ub 

posadowiony na ramie, silnik z uk adem nap dowym oraz uk ad jezdny w postaci 8 kó

jezdnych z niezale nym zawieszeniem w postaci wahaczy: górnego i dolnego oraz 

amortyzatora gazowo-hydraulicznego. 

W procesie budowy modelu fizycznego uwzgl dniono te cechy pojazdu, które ma-

j  decyduj cy wp yw na przebieg procesów dynamicznych i przenoszenie obci e

pomi dzy elementami pojazdu [ 26]. Na tym etapie pojazd zast piono równowa nym 

uk adem bry  i punktów materialnych, uproszczono jego kszta ty, pomini to ma o istot-

ne oddzia ywania, za o ono jednorodno  materia u oraz pomini to odkszta calno ci

(mas) elementów [ 49,  184]. 

Opracowuj c model fizyczny pojazdu bojowego przyj to nast puj ce za o enia: 

- sk ada si  on z kad uba, o miu kó  jezdnych (z których ka de ma mo liwo  wyko-

nywania skr tów), wahaczy górnych i dolnych, 

- zmiany masy poszczególnych bry , wynikaj ce np. ze zu ycia paliwa, s  niewielkie, 

co pozwala przyj  masy jako sta e,

- nadwozie jest bry  sztywn  o znanej masie i masowych momentach bezw adno ci, 

- elementy spr yste oraz t umi ce s  elementami bezmasowymi, 

- pojazd wykonuje ma e drgania wokó  po o enia równowagi statycznej, 

- na o one na uk ad wi zy s  holonomiczne, skleronomiczne i obustronne, 

- pr dko  przemieszczania pojazdu jest sta a.

Podczas modelowania przyj to uk ad wspó rz dny zwi zany ze rodkiem ci ko-

ci ca ego pojazdu (rys. 6.2). 
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Rys. 6.2. Model fizyczny pojazdu wraz z przyj tymi uk adami wspó rz dnych 

W modelu wyró niono cznie 9 bry , w tym; 

– kad ub: posiadaj cy mo liwo  przesuni  wzd u  3 osi oraz obrotów wokó  nich, 

– 4 ko a skr tne (pierwszej i drugiej osi), posiadaj ce mo liwo  przesuni  piono-

wych oraz przemieszcze  k towych wzgl dem kad uba, 

– 4 ko a trzeciej i czwartej osi posiadaj ce mo liwo  przesuni  pionowych z jedno-

czesn  mo liwo ci  wykonywania skr tów; podczas dalszej wst pnej weryfikacji 

ww. ko a nie b d  wykonywa y przemieszcze  k towych wzgl dem kad uba. 

W modelu zosta y uwzgl dnione wymuszenia: 

– w postaci momentu obrotowego przyk adanego do osi przedniej maj cego na celu 

poruszanie si  pojazdu z zadan  pr dko ci ,

– w postaci przemieszczenia k towego kó  osi pierwszej i drugiej wzgl dem kad uba 

maj ce na celu wywo anie manewru skr tu. 

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

chowywane s  cztery typy podstawowych informacji (rys. 6.3): 

– elementy modelu DADS, takie jak uk ady wspó rz dnych, bry y, wi zy, si y

i ograniczenia, 

– informacje o wygl dzie i otoczeniu – kolor otoczenia, punkt i k t obserwacji mode-

lu, itp., 

– informacje o hierarchii animacji – które elementy geometrii przypisane s  do któ-

rych bry ,

– gabaryty figur geometrycznych. 

Rezultaty modelowania mog  by  przedstawiane w postaci przebiegów czasowych 

wybranych wielko ci, b d  za pomoc  animacji komputerowej przedstawiaj cej zacho-

wanie si  ca ego uk adu z punktu widzenia „obserwatora”. 
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Rys. 6.3. Etapy modelowania w programie DADS 

Na rysunku 6.4 przedstawiono model zawieszenia ko a (wraz z widocznymi waha-

czami górnym i dolnym) stworzonego w programie DADS wraz z zaznaczonymi cha-

rakterystycznymi uk adami wspó rz dnych, natomiast na rysunkach 6.5 i 6.6 przedsta-

wiono zamodelowany uk ad jezdny wraz z pomocniczymi uk adami wspó rz dnych 

oraz pojazdu AFV zamodelowanego w programie DADS. 

Rys. 6.4. Widok zawieszenia ko a AFV zamodelowanego w programie DADS 
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Rys. 6.5. Podwozie pojazdu wraz z uk adami 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 umo liwia symulacj  ruchu dla dokonywanych zmian konstrukcyjnych, jak rów-

nie  s u y do oceny wybranych parametrów dynamicznych przy okre lonych wymusze-

niach. 

Z ca ego szeregu dost pnych obecnie profesjonalnych programów do analizy dy-

namicznej i kinematycznej uk adów wielorasowych, takich jak np. DADS, ADAMS, 

SIMPACK, MEDYNA czy NEWEUL, do zamodelowania pojazdu ko owego u yto 

programu DADS. 

Podczas pierwszego etapu dane modelu (m.in. po o enie g ównego i lokalnych 

uk adów wspó rz dnych, wymiary geometryczne, parametry bezw adno ciowe 

i masowe, a tak e charakterystyki t umi ce i spr yste) s  wprowadzane i przedstawiane 

w postaci grupy elementów za pomoc  graficznego interfejsu DADS Model. 

W nast pnej kolejno ci generowany jest, przy wykorzystaniu równania Lagrange`a 

drugiego rodzaju, uk ad równa  ró niczkowych opisuj cych ruch modelu. Nast pnie 

wyznaczane s  po o enie, pr dko  i przyspieszenia poszczególnych elementów uk adu, 

a tak e wzajemne ich oddzia ywanie (si y, momenty). 

Elementami spr ysto-t umi cymi uwzgl dnionymi w modelu pojazdu by y amor-

tyzatory gazowo-hydrauliczne o sta ym wspó czynniku spr ysto ci oraz o charaktery-

styce t umienia przedstawionej na rysunku 6.7. 

W modelu uwzgl dniono prze o enie uk adu kierowniczego, bez uwzgl dniania 

luzów uk adu kierowniczego (rys. 6.8). Charakterystyki ww. elementów zosta y wyzna-

czone w sposób do wiadczalny przez autora i zespó  badawczy Wojskowego Instytutu 

Techniki Pancernej i Samochodowej. 
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Rys. 6.7. Charakterystyka t umienia amortyzatora gazowo-hydraulicznego 
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Rys. 6.8. Przyj ta charakterystyka uk adu kierowniczego 

6.2.3. Weryfikacja eksperymentalna modelu symulacyjnego 

Na etapie weryfikacji modelu pos ugiwano si  wynikami uzyskanymi podczas testu 

podwójnej zmiany pasa ruchu oraz ruchu po okr gu przy ró nych pr dko ciach przejazdu  

w ramach bada  przytoczonych w podrozdziale 6.1. Do modelu wprowadzano uzyskane 

podczas rzeczywistych pomiarów pr dko ci oraz po o enia k towe kierownicy. Podczas 

weryfikacji dokonywano oceny warto ci uzyskiwanych przyspiesze  poprzecznych zmie-

rzonych na siedzisku kierowcy z warto ciami otrzymywanymi z modelu. 

Przebiegi czasowe wymusze  na kole kierownicy podczas bada  eksperymentalnych 

zosta y wykorzystane w badaniach symulacyjnych, a nast pnie ze sob  porównane [ 177]. 

Na rysunkach 6.9 i 6.10 przedstawiono uzyskane warto ci z pomiarów oraz z ba-

da  symulacyjnych dla testu podwójnej zmiany pasa ruchu wykonywanych przy pr d-

ko ci 85 km/h. 

Przyspieszenie poprzeczne w funkcji czasu
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Rys. 6.9.  Przebieg przyspiesze  poprzecznych uzyskanych podczas poszczególnych najazdów 

podczas testu podwójnej zmiany pasa ruchu 
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Rys. 6.10. Przebieg czasowy przyspiesze  poprzecznych uzyskanych w wyniku symulacji 

Maj c na celu uzyskanie pewno ci co do wiarygodno ci opracowanego modelu, na 

kolejnym etapie weryfikacji porównywano przyspieszenia poprzeczne uzyskane pod-

czas jazdy po okr gu ze sta  pr dko ci . Wyniki przedstawiono na rysunkach 6.11 oraz 

6.12. 

Uzyskane przebiegi przyspiesze  mog  stanowi  podstaw  do stwierdzenia, i

model funkcjonuje poprawnie i odzwierciedla obiekt rzeczywisty z zadowalaj c  do-

k adno ci .

Weryfikuj c model autor rozprawy uwzgl dnia  ca o ciowo wyniki bada  symula-

cyjnych oraz poligonowych. Analizuj c wyniki uzyskane na etapie weryfikacji stwier-

dzono, e na pewien rozrzut wyników mo e mie  wp yw wyst powanie luzów kierow-

niczych w obiekcie rzeczywistym, co nie jest uwzgl dniane w modelu komputerowym. 
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a)

b) 

Rys. 6.11. Przyk adowe przebiegi czasowe dla manewru skr tu w prawo v = 30 km/h: a) ekspe-

ryment,  b) symulacja 
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  a) 

  b) 

Rys. 6.12. Przyk adowe przebiegi czasowe dla manewru skr t w lewo v = 30 km/h: a) ekspery-

ment, b) symulacja 

6.2.4. Badania ogumienia 

Badania symulacyjne zosta y poprzedzone zebraniem danych do modelu. Autor 

wraz z zespo em realizowa  ten etap w przewa aj cej cz ci na podstawie bada  ekspe-

rymentalnych, w mniejszej cz ci przy wspó udziale oprogramowania CAD/CAM. 

Szczególnie istotne dla odzwierciedlenia w asno ci jezdnych by o wyznaczenie parame-

trów do modelu ko a ogumionego. Dane do modelowania przygotowano na podstawie 

wyników bada  eksperymentalnych ogumienia. Badania eksperymentalne wykonano  

w warunkach laboratoryjnych. Ich efektem s  charakterystyki spr ysto ci promienio-

wej oraz odporno ci ogumienia na znoszenie boczne. Szczególnym osi gni ciem, ze 

wzgl du na unikalny charakter bada , jest wykonanie pomiarów dla ró nych warto ci
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ci nienia powietrza w ko ach oraz dla charakterystycznych dla ko owych pojazdów 

wojskowych wk adek run flat, umo liwiaj cych kontynuowanie jazdy z przebitym ko-

em. Wyniki bada  eksperymentalnych stanowi y podstaw  do wyznaczenia warto ci 

wspó czynników: 

– wielomianów opisuj cych przebieg charakterystyk promieniowych opony, 

– modelu Dugoffa, który umo liwia wyznaczanie warto ci si y bocznej przenoszonej 

przez ko o w ustalonych warunkach ruchu,  

– modelu IPG-Tire, który umo liwia uwzgl dnienie zjawiska nabiegania ogumienia, 

w modelu wspó pracy ko a z pod o em. 

Model Dugoffa umo liwia wyznaczenie warto ci reakcji stycznych przenoszonych 

przez ko o w z o onym stanie po lizgu wzd u nego i bocznego. Jest opisany za pomoc

nast puj cych zale no ci: 
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Dodatkowo obliczeniu podlegaj  warto ci: 
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2 2
s x x yv v s sd = Ö +                  (6.5)

W wyra eniach zastosowano oznaczenia, które mo na zestawi  w trzech grupach: 

a) wielko ci opisuj ce warunki ruchu ko a: 

Fz – obci enie normalne ko a,

d –  k t znoszenia ko a,

sy –  po lizg boczny ko a ( tgsy = ),

sx –  po lizg wzd u ny ko a, 

vx –  pr dko  wzd u na rodka ko a wzgl dem pod o a,

vsd   – pr dko  po lizgu ko a,
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b) wspó czynniki modelu, charakteryzuj c w a ciwo ci opony:

cx –  wspó czynnik wzd u nej sztywno ci po lizgowej opony, 

cy  – wspó czynnik poprzecznej sztywno ci po lizgowej opony, 

m0 –  wspó czynnik przyczepno ci przylgowej wycinka elementarnego gumy 

bie nika do pod o a, 

k –  wspó czynnik wp ywu pr dko ci po lizgu na przyczepno  gumy bie nika 

do pod o a,

c) reakcje przenoszone przez ko o:

Fx –  reakcja wzd u na przenoszona przez ko o, 

Fy –  reakcja boczna przenoszona przez ko o.

Wspó czynniki modelu, które s  charakterystyczne dla poszczególnych typów 

ogumienia, mo na okre li  na podstawie wyników bada  eksperymentalnych. Maj  one 

sens fizyczny, dlatego mog  by  wykorzystane równie  do oceny i porównania w a ci-

wo ci badanych opon. Znaczenie poszczególnych wspó czynników modelu w kszta to-

waniu charakterystyki odporno ci ko a na znoszenie boczne, przy ustalonej warto ci 

obci enia normalnego Fz i pr dko ci rodka ko a wzgl dem pod o a vk, przedstawiono 

na rysunku 6.13. 

Wspó czynnik bocznej sztywno ci po lizgowej cy wp ywa na k t nachylenia cha-

rakterystyki odporno ci ko a ogumionego oraz na znoszenie boczne w zakresie niskich 

warto ci k ta znoszenia (rys. 6.13a). W ustalonych warunkach ruchu ko a jego warto

zale y przede wszystkim od konstrukcji pow oki opony. W zakresie warto ci k ta zno-

szenia bliskich zeru jego warto  jest praktycznie taka sama jak wspó czynnik odporno-

ci opony na znoszenie boczne Kz.

Wspó czynnik przyczepno ci przylgowej elementarnego wycinka gumy bie nika 

do pod o a µ0 wp ywa na maksymaln  warto  reakcji bocznej przenoszonej przez ko o

(rys. 6.13b). Warto  wspó czynnika jest praktycznie zawsze wi ksza od wspó czynnika 

przyczepno ci opony do pod o a. Charakteryzuje on w a ciwo ci tribologiczne skoja-

rzenia bie nik-pod o e, które zale  zarówno od w a ciwo ci gumy bie nika, jak  

i jego konstrukcji.  

Wspó czynnik wp ywu pr dko ci po lizgu ko a na przyczepno  gumy bie nika do 

pod o a k wyra a wra liwo  opony na zmiany przyczepno ci gumy bie nika do pod o-

a w zale no ci od zmian pr dko ci rodka ko a vk oraz po lizgu wzd u nego i boczne-

go ko a. Wp ywa on na przebieg charakterystyki w zakresie wysokich warto ci k ta 

znoszenia (rys. 6.13c). Umo liwia uwzgl dnienie wp ywu pr dko ci toczenia ko a vk na 

warto ci przenoszonych si  stycznych w zakresie wysokich warto ci po lizgu.  

a) b) c)

d

Fy m0

d

Fy

cy

d

Fy

k

Rys. 6. 13. Wp yw wspó czynników modelu Dugoffa na przebieg charakterystyki odporno ci 

ko a na znoszenie boczne 
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Zastosowanie modelu Dugoffa wymaga przygotowania danych w postaci warto ci 

wspó czynników cx, cy, m0 i k. Mo na je uzyska  dopasowuj c rezultaty oblicze  mode-

lowych do charakterystyk rzeczywistego ko a poprzez dobór warto ci jego wspó czyn-

ników. Uwzgl dniaj c cel pracy potrzebne s  charakterystyki poszczególnych typów 

opon wyznaczone w szerokim zakresie zmian warto ci k ta znoszenia, obci enia nor-

malnego ko a oraz pr dko ci rodka ko a wzgl dem pod o a w warunkach czystego 

znoszenia bocznego. Wyznaczone warto ci wspó czynników modelu umo liwiaj  nie 

tylko odtworzenie charakterystyk ogumienia, ale równie  sparametryzowanie ich w a-

ciwo ci. Pozwalaj  one na wzajemne porównanie w a ciwo ci ró nych typów ogumie-

nia okre lonych dla podobnych warunków ruchu.  

Opis modelu IPG-TIRE 

Model IPG-TIRE w wersji podstawowej jest opisany nast puj cym równaniem: 

( ) ( )y y n yF t F t F t= - Ö                               (6.6)

W równaniu zastosowano nast puj ce oznaczenia: 

 Fy – reakcja boczna przenoszona przez ko o w ustalonych warunkach ruchu, 

 Fy(t)  –  chwilowa warto  reakcji bocznej przenoszonej przez ko o, podczas procesu 

jego nabiegania,  

( )yF t  –  pochodna wzgl dem czasu funkcji opisuj cej przebieg zmian warto ci reakcji 

bocznej Fy przenoszonej przez ko o w czasie,  

tn – czas nabiegania (sta a czasowa procesu nabiegania).  

W zasadzie jest to model opisuj cy w a ciwo ci dynamiczne typowego elementu 

inercyjnego, stosowanego w uk adach automatyki. Czas nabiegania tn jest to w a ciwie 

sta a czasowa, która charakteryzuje tempo przyrostu warto ci reakcji bocznej Fy(t), a
do jej ustalenia na poziomie warto ci Fy, jak  ko o przenosi w ustalonych warunkach 

ruchu (rys. 6.14).  

t

Fy(t)

tn

Fy

Rys. 6. 14. Krzywa nabiegania ko a ogumionego podczas skokowej zmiany warto ci k ta zno-

szenia – interpretacja wspó czynników równania IPG-TIRE 
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W przygotowywanym modelu wspó pracy ko a z pod o em zastosowano zmienio-

n  posta  formu y. Dokonano nast puj cego podstawienia: 

n
n

k

L
t

v
=       (6.7)

wobec czego uzyskano now  posta  formu y IPG-TIRE:  

( ) ( )n
y y y

k

L
F t F F t

v
= - Ö           (6.8)

gdzie:  Ln – droga nabiegania, 

vk   –  pr dko rodka ko a wzgl dem pod o a. 

Otrzymana posta  równania IPG-Tire jest korzystniejsza, poniewa  zale y od 

pr dko ci rodka ko a vk. Natomiast interpretacja wprowadzonego parametru Ln jest 

analogiczna do czasu nabiegania tn. Jednak warto  drogi nabiegania Ln jest sta a i jed-

nocze nie charakterystyczna dla poszczególnych typów ogumienia i warunków ruchu 

ko a. Przy znanych przebiegach charakterystyk odporno ci opon na znoszenie boczne, 

wykorzystanie formu y IPG-TIRE w modelu wspó pracy ko a z pod o em wymaga 
pozyskania warto ci drogi nabiegania Ln. Konieczne jest jednak wyznaczenie jej warto-

ci w szerokim zakresie zmian warto ci k ta znoszenia oraz obci enia normalnego 

ko a.

Przyk adowe wyniki bada  eksperymentalnych dla opony 14.00 R20 z wk adk

„run flat”, przedstawiono na rysunku 6.15 w postaci charakterystyk spr ysto ci pro-

mieniowej uzyskanych przy kolejno zmniejszaj cych si  warto ciach ci nienia powie-
trza w kole. Pokazano równie  linie oraz wyrazy wielomianów aproksymuj cych prze-

biegi poszczególnych charakterystyk. 

Jak wida , w szerokim zakresie zmian warto ci ci nienia powietrza i obci enia 

normalnego ko a, gdy wk adka „run-flat” nie bierze udzia u w przenoszeniu obci enia 

normalnego ko a, charakterystyk  spr ysto ci promieniowej opony mo na opisa ,
w zadowalaj cy sposób, za pomoc  wielomianu czwartego stopnia. 
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Rys. 6. 15. Charakterystyki spr ysto ci promieniowej opony 14.00R20 z wk adk  „run-flat” 

wyznaczone przy ró nych warto ciach ci nienia powietrza w kole pk: a) pk = 500 kPa; 

b) pk = 333 kPa; c) pk = 166 kPa; d) pk = 0 kPa 
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6.2.5. Przebieg bada  symulacyjnych 

W trakcie bada  symulacyjnych przyj to nast puj cy zakres zmiany poszczegól-

nych parametrów: 

a) zmiana po o enia rodka masy pojazdu:  

- wzd u  osi Z: 200 mm (do góry) – 200 mm (do do u), 

- wzd u  osi X: 400 mm (do przodu) – 400 m (do ty u), 

b)  zmiana masy pojazdu oraz wynikaj ca z tego zmiana warto ci momentów bezw ad-

no ci bry y kad uba: 

- 18000 kg ( ][16786
2

_ mkgI kadX Ö= , ][78320
2

_ mkgI kadY Ö= ,

][80525 2

_ mkgI kadZ Ö=
.

- 22000 kg  ( ][20500 2

_ mkgI kadX Ö= , ][95670 2

_ mkgI kadY Ö= ,

][98365 2

_ mkgI kadZ Ö=
.

- zwi kszenie wspó czynnika sztywno ci zawieszenia o 30%, 

- zmniejszenie wspó czynnika sztywno ci zawieszenia o 30%. 

Dla ka dego z powy szych przypadków starano si  wykona  poni sze próby: 

- jazda ze sta  pr dko ci  v = 80 km/h z narastaj cym k tem skr tu kierownicy wg 

charakterystyki podanej na rysunku 6.16 – zwana dalej w pracy „skr tem”, 

- symulacja szarpni cia kierownic  wg charakterystyki podanej na rysunku 6.17 – 

zwana dalej w tek cie „szarpni ciem”, 

- symulacja manewru podwójnej zmiany pasa ruchu z pr dko ci  v = 100 km/h 

z funkcj  obrotu kierownicy przedstawionej na rysunku 6.18 – zwana dla uprosz-

czenia dalej w tek cie „slalomem”. 
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 Rys. 6.16. K t skr tu kierownicy w funkcji czasu dla manewru agodnego skr cania ze sta

pr dko ci
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Rys. 6.17. K t skr tu kierownicy w funkcji czasu dla manewru szarpni cia kierownic
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Rys. 6. 18. K t skr tu kierownicy w funkcji czasu dla manewru podwójnej zmiany pasa ruchu 

(slalomu) 

6.2.6. Badania wp ywu wybranych parametrów konstrukcyjnych na zachowanie 
pojazdu w ruchu krzywoliniowym 

W wyniku przeprowadzonych bada  symulacyjnych uzyskano zbiór danych doty-

cz cych dynamiki badanego pojazdu zaprezentowanych na rysunkach 6.19÷6.36.  

W dalszej cz ci pracy skupiono si  g ównie na okre leniu wp ywu zmienianych para-

metrów na stabilno  jazdy podczas okre lonych powy ej manewrów, wyra an  po-

przez warto  si y promieniowej w ogumieniu, przyspieszenie poprzeczne zdefiniowane 

w rodku masy pojazdu oraz po o enie pojazdu na p aszczy nie X-Y. 
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Ocena wp ywu po o enia rodka masy oraz parametrów inercyjnych 

Na rysunku 6.19 przedstawiono warto ci si  pionowych dzia aj cych na poszcze-

gólne ko a pojazdu w wariantach przesuni cia rodka masy pojazdu. Momenty, w któ-

rych warto  si y maleje do zera, oznaczaj  brak kontaktu opony z pod o em – czyli 

„oderwanie si ” ko a od pod o a.
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Rys. 6. 19. Warto  si y pionowej w czwartym lewym kole podczas skr tu ze sta  pr dko ci  dla 

ró nych wariantów po o enia rodka ci ko ci 
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Rys. 6. 20. Warto  si y pionowej w trzecim lewym kole podczas skr tu ze sta  pr dko ci   dla 

ró nych wariantów po o enia rodka ci ko ci 



96 

Rys. 6.21. Warto  przyspieszenia poprzecznego dla standardowego KTO oraz z ró nymi po o e-

niami rodka ci ko ci (CG) podczas skr tu ze sta  pr dko ci

Rys. 6.22. Wp yw zmiany po o enia CG na tor ruchu pojazdu podczas  manewru agodnego 

skr cania ze sta  pr dko ci

Utrata stabilno-

ci
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Rys. 6.23. Warto  przyspieszenia poprzecznego podczas manewru slalomu dla ró nego po o e-

nia rodka ci ko ci 
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Rys. 6.24. Warto  si  pionowych w poszczególnych ko ach lewej strony pojazdu dla standardo-

wego KTO podczas manewru skr tu ze sta  pr dko ci
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Wp yw zmiany masy pojazdu 
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Rys. 6.25. Warto  si  pionowych w poszczególnych ko ach lewej strony pojazdu dla KTO ze 

zmniejszon  mas  podczas manewru skr tu ze sta  pr dko ci
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Rys. 6.26. Warto  si  pionowych w poszczególnych ko ach lewej strony pojazdu dla KTO ze 

zwi kszon  mas  podczas manewru skr tu ze sta  pr dko ci
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Rys. 6. 27. Wp yw zmiany masy pojazdu na jego tor ruchu pojazdu podczas  manewru agodnego 

skr tu ze sta  pr dko ci

Rys. 6.28. Wp yw zmiany masy pojazdu na warto  przyspieszenia poprzecznego podczas  ma-

newru skr tu ze sta  pr dko ci
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Rys. 6.29. Wp yw zmiany masy pojazdu na warto  przyspieszenia poprzecznego  podczas ma-

newru „slalomu” 

Na podstawie wyników przeprowadzonych bada  symulacyjnych mo na m.in. 

stwierdzi , e:

- przemieszczenie rodka ci ko ci pojazdu wzd u  osi Z o 200 mm spowodowa o

pogorszenie parametrów dynamicznych pojazdu poprzez utrat  jego stabilno ci pod-

czas manewru skr tu ju  w 20. sekundzie symulacji (wszystkie ko a utraci y kontakt 

z pod o em), 

- najkorzystniejszym wariantem po o enia rodka ci ko ci by o przemieszczenie go 

w dó  o 200 mm (podczas manewru skr tu ko a 3 i 4 lewej strony utraci y kontakt, 

ale pojazd nie przewróci  si ), 

- przemieszczanie rodka ci ko ci pojazdu wzd u  osi pod u nej wp yn o na zmian

promienia skr tu pojazdu: przemieszczenie do przodu – zwi kszy o promie  skr tu, 

przemieszczenie do ty u – zmniejszy o go (rys. 6.22), 

- zmiana po o enia rodka ci ko ci pojazdu nie mia a praktycznie adnego wp ywu 

na warto  przyspieszenia poprzecznego podczas manewru podwójnej zmiany pasa 

ruchu (rys. 6.23), 

- wzrost masy pojazdu oraz wynikaj ca z tego zmiana charakterystyk bezw adno ci

spowodowa a wcze niejsz  utrat  stabilno ci podczas manewru skr tu – zmniejsze-

nie masy spowodowa o tendencj  odwrotn  (rys. 6.28). Zmiana masy nie wp yn a

praktycznie na warto  przyspiesze  poprzecznych podczas manewru podwójnej 

zmiany pasa ruchu (rys. 6.29). 
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Wp yw zmiany wspó czynnika sztywno ci zawieszenia 

Rys. 6. 30. Wp yw zmiany wspó czynnika sztywno ci zawieszenia na tor ruchu pojazdu 

Rys. 6. 31. Wp yw zmiany wspó czynnika sztywno ci zawieszenia na warto  przyspieszenia 

bocznego podczas manewru skr tu ze sta  pr dko ci
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Rys. 6. 32. Warto  obci e  pionowych trzeciego ko a jezdnego lewej strony dla ró nych warto-

ci wspó czynnika sztywno ci podczas skr tu ze sta a pr dko ci
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Rys. 6.33.  Warto  obci e  pionowych czwartego ko a jezdnego lewej strony dla ró nych 

warto ci wspó czynnika sztywno ci podczas skr tu ze sta  pr dko ci

Dodatkowo, z uwagi na fakt, i  z analizy animacji komputerowej wynika o, e po-

jazd ze zmniejszonym wspó czynnikiem sztywno ci nie utraci  stabilno ci (jak to mia o

miejsce dla standardowej oraz zwi kszonej sztywno ci) dokonano prezentacji si  pio-

nowych we wszystkich ko ach lewej (odci anej podczas manewru skr tu) strony po-

jazdu.  
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Na podstawie danych zamieszczonych na rysunku 6.34 mo na stwierdzi , e lewe 

ko a 3 i 4 utraci y kontakt z pod o em (odpowiednio w 38 sekundzie i 21 sekundzie 

symulacji), natomiast lewe 1 i 2 by y ca y czas w kontakcie z pod o em. 
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Rys. 6. 34. Warto  obci e  pionowych wszystkich kó  lewej strony dla KTO ze zmniejszonym  

wspó czynnikiem sztywno ci podczas skr tu ze sta  pr dko ci

Z danych zamieszczonych na rysunku 6.31 wynika, e zmniejszenie wspó czynni-

ka sztywno ci zawieszenia zdecydowanie poprawi o mo liwo  wykonania manewru 

skr tu ze stal  pr dko ci . Pojazd, pomimo utraty kontaktu kó  3 i 4 z pod o em, poru-

sza  si  po okr gu ze sta  warto ci  przyspieszenia poprzecznego. Pojazd ze standar-

dowym oraz ze zwi kszonym wspó czynnikiem sztywno ci utraci  stabilno  odpo-

wiednio w 67 i 59 sekundzie symulacji.  

Wp yw zmiany pr dko ci pojazdu 

Podczas bada  symulacyjnych przyj to równie  wariant wykonywania manewru 

podwójnej zmiany pasa ruchu przez pojazd poruszaj cy si  z pr dko ci   100, 120 oraz 

140 km/h. Warto  przyspieszenia poprzecznego rodka ci ko ci pojazdu przedsta-

wiono na rysunkach 6.35 i 6.36.  

Podczas symulowania wykonywania manewru podwójnej zmiany pasa ruchu  

z pr dko ciami 100, 120 oraz 140 km/h stwierdzono, e pojazd zachowuje si  stabilnie. 

Warto ci obci e  pionowych kó  jezdnych wskazuj , e adne z nich nie utraci o kon-

taktu z pod o em. Bior c pod uwag  pr dko  maksymaln  pojazdu (~110 km/h) mo na 

stwierdzi , e ma on mo liwo  zwi kszenia pr dko ci maksymalnej, przy której wy-

konywanie manewrów jest bezpieczne. 
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Rys. 6.35. Warto  przyspieszenia poprzecznego podczas manewru podwójnej zmiany pasa ruchu 

z pr dko ci  przejazdu 100, 120 i 140 km/h 

Rys. 6. 36. Warto  obci e  pionowych 4 kó  podczas manewru podwójnej zmiany pasa ruchu 

przy ró nych pr dko ciach przejazdu 
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6.3. Podsumowanie rozdzia u

Wyniki bada  symulacyjnych dla przyj tych wymusze  wykaza y pewien wp yw 

zmian poszczególnych parametrów na bezpiecze stwo ruchu pojazdu, lecz nie s  one 

bardzo spektakularne. Wyniki wskazuj  raczej na to, e badana konstrukcja pojazdu jest 

na tyle dopracowana, i  okre lony zakres zmian wybranych charakterystyk (mog cy 

zaistnie  podczas normalnej eksploatacji), np. zmiana obci enia i wynikaj ca z tego 

zmiana po o enia rodka ci ko ci lub regulacja sztywno ci zawieszenia hydropneuma-

tycznego, jest w pe ni dopuszczalny bez pogorszenia parametrów trakcyjnych oraz 

warunków bezpiecze stwa. 

Przedstawione w rozdziale 6 badania eksperymentalne oraz symulacyjne wykaza y

mo liwo  dokonania oceny wp ywu zmian konstrukcyjnych na bezpiecze stwo ruchu, 

zgodnie z metodyk  prezentowan  w rozdziale 4, w przypadku czteroosiowych rednich 

pojazdów opancerzonych. Realizacja etapu bada  symulacyjnych, za pomoc  modelu 

opracowanego z wykorzystaniem oprogramowania do dynamiki uk adów wielomaso-

wych (MBS), potwierdzi a swoj  przydatno  adekwatnie jak w przypadku realizacji  

w oparciu o programy w asne (rozdz. 5). 

Na potrzeby etapu polegaj cego na zebraniu danych do modelu uzyskano wyniki 

bada  dla opisu parametrów ko a ogumionego z wk adk  run flat nie wyst puj ce do-

tychczas w literaturze.  
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7. MODEL ZAWIESZENIA HYDROPNEUMATYCZNEGO 

Przedstawiana wcze niej metodyka polegaj ca na wykorzystaniu opracowanego, 

zweryfikowanego modelu oraz wykonaniu za jego pomoc  bada  symulacyjnych, 

umo liwia w szerszym zakresie ocen  wp ywu wprowadzonych zmian konstrukcyjnych 

ni  prowadzenie wy cznie bada  eksperymentalnych kierowalno ci i stateczno ci. 

Badania opisywane w rozdziale 6 nie uwzgl dnia y, w sposób szczegó owy, zastosowa-

nia zawieszenia hydropneumatycznego. Jest to bardzo aktualna tendencja rozwojowa  

w konstrukcji zawiesze  pojazdów opancerzonych, zw aszcza czteroosiowych rednich 

i ci kich, nale y wi c uwzgl dni  w badaniach modeli tego typu zawieszenia. 

7.1. W a ciwo ci zawieszenia hydropneumatycznego 

Zawieszenia hydropneumatyczne w pojazdach wojskowych maj  nast puj ce zalety: 

- progresywn  charakterystyk  spr ysto ci zapewniaj c  du y komfort jazdy z ma-

ym obci eniem, a tak e mo liwo  znacznego obci ania pojazdu adunkiem  

(w klasycznym zawieszeniu te wymagania si  wykluczaj ).  

- mo liwo  obni enia wysoko ci pojazdu poprzez zmian  prze witu, co zapewnia 

np. wi ksz  podatno  na transport lotniczy, 

- mo liwo  zwi kszenia prze witu, co powoduje wi ksz  zdolno  pokonywania terenu, 

- istnieje mo liwo  zapewnienia samopoziomowania (ang. self-leveling) zawieszenia, 

- zwart  zabudow ,

- obs uga zawieszenia jest wzgl dnie prosta (ale wymagaj ca przeszkolenia za óg

obs ugowych), 

- stosunkowo niski koszt przy produkcji masowej,  

- w wielu przypadkach ni sz  mas  nieresorowan  pojazdu,  

- w a ciwo ci zawieszenia decyduj  o lepszej odporno ci pojazdu  na wywrócenie 

podczas ruchu krzywoliniowego (wi ksz  odporno  na wywrócenie), jest to szcze-

gólnie wa ne w przypadku ci kich pojazdów,  

- mo liwo  poziomego usytuowania kolumny hydropneumatycznej w zawieszeniu 

tylnym pojazdu (oszcz dno  miejsca, które mo e by  przeznaczone na zabudow

innego wyposa enia specjalnego, b d  mo e powi kszy  przestrze adunkow  czy 

desantow ).

Wady zawieszenia hydropneumatycznego: 

- wymaga specjalistycznego zaplecza obs ugowo-naprawczego oraz przeszkolonego 

personelu, 

- naprawa zawieszenia hydropneumatycznego jest kosztowna, zw aszcza gdy zacho-

dzi konieczno  wymiany cz ci jego elementów na skutek zaniedba  eksploatacyj-

nych, 

- uszkodzenie uk adu hydraulicznego mo e uniemo liwi  jazd  b d  znacznie ograni-

czy  (zmniejszy ) prze wit pojazdu. 

Na rysunku 7.1 przedstawiono schemat uk adu zawieszenia hydropneumatycznego 

z wyszczególnieniem istotnych elementów odpowiedzialnych za przenoszenie dyna-

micznych obci e  pionowych z kó  osi jezdnych, poprzez kolumn  hydrauliczn , na 

nadwozie czteroosiowego redniego pojazdu opancerzonego. 
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Rys. 7. 1. Stany pracy zaworu sterowania wysoko ci  w trzech charakterystycznych po o e-

niach nadwozia wzgl dem osi pojazdu H2 < H < H1, oznaczenie: 1 – obudowa,  

2 – t oczek steruj cy, 3 – t oczysko, 4 – d wignia zaworu, A – króciec zasilaj cy  

z akumulatora ci nienia, B – króciec odp ywu do zbiornika cieczy, C – króciec zasila-

j cy cylinder hydrauliczny 
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Zawory sterowania wysoko ci  zawieszenia s  zasilane z akumulatora ci nienia 

(sk adaj cego si  z kuli gazowej wype nionej azotem i oddzielonej od membrany ciecz

robocz ). Fazy dzia ania zaworu sterowania wysoko ci  s  nast puj ce:

A – po o enie normalne (brak przep ywu/odp ywu cieczy do/z kolumny), 

B – po o enie nadwozia „obni one”, tzn. wysoko  nadwozia mniejsza ni  zamie-

rzona (na skutek wzrostu np. obci enia, a nie regulacji d wigni  przez kierow-

c ) – przep yw cieczy do kolumny, 

C – po o enia nadwozia „zawy one”, tzn. wysoko  nadwozia wi ksza ni  zamie-

rzona – odp yw cieczy z kolumny do zbiornika. 

Zawór sterowania wysoko ci  nie by  obiektem modelowania. Z uwagi na przyj te 

za o enia, m.in. brak wycieków p ynu z kolumny hydraulicznej, a tak e brak funkcji 

samopoziomowania nadwozia pojazdu wzgl dem pod o a, zdecydowano zamodelowa

obiekt kolumny zawieszenia hydropneumatycznego ze sta  obj to ci  p ynu hydrau-

licznego. Jednak przed przygotowaniem równa  modelu kolumny zawieszenia hydro-

pneumatycznego zdecydowano przeanalizowa  dzia anie ca ego uk adu, w tym uk adów 

pe ni cych rol  pomocnicz . Takie podej cie umo liwi w przysz o ci stosunkow atw

rozbudow  czy modernizacj  istniej cego modelu. 

Najwa niejszy element zawieszenia hydropneumatycznego stanowi kolumna za-

wieszenia (rys. 7.2).  

Rys. 7.2.  Szczegó y budowy kolumny hydropneumatycznej: a) obiekt rzeczywisty, b) model, 

oznaczenia: 4 – pneumatyczny element spr ysty, 5 – membrana, 7 – element t umi -

cy, 8 – cylinder hydrauliczny, 9 – t ok, 16 – t oczysko oraz A – zasilanie (tak e po-

wrót do zaworu ZSW) ciecz  robocz  , B – odp yw przecieków p ynu do zbiornika,  

C – odpowietrznik os ony gumowej (os ona jest wzgl dnie szczelna i praca t oczyska 

wymaga odpowietrzania) 

Podczas modelowania zwrócono uwag  na te elementy, które decyduj  o warto-

ciach spr ystych i t umi cych si  dynamicznych przenoszonych w kierunku piono-

wym z kó  osi jezdnych na nadwozie pojazdu.  
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Pneumatyczny element spr ysty sk ada si  ze zbiornika, w którym elastyczna 

membrana oddziela cz  hydrauliczn  od pneumatycznej (rys. 7.3). 

Rys. 7.3.  Pneumatyczny element spr ysty (kula): A – przestrze  wype niona gazem (azotem), 

B – króciec dop ywu cieczy z kolumny 

Element t umi cy drgania jest zabudowany wewn trz kolumny hydropneumatycz-

nej pomi dzy przestrzeni  hydrauliczn  cylindra a przestrzeni  hydrauliczn  w pneuma-

tycznym elemencie spr ystym. T umienie jest uzyskiwane dzi ki przep ywowi lami-

narnemu przez kalibrowane zawory t umi ce  i zawór rodkowy. Przep yw przez zawór 

rodkowy odbywa si  z pr dko ci  nieprzekraczaj c  20 cm/s. W tym przypadku zawo-

ry t umi ce nie pracuj , a przep yw przez zawór rodkowy powoduje tylko niewielki 

opór dla cieczy. Element t umi cy jest typu podwójnego dzia ania. 

Zadaniem pompy hydraulicznej jest wytworzenie ci nienia p ynu hydraulicznego 

zasilaj cego elementy wykonawcze zawieszenia hydropneumatycznego. Z uwagi na 

przyj te w dalszej cz ci pracy za o enia, pompa hydrauliczna nie by a przedmiotem 

modelowania. 

Zadaniem regulatora jest utrzymanie ci nienia p ynu zasilaj cego w okre lonym 

przedziale ci nienia roboczego. Regulator steruje dzia aniem pompy hydraulicznej. Ze 

wzgl du na przyj te za o enia regulator ci nienia nie by  przedmiotem modelowania.  

7.2. Model fizyczny 

Dla modelu pojazdu zaproponowano zawieszenie hydropneumatyczne bazuj ce na 

komponentach stosowanych we wspó czesnych samochodach ci arowych i osobo-

wych. Na rysunkach 7.4 i 7.5 przedstawiono schemat uk adu zawieszenia hydropneu-

matycznego z wyszczególnieniem istotnych elementów odpowiedzialnych za przeno-

szenie dynamicznych obci e  pionowych z kó  osi jezdnych, poprzez kolumn  hydrau-

liczn , na nadwozie pojazdu. 

 Do g ównych podzespo ów uk adu wykonawczego odpowiedzialnego za realiza-

cj  podstawowych funkcji zawieszenia zaliczono: 

a) kolumn  hydropneumatyczn ,

b) cylinder hydrauliczny, 
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c) pneumatyczny element spr ysty, 

d) element t umi cy, 

e) zbiornik p ynu, 

f) pomp  zasilaj c ,

g) regulator wysoko ci nadwozia, 

h) zawór sterowania wysoko ci  nadwozia, 

i) przewody hydrauliczne (wysokiego i niskiego ci nienia). 

Rys. 7.4. Schemat uk adu zawieszenia hydropneumatycznego na tle pojazdu: 1 – obudowa,  

2 – t oczek steruj cy 

Rys. 7.5. Schemat uk adu zawieszenia hydropneumatycznego 

Przed rozpocz ciem opracowywania modelu przyj to kilka za o e . Zdecydowano 

si  rozwa a  wy cznie procesy zachodz ce podczas pracy zawieszenia w kierunku 

pionowym. 
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Elementy prowadz ce ko o (tzn. wahacze) zamodelowano jako nieodkszta calne, 

bezmasowe i po czone wi zami z nadwoziem i kolumn  hydropneumatyczn .

Wymuszeniem dzia aj cym na uk ad zawieszenia pojazdu jest przebieg wysoko ci 

nierówno ci pod u nych drogi b d  inne zewn trzne (np. podmuch wiatru) lub we-

wn trzne, pochodz ce np. od si y reakcji nadwozia na wystrza  pocisku z armaty itp. Na 

rysunkach 7.6 oraz 7.7 przestawiono struktur  zbudowanego modelu.  

Odpowiedzi  modelu s  przebiegi czasowe warto ci wybranych wielko ci fizycz-

nych charakteryzuj cych ruch modelu pojazdu (w tym prac  elementów zawieszenia). 

Rys. 7.6. Model symulacyjny – struktura bloków g ównych: uP – przemieszczenie peda u hamul-

ca, q1234 – profil pod u ny drogi pod ko ami osi 1, 2, 3, 4 

Rys. 7.7. Struktura modelu pojazdu i uk adu hamulcowego 
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Istotne elementy podlegaj ce zamodelowaniu, a maj ce wp yw na w a ciwo ci

zawieszenia hydropneumatycznego to: 

– si ownik (ang. actuator) sk adaj cy si  z t oka zwi zanego z osi  jezdn  (o masie m) 

oraz cylinder hydrauliczny zwi zany z nadwoziem (o masie M), 

– elementy t umi ce (ang. damper orfice), 

– element spr ysty sk adaj cy si  ze zbiornika, w którym gaz roboczy - azot (nitro-

gen) zosta  oddzielony od cieczy roboczej (oleju mineralnego) elastyczn  membra-

n ; dzi ki swojej elastyczno ci membrana mo e wyrównywa  ci nienie pomi dzy 

dwiema komorami. 

W modelu uwzgl dniono: 

- w a ciwo ci spr yste zawieszenia hydropneumatycznego, 

- w a ciwo ci t umi ce zawieszenia hydropneumatycznego, 

- mo liwo  dalszej jego rozbudowy w kierunku wspó pracy kolumny hydropneuma-

tycznej z zaworem (ang. high control valve) steruj cym wysoko ci  po o enia nad-

wozia pojazdu oraz algorytmem sterownika zawieszenia (mo liwo  pracy w trybie 

pó automatycznym). 

Podczas budowy modelu przyj to nast puj ce za o enia: 

- akumulator ci nienia zamodelowano jako ród o niesko czenie du ej energii p ynu 

hydraulicznego pod sta ym ci nieniem pZASIL,

- nie uwzgl dniano tarcia wywo anego ruchem t oka w cylindrze hydraulicznym, 

- nie uwzgl dniano mas: t oka, t oczyska oraz membrany, 

- nie uwzgl dniano dynamiki pracy zaworów decyduj cych o w a ciwo ciach t umi -

cych (pomini to ich bezw adno  podczas ich zamykania i otwierania), 

- przewody hydrauliczne zast piono odpowiednimi oporami hydraulicznymi, 

- wspó czynniki przepustowo ci przewodów hydraulicznych przyj to jako sta e,

- pomini to wymian  ciep a z otoczeniem zak adaj c sta  temperatur  p ynu hydrau-

licznego. 

W modelu pomini to: 

- zjawisko odp ywu cieczy roboczej z kolumny zawieszenia na skutek przecieków 

pomi dzy t okiem a cylindrem kolumny zak adaj c, e po czenie jest idealnie 

szczelne, 

- zjawisko ubytku gazu roboczego na skutek jego przenikania do cieczy roboczej b d

ubytku przez nieszczelno  w kró cu zapewniaj cym nape nianie gazu do kulistego 

elementu spr ystego. 

Model kolumny zawieszenia hydropneumatycznego 

Przy formu owaniu równa  matematycznych [ 23,  53] modelu kolumny zawiesze-

nia hydropneumatycznego, której schemat obliczeniowy przedstawiono na rysunku 7.8 

przyj to nast puj ce za o enia i uproszczenia: 

- lepko , g sto  i temperatura cieczy nie ulegaj  zmianom podczas trwania procesu 

przej ciowego, 

- si y lepko ciowego tarcia t oka w cylindrze s  pomijane z uwagi na ich ma  war-

to ,

- ciecz jest nie ci liwa, a elementy przenosz ce ci nienie cieczy roboczej s  sztywne 

i nie odkszta caj  si  pod wp ywem ruchu lub zmiany tego ci nienia, 

- strumie  cieczy jest ci g y. 
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Rys. 7.8. Schemat obliczeniowy kolumny zawieszenia hydropneumatycznego: 4 – pneuma-

tyczny element spr ysty, 5 – membrana, 7 – element t umi cy, 8 – cylinder hydrau-

liczny, 9 – t ok, 16 – t oczysko 

7.3. Model matematyczny 

Opis matematyczny modelu polega na u o eniu równa  matematycznych opisuj -

cych: 

- dzia anie elementów ruchomych, 

- straty ci nienia przep ywu cieczy w elementach hydraulicznych, 

- bilans chwilowych masowych strumieni cieczy (równania w z ów lub równania 

obwodów). 

Wyznaczanie warunków pocz tkowych 

W pneumatycznym elemencie spr ystym w warunkach obci enia statycznego 

zachodzi równo :

i
Ni

MB

Z
p

S
=   (7.1) 

Zatem mo na zapisa :

1

1
N N

MB

b
p M g

L S
= Ö Ö Ö (7.2)
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oraz korzystaj c z równania przemiany adiabatycznej: 

01
1 01

1
N

N

p
V V

p
k= Ö   (7.3)

i analogicznie: 

2

1
N N

MB

a
p M g

L S
= Ö Ö Ö   (7.4)

02
2 02

2
N

N

p
V V

p
k= Ö   (7.5)

gdzie: 
2

4

MB
MB

d
S

p Ö
=  (7.6) 

Równania bilansu ci nienia cieczy w uk adzie hydraulicznym 

Schemat dzia ania si  reakcji zawieszenia hydropneumatycznego na nadwozie po-

jazdu przedstawiono na rysunku 7.9.  

Rys. 7.9. Schemat dzia ania si y reakcji kolumny zawieszenia hydropneumatycznego  

na nadwozie pojazdu 

Ogólne równanie bilansu ci nienia cieczy przedstawia si  nast puj co:

5 4 4 5H H HMp p p -= °  (7.7)

– przy spr aniu

5 4 4 5H H HMp p p -= - (7.8)

– przy rozpr aniu 

5 4 4 5H H HMp p p -= +  (7.9)

0.5*FHP

0.5*FHP
0.5*FHP

0.5*FHP
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gdzie: 

4
HP

H
CL

F
p

S
=   (7.10)

2

4

CL
CL

d
S

p Ö
=  (7.11)

Korzystaj c z zasady równowagi ci nienia (cieczy pod membran  i azotu nad 

membran ) w stanie ustalonym mo na zapisa :

( ) ( )
1

5 4 5 1
1

N
H H N N

N

V
p p p t p

V V t

k
å õ

= = = Öæ öæ ö- Dç ÷
 (7.12)

( ) 4CL H iV t S xD = Ö   (7.13)

41 1Hx z a zJ= - + Ö +  (7.14)

42 2Hx z b zJ= - - Ö +  (7.15)

2

4 5
4 5 4 5

2
HM

dy
p

dt

rx -
- -

å õ= Ö Öæ ö
ç ÷

 (7.16)

4 5 4H i
C E CL

dy dx
S S

dt dt

-
-Ö = Ö   (7.17)

4 5 4H i CL

C E

dy dx S

dt dt S

-

-
= Ö  (7.18)

2

4
4 5 4 5

2

H i CL
HM

C E

dx S
p

dt S

rx- -
-

å õ
= Ö Ö Öæ ö

ç ÷
 (7.19)

– dla spr ania 

2

4
4 5 4 5

2

H i CL
HM

C

dx S
p

dt S

rx- -
å õ

= Ö Ö Öæ ö
ç ÷

 (7.20)

– dla rozpr ania 

2

4
4 5 4 5

2

H i CL
HM

E

dx S
p

dt S

rx- -
å õ

= Ö Ö Öæ ö
ç ÷

 (7.21)

gdzie: 

( )2 2

4

C CE

C

d d
S

p Ö +
=  (7.22)
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( )2 2

4

E CE

E

d d
S

p Ö +
=  (7.23)

i podstawiaj c za:

( )

2

4 4 5
2

Ni Hi CL
H i Ni

Ni C E

V dx S
p p

V V t dt S

k
rx -

-

å õ å õ
= Ö ° Ö Ö Öæ ö æ öæ ö- D ç ÷ç ÷

  (7.24)

a po podstawieniu: 

2

4 4 5
4 2

Ni Hi CL
H i Ni

Ni CL H i C E

V dx S
p p

V S x dt S

k
rx -

-

å õ å õ
= Ö ° Ö Ö Öæ ö æ ö- Öç ÷ ç ÷

  (7.25) 

W szczególno ci dla przedniego zawieszenia: 

– ruch t oka do góry (faza ciskania): 

2

1 41
41 1 4 5

1 41 2

N CLH
H N

N CL H C

V Sdx
p p

V S x dt S

k
rx -

å õ å õ
= Ö + Ö Ö Öæ ö æ ö- Öç ÷ ç ÷

  (7.26)

2

1 41
51 1 4 5

1 41 2

N CLH
H N

N CL H C

V Sdx
p p

V S x dt S

k
rx -

å õ å õ
= Ö - Ö Ö Öæ ö æ ö- Öç ÷ ç ÷

  (7.27)

– ruch t oka do do u (faza rozci gania): 

2

1 41
41 1 4 5

1 41 2

N CLH
H N

N CL H E

V Sdx
p p

V S x dt S

k
rx -

å õ å õ
= Ö - Ö Ö Öæ ö æ ö- Ö ç ÷ç ÷

  (7.28)

2

1 41
51 1 4 5

1 41 2

N CLH
H N

N CL H E

V Sdx
p p

V S x dt S

k
rx -

å õ å õ
= Ö + Ö Ö Öæ ö æ ö- Ö ç ÷ç ÷

 (7.29)

Dla tylnego zawieszenia: 

– ruch t oka do góry (faza ciskania): 

2

2 42
42 2 4 5

2 42 2

N CLH
H N

N CL H C

V Sdx
p p

V S x dt S

k
rx -

å õ å õ
= Ö + Ö Ö Öæ ö æ ö- Öç ÷ ç ÷

 (7.30)

2

2 42
52 2 4 5

2 42 2

N CLH
H N

N CL H C

V Sdx
p p

V S x dt S

k
rx -

å õ å õ
= Ö - Ö Ö Öæ ö æ ö- Öç ÷ ç ÷

(7.31)

– ruch t oka do do u (faza rozci gania): 

2

2 42
42 2 4 5

2 42 2

N CLH
H N

N CL H E

V Sdx
p p

V S x dt S

k
rx -

å õ å õ
= Ö - Ö Ö Öæ ö æ ö- Ö ç ÷ç ÷

  (7.32) 
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2

2 42
52 2 4 5

2 42 2

N CLH
H N

N CL H E

V Sdx
p p

V S x dt S

k
rx -

å õ å õ
= Ö + Ö Ö Öæ ö æ ö- Ö ç ÷ç ÷

(7.33)

Si a oddzia uj ca na nadwozie pojazdu wynosi zatem: 

1 41HP H CLF p S= Ö  (7.34)

2 42HP H CLF p S= Ö (7.35)

Równanie funkcjonowania zaworu sterowania wysoko ci  prze witu 

Równanie kinematyki ruchu t oczyska xTi:

( ) 4 1

3

R
R

R

l z
tg

l
a

-
=  (7.36)

gdzie w szczególnym przypadku, podstawiaj c z1 = 0, otrzymano wyra enie na warto

k ta statycznego: 

( ) 4

3

R
RSTAT

R

l
tg

l
a =   (7.37) 

Dodatkowo mo na zapisa :

( ) 1

2

R
RSTAT

R

e
tg

e
a =   (7.38) 

zatem: 

( ) ( )2Ti R RSTAT Rx e tg tga aè ø= Ö -ê ú   (7.39)

Po podstawieniu: 

4 4 1
2

3 3

R R
Ti R

R R

l l z
x e

l l

å õ-
= Ö -æ ö

ç ÷
  (7.40)

co po uproszczeniu prowadzi do: 

2
1

3

R
Ti

R

e
x z

l
= Ö  (7.41)

Pole powierzchni przekroju zaworów: 

( )223
23

4

Tid x
S

p Ö -
=  dla 230,Tix dÍ (7.42)

23 0S =  dla 23Tix d> (7.43)

03 0S =  dla 1 03Tix c d< -   (7.44)

( )21 03
03

4

Tix c d
S

p Ö - +
=  dla 1 03 1,Tix c d cÍ - (7.45)

( )203
03

4

d
S

p Ö
=  dla 03Tix d> (7.46)
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Dobór parametrów sztywno ci spr yny gazowej 

Rol  elementu spr ystego w zawieszeniu hydropneumatycznym pe ni spr yna 

gazowa (pneumatyczny element spr ysty). Obliczenia tej spr yny polegaj  na wyzna-

czeniu jej wspó czynnika sztywno ci: 

4

HPi

i

dF
k

dx
=   (7.47)

gdzie: 

4HPi H i CLF p S= Ö – si a dzia aj ca na nadwozie  (7.48)

4i
CL

V
x

S
=  – przemieszczenie t oczyska  (7.49)

zatem 

4HPi H i CLdF dp S= Ö  (7.50)

4i
CL

dV
dx

S
=  (7.51)

24 4

4

HPi H i CL H i
CL

i

CL

dF dp S dp
k S

dVdx dV

S

Ö
= = = Ö   (7.52) 

Zmiana obj to ci w komorze gazowej wynosi: 

1 0V V V= -  (7.53)

Za o ono, e w trakcie pracy spr yny gazowej zachodzi przemiana adiabatyczna,  

w której zmieniaj  si  wszystkie parametry stanu gazu, m.in. ci nienie, obj to  w a-

ciwa, temperatura, energia wewn trzna, entalpia, entropia i inne. Poniewa  nie ma 

wymiany ciep a z otoczeniem podczas spr ania, ro nie temperatura gazu, a podczas 

rozpr ania temperatura maleje. Ponadto, podobnie jak w przypadku spr ania izoter-

micznego, maleje obj to , a ro nie ci nienie. 

Przebieg przemiany adiabatycznej okre la si  prawem Poissona: 

1 1 0 0p V p Vk kÖ = Ö   (7.54)

gdzie: 

p – ci nienie gazu,  

V – obj to  zajmowana przez gaz, 

po przekszta ceniu (7.54): 

0
1 0

1

V
p p

V

k

k= Ö  (7.55)
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i po podstawieniu (7.53): 

0
1 0

0( )

V
p p

V V

k

k= Ö
-

  (7.56)

0 0
1

0

0 0

( )
1

p p
p

V V V

V V

k k

k

= =
- å õ

-æ ö
ç ÷

 (7.57)

Po zró niczkowaniu p1 wzgl dem V otrzymano 

01

1
0

0

1

1

pdp

dV V V

V

k
k

+

Ö
= Ö

å õ
-æ ö

ç ÷

 (7.58)

a po podstawieniu do (7.52) otrzymano ko cow  posta  wyra enia: 

2
0

1
0

0

1

1

CLS p
k

V V

V

k
k

+

Ö Ö
= Ö

å õ
-æ ö

ç ÷

 (7.59)

oraz podstawiaj c za V wyra enie (7.49) otrzymano: 

2
0

1
0

4

0

1

1

CL

i CL

S p
k

V x S

V

k
k

+

Ö Ö
= Ö

å õÖ
-æ ö

ç ÷

(7.60)

Przyk adow  charakterystyk  si y spr ysto ci pneumatycznego elementu spr y-

stego na tle charakterystyki spr ysto ci resoru piórowego przedstawiono na rysunku 

7.10. 

Warto  liczbow  wspó czynnika oporu hydraulicznego dla przypadku nag ego 

zmniejszenia przekroju przep ywowego okre lono na podstawie tabeli zale no ci 

wspó czynnika od stosunku rednic d1/d2 zamieszczonej w [ 82].

Wyk adnik adiabaty  równy stosunkowi ciep a w a ciwego przy sta ej obj to ci  

i przy sta ym ci nieniu. Wspó czynniki  zale  od liczby stopni swobody cz steczek 

gazu i przyjmuj  warto ci: 3/2 – dla gazów jednoatomowych, 5/2 – dla gazów dwuato-

mowych i 3 dla gazów wieloatomowych. Azot jest gazem dwuatomowym, dlatego 

wspó czynnik  = 5/2, a  = 1.4. 
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Rys. 7.10. Przebieg warto ci si y spr ysto ci pojedynczego elementu hydropneumatycznego (na 

jedno ko o) w funkcji przemieszczenia t oczyska w cylindrze hydraulicznym (lub 

ugi cia zawieszenia). Lini  niebiesk  oznaczono warto  ugi cia i si  statycznego 

obci enia zawieszenia. 

Dobór parametrów t umi cych kolumny hydropneumatycznej 

Wzgl dny wspó czynnik t umienia okre la si  jako iloraz wspó czynnika t umienia  

i krytycznego wspó czynnika t umienia: 

T
KR

c

c
d =  (7.61)

Warto  tego wspó czynnika dla typowych zawiesze  pojazdów mechanicznych 

wynosi od 0,2 do 0,3. Do oblicze  w modelu przyj to warto 0,25Td = .

Zatem na podstawie zale no ci (7.61) mo na zapisa , e: 

T KRc cd= Ö  (7.62)

Zale no  opisuj c  warto  t umienia krytycznego przedstawiono poni ej: 

2KRc k m= Ö Ö (7.63)

Po podstawieniu (7.63) do (7.62) otrzymano: 

2 Tc k md= Ö Ö Ö  (7.64)

Do oblicze  wspó czynnika t umienia przyj to warto  wspó czynnika sztyw-

no ci zawieszenia w punkcie odpowiadaj cym ugi ciu statycznemu oraz warto  masy 

przypadaj c  na jedn  kolumn  zawieszenia. Po podstawieniach warto  wspó czynnika 

t umienia przedstawia równanie (7.65): 
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W celu doboru parametrów (dC, dE) decyduj cych o wspó czynniku t umienia ko-

lumny hydropneumatycznej zbudowano jej dodatkowy model (rys. 7.11), obejmuj cy 

elementy: masowy, spr ysty i t umi cy (o zmiennym wspó czynniku t umienia). Po-

s u y  on do wyznaczenia przebiegów przemieszczenia masy nadwozia wywo anych 

wymuszeniem skokowym. Jako wymuszenie skokowe przyj to wymuszenie kinema-

tyczne polegaj ce na upuszczeniu pojazdu z wysoko ci 7 cm na p askie pod o e. W celu 

wyeliminowania drga  k towych nadwozia zmieniono parametry rozk adu masy pojaz-

du tak, aby jego rodek masy znajdowa  si  w rodku symetrii pojazdu. Przebiegi prze-

mieszczenia rodka masy nadwozia wywo ane takim wymuszeniem i dla ró nych war-

to ci parametrów modelu decyduj cych o efektywno ci t umienia przedstawiono na 

rysunku 7.12. 

Rys. 7.11. Model symulacyjny do wzorcowania wspó czynnika t umienia kolumny hydropneu-

matycznej 
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Rys. 7.12. Przebieg przemieszcze  masy nadwozia dla ró nych warto ci parametrów (dC, dE)

decyduj cych o warto ci t umienia kolumny hydropneumatycznej 

Przebiegi te zosta y wykorzystane od wzorcowania (doboru) wielko ci fizycznych 

odpowiadaj cych za t umienie w kolumnie hydropneumatycznej. Do nich zaliczymy: 

dC – rednic  zaworu t umi cego „compression”, 

dE – rednic  zaworu t umi cego „rebound”. 

Do dalszych bada  symulacyjnych przyj to dC = 0,005 m i dE = 0,0025 m. Takie 

warto ci rednic zaworów elementu t umi cego zapewniaj  przebiegi przedstawione na 

rysunku 7.13, a te s  z kolei zbli one (co do jako ci) do przebiegu uzyskanego na wzor-

cowym modelu kolumny hydropneumatycznej z zadanym wspó czynnikiem t umienia  

o warto ci jak podano w równaniu (7.65). Porównanie przebiegów przemieszcze

wskazuje, e zbudowany model dobrze odzwierciedla w asno ci t umi ce obiektu rze-

czywistego. 



123 

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

t [s]

z

[m] przebieg wg wybranych parametrów dE, dC

przebieg wzorcowy

Rys. 7.13. Porównanie charakterystyk t umienia wzorcowej i uzyskanej dla wybranych 

parametrów 

Model matematyczny pojazdu czteroosiowego redniego pojazdu opancerzonego   

z uwzgl dnieniem modelu zawieszenia hydropneumatycznego 

Równania ruchu modelu pojazdu zapisano w trzech prostok tnych, prawoskr t-

nych uk adach wspó rz dnych Oxyz, O1x1y1z1, O2x2y2z2. Poni ej przedstawiono pod-

stawowe równania decyduj ce o warto ci dynamicznych si  pionowych dzia aj cych na 

nadwozie pojazdu.  

Równanie ruchu pionowego nadwozia (w uk adzie Oxyz): 

– zawieszenie mechaniczne:  

1 2 3 4

1
( )z z z zz F F F F m g

m
= Ö + + + - Ö  (7.66) 

0)(

)()()(

22

112211

=-Ö+Ö+

+-Ö-Ö+-Ö+Ö+-Ö-Ö+Ö

zbzc

zazczbzkzazkzm

A

ARR

J

JJJ
(7.67)

– zawieszenie hydropneumatyczne: 

1 2 0HP HPm z F FÖ + + = (7.68)

gdzie: 

( )1 1 1, , , , ,HPF f z z z z J J= (7.69)

( )2 2 2, , , , ,HPF f z z z z J J= (7.70)

Równanie ruchu pionowego wózka przedniej osi (w uk adzie O1x1y1z1): 
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– zawieszenie mechaniczne: 

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) 0R A K Km z k z a z c z a z k z c zJ JÖ - Ö - Ö - - Ö - Ö - + Ö + Ö =    (7.71)

– zawieszenie hydropneumatyczne: 

11 1 1 1 1 1 1 0HP K Km z F k z c zÖ - + Ö + Ö = (7.72)

Równanie ruchu pionowego wózka tylnej osi (w uk adzie O2x2y2z2):

– zawieszenie mechaniczne: 

12 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) 0R A K Km z k z b z c z b z k z c zJ JÖ - Ö + Ö - - Ö + Ö - + Ö + Ö =  (7.73)

– zawieszenie hydropneumatyczne: 

12 2 2 2 2 2 2 0HP K Km z F k z c zÖ - + Ö + Ö = (7.74)

Równanie ruchu obrotowego nadwozia (w uk adzie Oxyz wzgl dem osi y):  

– zawieszenie mechaniczne: 

1 1 2 2 1 1

2 2 1 2 1 1 2 2

( ) ( ) ( )

( ) 0

Y R R A

A H H W W

I k a z a z k b z b z c a z a z

c z b z M M X h X h

J J J J

J

Ö + Ö Ö - Ö - - Ö Ö + Ö - + Ö Ö - Ö -

- Ö + Ö - + + + Ö + Ö =
(7.75)

2.zawieszenie hydropneumatyczne: 

1 2 1 2 1 1 2 2 0Y HP HP H H W WI F a F b M M X h X hJÖ + Ö - Ö + + + Ö + Ö =   (7.76) 

7.4. Badania czteroosiowych rednich pojazdów opancerzonych z wykorzy-
staniem modelu zawieszenia hydropneumatycznego 

7.4.1. Badania symulacyjne 

Opracowany model pojazdu z zawieszeniem hydropneumatycznym i uk adem 

hamulcowym EBS/ABS umo liwia przeprowadzenie oblicze  symulacyjnych wg ró -

nych wariantów konfiguracji modelu. W trakcie bada  okre lano wp yw wybranych 

zmian konstrukcyjnych na zachowanie pojazdu w ruchu: 

- pr dko ci pocz tkowej jazdy (dowolna warto  z przedzia u <0,100> [km/h], do-

my lna warto  60 km/h), 

- rodzaju zawieszenia: 

hydropneumatyczne (ustawienie domy lne), 

mechaniczne (na resorach piórowych) 

- czasu narastania wymuszenia pochodz cego od uk adu sterowania hamulcami: 

szybko – czas narastania 0,2 s (ustawienie domy lne), 

umiarkowanie – czas narastania 0,5 s, 

wolno – czas narastania 0,8 s, 

- amplitudy wymuszenia pochodz cego od uk adu sterowania hamulcami (przemiesz-

czenie peda u hamulca): 

7 cm (ustawienie domy lne), 

6 cm, 
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5 cm, 

4 cm, 

3 cm, 

2 cm, 

- wspó czynnika przyczepno ci kó  do nawierzchni: 

0,9  (ustawienie domy lne), 

0,77, 

0,5, 

0,1, 

- ci nienia powietrza w zbiorniku: 

850 kPa (ustawienie domy lne), 

765 kPa, 

700 kPa, 

500 kPa, 

300 kPa, 

200 kPa, 

- wymuszenia pochodz cego od nierówno ci drogi: 

bez nierówno ci (ustawienie domy lne), 

z nierówno ciami, 

przejazd przez pryzm ,

- wymuszenia pochodz cego od skr tu kó  kierowanych: 

ko a ustawione do jazdy na wprost (ustawienie domy lne), 

skokowe, 

narastaj co (liniowe), 

- konfiguracji uk adu ABS  

z modulatorem ABS (ustawienie domy lne), 

-  z w czonym uk adem sterowaniem ABS (ustawienie domy lne), 

-  z wy czonym uk adem sterowaniem ABS, 

-  z wy czonym uk adem sterowania ABS dla poszczególnych kó :

o ko a przednie – o  1 i 2, 

o ko a tylne – o  3 i 4, 

z pomini ciem modulatora ABS, 

- liczby hamowanych kó ,

wszystkie ko a (ustawienie domy lne), 

ko a przednie prawe – o  1 i 2, 

ko a przednie lewe – o  1 i 2, 

ko a tylne prawe – o  3 i 4, 

ko a tylne lewe – o  3 i 4. 

W celu pozyskania informacji na temat w asno ci czteroosiowego redniego po-

jazdu opancerzonego w ruchu krzywoliniowym przeprowadzono badania symulacyjne 

wed ug trzech znormalizowanych testów: 

- ruchu ustalonego po okr gu, 

- hamowania awaryjnego w ruchu krzywoliniowym, 

- wymuszenia skokowego na kole kierownicy. 

Podczas pierwszego testu symulowano ruch pojazdu z pr dko ci  80 km/h, wpro-

wadzaj c liniowy przyrost k ta obrotu kierownicy (ze sta  pr dko ci  0,1 rad/s) do 

warto ci przy której nast powa o odrywanie si  od drogi jednego z kó . Z uwagi na 
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symetri  pojazdu oraz symetryczny uk ad kierowniczy próby wykonywano dla jednego 

kierunków obrotu ko a kierownicy (w lewo). W momencie gdy obiekt wykazywa  ten-

dencj  do przewracania si  na bok (tzn. reakcja pionowa pod dowolnym ko em osi ga a

warto  równ  0), badania symulacyjne przerywano. 

W trakcie drugiego testu symulowano przebieg procesu hamowania awaryjnego  

od pr dko ci pocz tkowej 80 km/h na: betonie (µ0 = 0,9), mokrym asfalcie (µ0 = 0,5)  

i lodzie (µ0 = 0,2), odpowiednio w drugim te cie przy je dzie na wprost, a w trzecim  

w ruchu krzywoliniowym. Przebieg hamowania rozwa ano dla uk adu hamulcowego  

z w czonym (On ABS) lub wy czonym ABS (Off ABS) i EBS oraz bez tych urz -

dze , a tak e dla dwóch stanów sprawno ci uk adu hamulcowego: 

¶ sprawny, tj. 8 kó  hamowanych, 

¶ cz ciowo niesprawny, tj. 4 ko a tylne hamowane (uk ad hamulcowy kó  pierwszej  

i drugiej osi jezdnej niesprawny, uk ad hamulcowy kó  trzeciej i czwartej osi jezdnej 

sprawny). 

Celem trzeciego testu by o okre lenie najwy szej pr dko ci w ruchu prostolinio-

wym, dla której istnieje mo liwo  wykonania gwa townego (w czasie 0,3 s) obrotu 

ko em kierownicy do warto ci 90°, bez wywrócenia pojazdu (tzn. do chwili, w której 

reakcja pionowa pod ko em osi gnie warto  wi ksz  ni  0). Symuluj c skr t pojazdu  

w lew  stron  analizowano zmiany maksymalnych warto ci bezwzgl dnych spoziomo-

wanego przyspieszenia poprzecznego oraz k ta przechy u bocznego bry y nadwozia 

przed wywróceniem samochodu. Wymuszenie skr tu ko a kierownicy przedstawiono na 

rysunku 7.14. 

Rys. 7.14. Wyniki zasadniczych bada  symulacyjnych czteroosiowego redniego pojazdu opan-

cerzonego 

Nominalne warto ci parametrów modelu odpowiadaj  pojazdowi Rosomak i zo-

sta y przedstawione w tabeli 7.1. Zakres wprowadzanych zmian konstrukcyjnych za-

warto w katalogu zmian warto ci parametrów modelu (tab. 7.2). 
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Tabela 7.1. Nominalne warto ci wybranych parametrów modelu symulacyjnego pojazdu  

Nazwa parametru Jednostka 
Warto

parametru 

Masa ca kowita pojazdu kg 26000 

G ówny centralny moment bezw adno ci bry y nadwozia 

(z adunkiem) wzgl dem osi wzd u nej 
kg·m2 16049 

G ówny centralny moment bezw adno ci bry y nadwozia 

(z adunkiem) wzgl dem osi poprzecznej 
kg·m2 63414 

G ówny centralny moment bezw adno ci bry y nadwozia 

(z adunkiem) wzgl dem osi pionowej 
kg·m2 67010 

Odleg o rodka masy pojazdu od osi przedniej m 2,225 

Odleg o rodka masy pojazdu od wzd u nej p aszczyzny symetrii m 0,000 

Wysoko rodka masy bry y nadwozia nad pod o em m 1,456 

Tabela 7.2. Katalog zmian warto ci parametrów modelu 

Nazwa parametru Jednostka
Warto

parametru 

Zmiana wzgl dem 

warto ci nominalnej 

Masa ca kowita pojazdu kg 
28000 +2000 

31000 +5000 

G ówny centralny  

moment bezw adno ci 

bry y nadwozia  

(z adunkiem) 

wzgl dem osi 

wzd u nej 
Jx kg·m2

17172 +1123 

19135 +3086 

wzgl dem osi 

poprzecznej 
Jy kg·m2

64940 +1526 

66416 +3002 

wzgl dem osi 

pionowej 
Jz kg·m2

68661 +1651 

70234 +3224 

Odleg o rodka masy pojazdu  

od osi przedniej 
a [m] 

2,025 -0,2 

2,125 -0,1 

2,325 +0,1 

2,425 +0,2 

Wysoko rodka masy bry y nadwozia 

nad pod o em
hS [m] 

0,956 –0,5 

1,156 –0,3 

1,756 +0,3 

1,956 +0,5 

7.4.2. Ocena wp ywu po o enia rodka masy oraz parametrów inercyjnych  
w ruchu krzywoliniowym 

W wyniku przeprowadzonych bada  symulacyjnych oceniono wp yw ponad 30 

wielko ci fizycznych opisuj cych ruch krzywoliniowy czteroosiowego redniego pojaz-

du opancerzonego. Prace badawcze pos u y y do oceny wp ywu na bezpiecze stwo 

wykonywania opisanych powy ej manewrów: zwi kszenia masy ca kowitej pojazdu, 

po o enia rodka ci ko ci oraz sprawnego uk adu hamulcowego przy dzia aj cym lub 

nie dzia aj cym systemie ABS. Do analizy wyników wybrano charakterystyki przed-

stawiaj ce:

- tor ruchu, 

- przebieg warto ci przyspieszenia wzd u nego i bocznego rodka masy pojazdu, 
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- przebieg warto ci pr dko ci obwodowych kó  jezdnych (istotne przy hamowaniu), 

- przebieg warto ci pr dko ci pojazdu zarejestrowany w rodku masy pojazdu oraz 

w miejscach odpowiadaj cych po o eniu kó  jezdnych, 

- przebieg warto ci si  reakcji pionowej pod ko ami jezdnymi. 

Poni ej przedstawiono wyniki dla testu wymuszenia skokowego na kierownicy, ob-

razuj cego typow  sytuacj  drogow  omini cia przeszkody pojawiaj cej si  nagle na 

torze jazdy. 

Na rysunku 7.15 przedstawiono charakterystyk  czasow  przyspieszenia po-

przecznego dla ró nych wariantów masy ca kowitej: wynik 46 – 26000 kg, wynik 47 – 

28000 kg, wynik 48 – 31000 kg, bez zmiany pozosta ych parametrów pojazdu. Uzyska-

ne warto ci przy pieszenia poprzecznego, dla poszczególnych wariantów, pozwalaj

stwierdzi , e najbezpieczniejsze wykonanie manewru (mo liwo  osi gni cia najwi k-

szego przyspieszenia poprzecznego = 5,55 m/s
2
) jest mo liwe dla wariantu 48 (rys. 

7.15). Oznacza to, e wi kszy moment bezw adno ci bry y powoduje utrudnione odry-

wanie kó  jezdnych po stronie wewn trznej. 

Rys. 7.15. Charakterystyka czasowa przyspieszenia poprzecznego dla ró nych wariantów masy 

ca kowitej: wynik 46 – 26000 kg, wynik 47 – 28000 kg, wynik 48 – 31000 kg 

Na rysunku 7.16 zosta a przedstawiona charakterystyka czasowa przyspieszenia 

poprzecznego dla ró nych wariantów po o enia wzd u nego rodka 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. Najwi ksz  warto  przyspieszenia poprzecznego osi gni to dla „tylnego” 

po o enia rodka masy w stosunku do osi pierwszej (warianty 51 oraz 52), co zwi zane 

jest z przej ciem do podsterownej charakterystyki kierowalno ci wraz ze zmian

wzd u nego po o enia rodka masy. Najwi ksza osi gni ta warto  przyspieszania 

poprzecznego wynios a 5,25 m/s
2
, natomiast najmniejsza 4,76 m/s

2
.
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Rys. 7.16. Charakterystyka czasowa przyspieszenia poprzecznego dla ró nych wariantów po o-

enia wzd u nego rodka 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 zosta a przedstawiono charakterystyk  czasow  przyspieszenia 

poprzecznego dla ró nych wariantów po o enia wysoko ci rodka masy pojazdu od 

pod o a: wynik 53 – 0,96 m, wynik 54 – 1,16 m, wynik 55 – 1,76 m, wynik 56 – 1,96 

m. Otrzymane wyniki s  zgodne z oczekiwaniami, to znaczy, e im wy ej po o ony 

rodek masy, tym wi ksza sk onno  pojazdu do przewrócenia na bok. Interesuj ca ze 

wzgl du na konstruowanie nowych wersji specjalnych jest informacja, e przy wysoko-

ciach na poziomie 2 m, czyli cz sto spotykanych dla pojazdów tej grupy wyposa o-

nych w ci kiej systemy wie owe (np. kalibru powy ej 100 mm), oderwanie kó  jezd-

nych zachodzi dosy  szybko przy warto ciach przyspieszenia poprzecznego znacznie 

poni ej 4 m/s
2
 (warianty 55 i 56, odpowiednio 3,97 m/s

2
 i 3,34 m/s

2
), czyli warto ci 

przyjmowanej na ogó  za bezpieczn .

Rys. 7.17.  Charakterystyka czasowa przyspieszenia poprzecznego dla ró nych wariantów po o-

enia wysoko ci rodka masy pojazdu od pod o a: 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, które obrazuj  z jak

maksymaln  pr dko ci  by o mo liwe wykonanie manewru omini cia przeszkody dla 

poszczególnych wariantów. Jak wynika z oblicze  najwy sza pr dko , przy której nie 

nast pi o oderwania adnego z kó , a zarazem umo liwiaj ca omini cie przeszkody 

wynosi a 96 km/h i zachodzi a w przypadku wariantów 53 oraz 54, czyli dla pojazdu  

z najni ej po o onym rodkiem masy przy zachowaniu nominalnej masy ca kowitej 

wynosz cej 26000 kg. Najni sza bezpieczna pr dko  wyst pi a dla wariantu 56, kiedy 

to rodek masy po o ony by  najwy ej, a masa ca kowita zosta a zachowana jak dla 

pojazdu nominalnego. 

Rys. 7.18. Charakterystyka czasowa pr dko ci, obrazuj ca z jak  maksymaln  pr dko ci  by o

mo liwe wykonanie manewru omini cia przeszkody dla poszczególnych wariantów, 

numery wariantów zosta y zapisane od najwi kszej osi ganej pr dko ci do najmniej-

szej od góry do do u

Wybrane do prezentacji wyniki jednego z testów – wymuszenie skokowe- symulu-

j cego manewr omini cie przeszkody na torze jazdy, pozwoli y okre li  bezpieczna 

pr dko  dla tego manewru w zale no ci od masy pojazdu oraz po o enia rodka masy. 

Wyniki bada  uzyskane za pomoc  zbudowanego modelu mog  przyczyni  si  do po-

prawy bezpiecze stwa pojazdów opancerzonych wyposa onych w zawieszenie hydro-

pneumatyczne.  

7.4.3. Ocena wp ywu po o enia rodka masy oraz parametrów inercyjnych  
w ruchu prostoliniowym 

W celu okre lenia bezpiecze stwa ruchu czteroosiowego redniego pojazdu opan-

cerzonego z zawieszeniem hydropneumatycznym przeprowadzono tak e badania  

w ruchu prostoliniowym. Ich wyniki b d  pomocne w ocenie w a ciwo ci jezdnych 
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pojazdu. Jednym z testów, wg którego prowadzono badania by o hamowanie awaryjne 

na wprost. Badania prowadzono na ró norodnej nawierzchni, co opisano wspó czynni-

kiem przyczepno ci spoczynkowej przy w czonym lub wy czonym uk adzie ABS 

oraz przy cz ciowo niesprawnym uk adzie hamulcowym. Wybrane warianty danych 

zestawiono w tabeli 7.3. 

Tabela 7.3. Wybrane warianty pracy uk adu hamulcowego 

DMC 
[kg] 

a

[m] 

hS

[m] 
mi0 Jx Jy Jz

W czony

ABS 

Sprawny

UN

Vp 
[km/h]

uP 
[dcm] 

W1 
nazwa 
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 

Poni ej przedstawiono przyk adowe wyniki w postaci wykresów dla dwóch wa-

riantów ró ni cych si  od siebie dzia aniem uk adu ABS (w czony/wy czony) (rys. 

7.20÷7.28). Wynik bada  wg testu hamowania awaryjnego na wprost pozwalaj  na 

analiz  zachowania pojazdu znacznie bardziej szczegó ow  ni  w przypadku bada

eksperymentalnych, co wiadczy o przydatno ci modelu do tego typu zastosowa .
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Rys. 7.19. Tor ruchu pojazdu, dane wg wariantu nr 28 
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Rys. 7.20. Przebieg warto ci przyspieszenia wzd u nego ax, przyspieszenia bocznego ay, oraz k t

skr tu kó  kierowanych, dane wg wariantu nr 28 
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Rys. 7.21. Przebieg warto ci pionowej si y nacisku kó  pojazdu na drog , dane wg wariantu nr 28 
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Rys. 7.22.  Przebieg warto ci pr dko ci wzd u nej pojazdu i pr dko ci obwodowej jego kó , dane 

wg wariantu nr 28 
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Rys. 7.23. Przebieg warto ci momentu hamuj cego ko a pojazdu, dane wg wariantu nr 28 
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Rys. 7.24. Tor ruchu pojazdu, dane wg wariantu nr 29 

Rys. 7. 25. Przebieg warto ci przyspieszenia wzd u nego ax, przyspieszenia bocznego ay, oraz k t

skr tu kó  kierowanych, dane wg wariantu nr 29 
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Rys. 7. 26. Przebieg warto ci pionowej si y nacisku kó  pojazdu na drog , dane wg wariantu nr 29 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

t [s]

V1,2,3,4 

[km/h]

Rys. 7.27.  Przebieg warto ci pr dko ci wzd u nej pojazdu i pr dko ci obwodowej jego kó , dane 

wg wariantu nr 29 
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Rys. 7.28. Przebieg warto ci momentu hamuj cego ko a pojazdu, dane wg wariantu nr 29 
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7.5. Podsumowanie rozdzia u

W badaniach czteroosiowych rednich pojazdów opancerzonych, ze wzgl du na 

cz ste wykonywanie wersji specjalnych, istnieje potrzeba weryfikowania oraz niekiedy 

poprawy bezpiecze stwa ruchu. w wojskowych pojazdach ko owych mo na wykorzy-

sta  nowoczesne uk ady hydropneumatyczne. Wykonano badania eksperymentalne, 

których du  zalet  jest empiryczno , jednak zasadnicz  wad  brak mo liwo ci oceny 

wp ywu wielu wariantów parametrów pojazdu. Takie mo liwo ci poznawcze uzyskano 

za pomoc  zbudowanego modelu wyposa onego w uk ady: ABS, EBS oraz zawieszenie 

hydropneumatyczne. Rezultaty bada  symulacyjnych pozwalaj  na ocen  ró norodnych 

wariantów parametrów adekwatnych zarówno dla wprowadzonego wyposa enia, jak  

i jego rozmieszczania w poje dzie oraz ró norodnych warunków drogowych (rodzaju 

nawierzchni) i sprawno ci uk adu ABS oraz uk adu hamulcowego. Uzyskiwane prze-

biegi pozwalaj  w sposób bardziej dok adny analizowa  proces hamowania w tym 

wp yw na skuteczno  uk adu, takich czynników, jak: zastosowanie hydropneumatycz-

nego zawieszenia, sprawno  uk adu hamulcowego, zastosowanie EBS lub ABS, czy 

rodzaj nawierzchni, ni  podczas bada  eksperymentalnych. Zbudowany model symula-

cyjny posiada struktur  modu ow , umo liwiaj c dowolne jego konfigurowanie w za-

le no ci od celu i zakresu przeprowadzanych bada .



136 

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KO COWE 

W pracy przedstawiono opracowan  przez autora metodyk  okre lania wp ywu 

wybranych zmian konstrukcyjnych na bezpiecze stwo ruchu wojskowych pojazdów 

ko owych. W procesie pozyskiwania nowych pojazdów dla si  zbrojnych, istotne zna-

czenie ma czas, dlatego zmian konstrukcyjnych dokonuje si  na wdro onych wcze niej 

podwoziach. Prowadzenie bada  z wykorzystaniem opracowanej metodyki pozwala 

unika  mo liwych do pojawiania si  zagro e  w ruchu. Pozwala ona wi c wydajnie 

wspomaga  aktualny procesu pozyskiwania pojazdów ko owych do si  zbrojnych.  

W dalszej cz ci pracy weryfikowano, przyj te w metodyce, post powanie badawcze 

oparte na niezb dnych badaniach eksperymentalnych i symulacyjnych przeprowadzo-

nych za pomoc  zweryfikowanych modeli. W tym celu wykorzystywano zbudowane 

modele symulacyjne o ró nym stopniu z o ono ci, opracowane przy wykorzystaniu 

w asnego oprogramowania oraz programów MBS. 

Warunkiem koniecznym do post powania zgodnie z przedmiotow  metodyk  jest 

dost p do wcze niej zweryfikowanych eksperymentalnie modeli symulacyjnych, dlate-

go te  przedstawiane modele zosta y zweryfikowane eksperymentalnie. Okre lon  me-

todyk  post powania przeprowadzono dla ró nych obiektów: dwuosiowych lekkich 

pojazdów opancerzonych (rozdz. 5) oraz czteroosiowych rednich pojazdów opance-

rzonych (rozdz. 6).  

Ze wzgl du na obserwowane tendencje rozwojowe w konstrukcji zawiesze  woj-

skowych pojazdów ko owych, zw aszcza opancerzonych, okre lone post powanie ba-

dawcze przeprowadzono tak e dla opracowanego modelu zawieszenia hydropneuma-

tycznego (rozdz. 7).  

Przedstawione w rozdzia ach 5 i 6 badania eksperymentalne oraz symulacyjne 

wykaza y mo liwo  prowadzenia, w przypadku zró nicowanych pojazdów opancerzo-

nych, oceny wp ywu zmian konstrukcyjnych, zgodnie z metodyk  prezentowan

w rozdziale 4. Mankamentem w trakcie realizacji bada  eksperymentalnych realizowa-

nych w ograniczonych ramach czasowych jest niedu a liczba analizowanych parame-

trów pojazdu, uzale niona od posiadanej aparatury oraz mo liwo ci ingerencji w kon-

strukcj  pojazdu przy jej instalowaniu. Ograniczeniem s  kwestie organizacyjne oraz 

zwi zane z bezpiecze stwem. Wspomniane mankamenty nie wyst puj  w badaniach 

symulacyjnych, które umo liwi y szerok  ocen  wp ywu ró nych zmian konstrukcyj-

nych na bezpiecze stwo badanego pojazdu wojskowego. 

8.1. Rezultaty pracy 

– poznawcze: 
1. Przedstawienie odmiennych modeli symulacyjnych opancerzonych pojazdów 

ko owych. 

2. Opracowanie modelu zawieszenia hydropneumatycznego. 

3. Na potrzeby etapu zebrania danych do modelu uzyskano wyniki bada  do opisu 

parametrów ko a ogumionego z wk adk  run flat, nie wyst puj ce dotychczas w 

literaturze. 
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– u ytkowe:  
1. Opracowanie klasyfikacji pojazdów ko owych przydatnej w wojsku. 

2. Rezultaty analizy przyczyn zagro e  bezpiecze stwa ruchu wojskowych pojaz-

dów ko owych. 

3. Rezultaty analizy mo liwo ci poprawy bezpiecze stwa ruchu wojskowych po-

jazdów ko owych. 

4. Rezultaty bada  eksperymentalnych opancerzonych pojazdów ko owych w za-

kresie wp ywu na bezpiecze stwo ruchu wybranych zmian konstrukcyjnych. 

5. Rezultaty bada  symulacyjnych opancerzonych pojazdów ko owych w zakresie 

wp ywu na bezpiecze stwo ruchu wybranych zmian konstrukcyjnych. 

6. Rezultaty bada  symulacyjnych pojazdu z zawieszeniem hydropneumatycznym. 

7. Rezultaty bada  eksperymentalnych w aspekcie bezpiecze stwa ruchu pojazdów 

cz onowych. 

8.2. Przes anki do dalszych bada

Planuje si  kontynuowanie prac g ównie w zakresie rozbudowy pakietu zweryfi-

kowanych modeli symulacyjnych pojazdów wojskowych. Dalsze prace badawcze pro-

ponuje si  prowadzi  w nast puj cych dziedzinach:  

– budowy modeli symulacyjnych do bada  wojskowych pojazdów cz onowych, co 

cz ciowo uzasadniaj  badania eksperymentalne wykonane przez autora i prezento-

wane w za czniku, 

– budowa modeli symulacyjnych do bada  wojskowych pojazdów g sienicowych, 

– budowa modeli symulacyjnych umo liwiaj cych ocen  parametrów p ywalno ci, 

– uwzgl dnienie w badaniach cz onka za ogi w aspekcie ergonomii i organizacji wn -

trza.

8.3. Wnioski ko cowe 

1. Osi gni to cel pracy: opracowano metodyk  okre lania wp ywu wybranych zmian 

konstrukcyjnych na bezpiecze stwo ruchu wojskowych pojazdów ko owych. Meto-

dyk  zweryfikowano w post powaniu badawczym obejmuj cym: badania ekspery-

mentalne, symulacyjne, odmienne modele i obiekty bada .

2. G ówn  przyczyn  wypadków drogowych pojazdów wojskowych jest wywrócenie 

si  pojazdu na bok, zwi zane z wprowadzanymi na potrzeby zada  militarnych 

zmianami konstrukcyjnymi. 

3. Opracowana metodyka badawcza pozwala na ocen  wp ywu ró norodnych zmian 

konstrukcyjnych w sposób bardziej wydajny ni  wy cznie przy realizacji bada

eksperymentalnych. 

4. Opracowane modele symulacyjne posiadaj  mo liwo  szczegó owej oceny wp ywu 

na bezpiecze stwo ruchu szerokiego zakresu zmian konstrukcyjnych, dokonywa-

nych w g ównych uk adach pojazdów, o czym wiadcz  uzyskiwane wyniki bada .

5. Kluczowa ze wzgl du na bezpiecze stwo ruchu jest kwestia po o enia wysoko ci

rodka masy pojazdu, na co najwi kszy wp yw ma konstrukcja opancerzonych ka-

d ubów i dodatkowego osprz tu mocowanego na zewn trz. 
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6. Du y wp yw na dok adno  opracowanych modeli ma przyj ty model ko a ogumio-

nego, w przypadku pojazdów wojskowych niezb dne jest uwzgl dnienie powszech-

nie stosowanych wk adek run flat. 

7. Podobn  przydatno  dla opracowanej metodyki wykazuj  modele, w których rów-

nania ruchu wyprowadzono w sposób tradycyjny, modele, przekszta canie odbywa 

si  w sposób symboliczny, a tak e modele wykorzystuj ce formalizmy uk adów 

wielomasowych (MBS) generuj ce kod. 
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9. ZA CZNIK 

BADANIA WOJSKOWYCH POJAZDÓW CZ ONOWYCH

Z1. Pojazdy cz onowe w wojsku 

W wi kszo ci nowoczesnych armii przewóz czo gów, g sienicowych bojowych 

wozów piechoty (bwp), samobie nych armatohaubic na podwoziach g sienicowych 

 i innego ci kiego sprz tu odbywa si  za pomoc  ko owych zestawów transportowych. 

Sk adaj  si  one: rzadziej – z ci gnika balastowego i przyczepy, b d  (najcz ciej)  

z naczepy i ci gnika siod owo-balastowego, przewa nie o uk adzie nap dowym 6x6, 

cho  zdarzaj  si  i konstrukcje 8x8 czy 6x4. Obecnie na wyposa eniu WP znajduje si

kilkadziesi t zestawów ci gnik-naczepa [ 3].  

Zestawy niskopodwoziowe wykonuj  rocznie oko o 400 kursów. rednie d ugo ci

tras wynosz  200-400 km, z czego oko o 20-30% stanowi  przebiegi na pusto. Praktyka 

eksploatacyjna wykazuje, e zestawy u ywane s  do przewozu: czo gów, bwp, samo-

chodów oraz innych elementów uzbrojenia wojskowego [ 3]. Pomimo bardzo dobrych 

w asno ci trakcyjnych nowoczesnych zestawów, k opotliw  procedur  jest ich u ycie ze 

wzgl du na ponadgabarytowe wymiary (wymagane zezwolenia). W wietle obowi zu-

j cego prawa s  to pojazdy nienormatywne [ 126].  

Pojazdy cz onowe, do których s  zaliczane zestawy ci gnik-naczepa, w si ach 

zbrojnych s u  do przewozu tzw. techniki bojowej. Problemy zwi zane z transportem 

sprz tu wojskowego zosta y przedstawione m.in. w pracach [ 3,  161]. Wynikaj  one 

przede wszystkim ze znacznych wymiarów liniowych oraz du ych mas, jakimi charak-

teryzuj  si  zestawy ci gnik-naczepa. Inne, dodatkowe problemy maj ce wp yw na 

bezpiecze stwo ruchu zwi zane s  z rodzajem adunku i sposobem jego mocowania 

[ 118].  

W przypadku wojskowych pojazdów cz onowych realizowane s  transporty pojaz-

dów g sienicowych lub ko owych, czyli adunku do  specyficznego, trudnego w mo-

cowania do platform i naczep. Ca a grupa opisywanych pojazdów powinna mie  jak 

najni ej po o on  pod og adunkow , bowiem w przeciwnym przypadku czna wyso-

ko  pojazdu i przewo onego adunku b dzie kolidowa  z infrastruktur  drogow  (tune-

le, wiadukty, trakcja elektryczna nad jezdni  itp.), a wysoko po o ony rodek masy 

niekorzystnie wp ywa na stateczno  ruchu [ 118]. Rodzaje i przyczyny wypadków oraz 

mo liwo ci poprawy bezpiecze stwa ruchu zosta y okre lone w rozdziale 3.  

Z przedstawionych bada  wynika, e prace prowadzone z tymi obiektami maj  cha-

rakter niepowtarzalny ze wzgl du na rodzaj pojazdów, jak i ró norodno adunków. 

G ównym problemem jest zapewnienie bezpiecze stwa, warunkowanego zachowaniem 

stateczno  wzd u nej i przede wszystkim poprzecznej, dotyczy to tak e adunku na 

platformie adunkowej. Tego typu zagadnienia by y rozwi zywane podczas bada  eks-

perymentalnych prowadzonych przez autora wraz z zespo em [ 148,  158]. 
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Z2. Badania dynamiki w ruchu prostoliniowym 

Badania polega y na okre leniu intensywno ci opó nienia, obserwacji zachowania 

prostoliniowego kierunku jazdy oraz stabilno ci adunku. Istotnym elementem podwo-

zia jest uk ad hamulcowy. Podstawowe krajowe akty normatywne, które ww. pojazdy 

musz  spe nia  zosta y okre lone w [ 3,  161,  169]. W uj ciu mi dzynarodowym kwestie 

techniczne dotycz ce wymaga  stawianych uk adom hamulcowym i ich elementom 

reguluj  jednolite przepisy dotycz ce homologacji pojazdów ustanowione przez Euro-

pejsk  Komisj  Gospodarcz  Organizacji Narodów Zjednoczonych [ 121]. 

Obiekt bada

Badania prowadzono dla rodziny naczep [ 158] sprz onych z ci gnikiem siod owym 

Iveco Trakker MP720, przeznaczonym do zastosowa  militarnych. Naczepa NS500Z (rys. 

9.1) jest pojazdem dostosowanym do transportu 155 mm armatohaubicy Krab, PZA Loara 

oraz opancerzonych pojazdów g sienicowych i transporterów ko owych o masie nie prze-

kraczaj cych jej adowno ci, tj. 52 500 kg. Naczepa NR600W (rys. 9.2) przeznaczona jest 

do transportu g sienicowych pojazdów ko owych, maszyn budowlanych, kontenerów oraz 

wszelkiego rodzaju konstrukcji i adunków o masie nie przekraczaj cej adowno ci 60 000 

kg. Naczepa NS700W (rys. 9.3) przeznaczona jest do transportu g sienicowych pojazdów 

ko owych, maszyn budowlanych, kontenerów oraz wszelkiego rodzaju konstrukcji i a-

dunków o masie nie przekraczaj cej adowno ci 70 000 kg. 

Uk ad hamulcowy wymienionych naczep stanowi instalacja dwuprzewodowa nad-

ci nieniowa o ci nieniu roboczym 0,62-0,72 MPa, dostosowana do ci gnika wyposa o-

nego w instalacj  pneumatyczn  dwuprzewodow . Zasadniczym elementem w uk adzie

hamulcowym jest umieszczony w rodkowej cz ci platformy adunkowej automatycz-

ny regulator si y hamowania. Dostosowuje on si y hamowania do stanu za adowania 

naczepy poprzez regulowanie ci nienia doprowadzanego do si owników hamulcowych. 

Si owniki membranowo-spr ynowe, oprócz podstawowej funkcji hamowania naczepy 

podczas jazdy, spe niaj  dodatkow  rol  hamulca postojowego po odpowietrzeniu ko-

mory spr ynowej si ownika. 

Ka da z badanych naczep by a wyposa ona w uk ad ABS, którego dzia aniem 

mia o by  zapobieganie blokowania kó  naczepy, zw aszcza na liskiej nawierzchni, 

przy zachowaniu pe nej si y hamowania oraz przyczepno ci kó . Ze wzgl du na swoj

specyfik  oraz konstrukcj  zosta y one zakwalifikowane do kategorii pojazdów O 

(przyczepy z w czeniem naczep) do grupy O4 [ 121]. 

Rys. 9.1. Ci gnik siod owy Iveco Trakker MP720 z naczep  niskopodwoziow  NS500Z 
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Rys. 9.2. Ci gnik siod owy Iveco Trakker MP720 z naczep  niskopodwoziow  NR600W 

Rys. 9.3. Ci gnik siod owy Iveco Trakker MP720 z naczep  niskopodwoziow  NS700W 

Metodyk  bada  oraz zastosowany tor pomiarowo-rejestruj cy przedstawiono 

szczegó owo w pracy [ 85]. Zastosowanie w badaniach rejestratora RT 3002 umo liwi a

rejestracj  dodatkowo k ta odchylenia y  oraz k t przechy u wzd u negoq  ci gnika. 

Przeprowadzono wielokrotnie nast puj ce próby: 

- nr 1 – hamowanie zestawu niskopodwoziowego NS 700W z adunkiem czo g T-72 

(hamowanie hamulcem roboczym), 

- nr 2 – hamowanie zestawu niskopodwoziowego NS 700W z adunkiem czo g T-72 

(hamowanie hamulcem awaryjnym), 

- nr 3 – hamowanie zestawu niskopodwoziowego NS 500Z z adunkiem KTO Roso-

mak (hamowanie hamulcem roboczym na suchej nawierzchni asfaltowej), 

- nr 4 – hamowanie zestawu niskopodwoziowego NS 500Z z adunkiem KTO Roso-

mak (hamowanie hamulcem roboczym na ubitym niegu), 

- nr 5 – hamowanie zestawu niskopodwoziowego NR 600W z adunkiem czo g T-72 

(hamowanie hamulcem roboczy), 

- nr 6 – hamowanie zestawu niskopodwoziowego NR 600W z adunkiem czo g T-72 

(hamowanie hamulcem awaryjny). 

Na rysunkach 9.4 i 9.5 przedstawiono zestaw z naczep  NS700W podczas testów.  
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Rys. 9.4. Zestaw hamuj cy, zastosowanie uk adu ABS nie wykluczy o mo liwo ci zablokowania 

kó  ostatniej osi 

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

nawierzchni 

Na rysunkach 9.6÷9.9 przedstawiono przebiegi czasowe pr dko ci oraz opó nienia 

dla poszczególnych prób 1-4. Natomiast w tabeli 9.1 umieszczono rezultaty bada  dla 

prób 5-6: d ugo  drogi hamowania, warto redniego w pe ni rozwini tego opó nienia 

oraz wska nik skuteczno ci hamowania. 
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Hamulec roboczy NS 700W (suchy asfalt)
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Rys. 9.6. Przebieg czasowy pr dko ci [m/s] oraz opó nienia [m/s2] zestawu niskopodwoziowego 

NS 700W – próba nr 1 

Hamulec awaryjny NS 700W (suchy asfalt)
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Rys. 9.7.  Przebieg czasowy pr dko ci [m/s] oraz opó nienia [m/s2] zestawu niskopodwoziowego  

NS 700W – próba nr 2
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Hamulec roboczy NS 500Z (suchy asfalt)
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Rys. 9.8. Przebieg czasowy pr dko ci [m/s] oraz opó nienia [m/s2] zestawu niskopodwoziowego  

NS 500Z – próba nr 3 

Hamulec roboczy NS 500Z ( nieg)
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Rys. 9.9. Przebieg czasowy pr dko ci [m/s] oraz opó nienia [m/s
2
] zestawu niskopod-

woziowego NS 500Z – próba nr 4 
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Tabela 9.1. Zestawienie wyników pomiarów 

Nr

próby 
Próba 

Pocz tkowa 

pr dko

hamowania 

Vo 

[km/h] 

Wynik pomiaru  

drogi hamowania 

z niepewno ci

S

[m] 

rednie w pe ni

rozwini te 

opó nienie 

dm 

[m/s2] 

Wska nik 

skuteczno ci 

hamowania 

z

[%] 

1
NS 700W + T-72  

(hamulec roboczy) 
60,00 ±0,05 31,97 ° 0,02 6,21 ° 0,01 62 

2
NS 700W + T-72  

(hamulec awaryjny) 
60,88 ±0,05 92,19 ° 0,02 3,74 ° 0,01 37 

3

NS 500Z + KTO  

(hamulec roboczy)  

suchy asfalt 

58,88 ±0,05 29,62 ° 0,02 5,81 ° 0,01 58 

4

NS 500Z + KTO  

(hamulec roboczy) 

nieg 

59,78 ±0,05 49,32 ° 0,02 3,13 ° 0,01 31 

5
NR 600W + T-72  

(hamulec roboczy) 
60,40 ±0,05 33,00 ° 0,02 6,04 ° 0,01 60 

6
NR 600W + T-72  

(hamulec awaryjny) 
60,55 ±0,05 83,76 ° 0,02 3,20 ° 0,01 32 

Analizuj c wyniki bada  dla zestawu z naczep  NS700W mo na zauwa y , e

warto redniego w pe ni rozwini tego opó nienia osi gana przy u yciu hamulca awa-

ryjnego (rys. 9.4) jest o oko o 60% ni sza w porównaniu z u yciem hamulca roboczego, 

natomiast droga hamowania wyd u a si  o oko o 290%.  

W naczepie NR 600W warto redniego w pe ni rozwini tego opó nienia osi ga-

na przy u yciu hamulca awaryjnego naczepy jest o oko o 53% ni sza w porównaniu  

z u yciem hamulca roboczego, droga hamowania wyd u a si  o oko o 250%. Porówna-

nie wyników bada  dla obu tych naczep badanych z adunkiem o identycznej masie 

(oko o 45 000 kg) pozwala stwierdzi , e wi ksza liczba osi przek ada si  na wi ksz

intensywno  hamowania wyra an  osi ganym opó nieniem. 

Uzyskane warto ci drogi hamowania zestawu niskopodwoziowego o masie 70 000 kg 

powinny uzmys owi  innym u ytkownikom dróg trudno ci zatrzymania takiego pojaz-

du na jezdni o nie onej. W przypadku uszkodzenia uk adu hamulca roboczego kieruj -

cy pojazdem potrzebuje prawie trzykrotnie d u szej drogi do zatrzymania zestawu.  

Podsumowanie  

Wykonywanie prób dynamiki pojazdów cz onowych w ruchu prostoliniowym  

z adunkami wymagaj cymi wykorzystania pe nej adowno ci, chocia  trudne organi-

zacyjnie i obarczone sporym ryzykiem, ma ogromne znaczenie dla przysz ej eksploata-

cji – pozwala na okre lenie poziomu bezpiecze stwa w ruchu prostoliniowym dla ze-

stawu wraz z adunkiem. W przypadku problemów ze spe nieniem wymaga , konieczna 

jest ingerencja w konstrukcj  pojazdów b d  wydanie decyzji o braku mo liwo ci 

wdro enia. 

Nale y nadmieni , e zmierzone opó nienie hamowania jest nie mniejsze od wy-

maganego, okre lonego na podstawie wska nika skuteczno ci hamowania, oraz  

nie nast pi a zmiana po o enia osi kierunku poruszania si  pojazdu podczas hamowania 

o wi cej ni  0,5 m wzgl dem kierunku pocz tkowego (przy niekorygowanym kierowni-

c  kierunku jazdy). 
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W trakcie prowadzonych bada  eksperymentalnych otrzymano wyniki pozwalaj -

ce na ocen  uk adu hamulcowego zestawów niskopodwoziowych stosowanych w si ach 

zbrojnych. Uzyskane wyniki pozwalaj  na oszacowanie drogi hamowania zestawów 

niskopodwoziowych w odniesieniu do warunków atmosferycznych panuj cych na dro-

dze i tym samym wykazuj  przydatno  prowadzenia tego typu prób. Cz  z uzyska-

nego materia u badawczego mo e zosta  wykorzystana w badaniach symulacyjnych np. 

weryfikacji zgodno ci modelu symulacyjnego. W badaniach nale y zwróci  uwag

tak e na zastosowanie maksymalnych adunków (pod wzgl dem wymiarów oraz masy) 

z podatnym zawieszeniem w postaci innych pojazdów, które powodowa y, e obiekty 

bada  stawa y si  pojazdami nienormatywnymi. Ponadto badania prowadzono na na-

wierzchniach o ró nym wspó czynniku przyczepno ci, co dotychczas nie by o prezen-

towane w dost pnej literaturze. 

Z3. Badania dynamiki w ruchu krzywoliniowym  

Obiekt bada

Obiektem bada  eksperymentalnych by a naczepa NS500Z [ 100] (rys. 9.10), 

sprz ona z ci gnikiem Iveco Trakker MP720. Jako adunek pos u y  opancerzony 

transporter ko owy o masie 26 000 kg, co powodowa o, e badany obiekt by  pojazdem 

nienormatywnym. 

Rys. 9.10. Ci gnik siod owy Iveco Trakker MP720z naczep  niskopodwoziow  NS500Z 

W ramach bada  wykonywano wielokrotnie manewr podwójnej zmiany pasa  

ruchu. Prób  przeprowadzono opieraj c si  na torze pomiarowym zgodnym z AVTP 03-

160W. Zgodnie z procedur , kryterium oceny by a liczba str conych pacho ków wyzna-

czaj cych odcinek toru badawczego. Do wykonania próby wytypowano trzech do-

wiadczonych kierowców.  

Badania prowadzono dla dwóch wariantów, z wykorzystaniem identycznego toru po-

miarowego jak w badaniach opisanych w podrozdziale 6.2: 

- wariant 1 – ci gnik siod owy wraz z naczep  obci on adunkiem (pomiary reali-

zowane w rodku masy naczepy), 

- wariant 2 – ci gnik siod owy wraz z naczep  bez adunku (pomiar parametrów  

w kabinie kierowcy). 

Wyniki bada  przedstawiono w tabelach 9.2 i 9.3. 
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Tabela 9.2. Pr dko , liczba str conych pacho ków oraz uwagi podczas przejazdów zestawem 

niskopodwoziowym w czasie próby podwójnej zmiany pasa ruchu (wariant nr 1) 

Pr dko

przejazdu 

[km /h] 

Kierunek 

przesuni cia 

pasa 

Nr str conych pacho ków  

Uwagi KIEROWCA 

nr 1 

KIEROWCA

nr 2 

KIEROWCA 

nr 3 

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. Pr dko , liczba str conych pacho ków oraz uwagi podczas przejazdów zestawem 

niskopodwoziowym w czasie próby podwójnej zmiany pasa ruchu (wariant nr 2) 

Pr dko

przejazdu 

[km/h] 

Kierunek  

przesuni cia 

pasa 

Nr str conych 

pacho ków  

KIEROWCA  

nr 1 

Uwagi 

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 bada  w trakcie wykonywania manewru 

podwójnej zmiany pasa ruchu. 

Rys. 9.11. Zestaw niskopodwoziowy podczas przejazdu próby pokonania toru badawczego 
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Podczas analizy danych (tab. 9.1 i 9.2) mo na zauwa y , e pierwsze potr cenia 

pacho ków zaczyna y si  przy pr dko ci 70 km/h. Trzeba jednak wyra nie podkre li

dwa istotne aspekty, charakterystyczne dla wykonywania próby podwójnej zmiany pasa 

ruchu zestawem niskopodwoziowym. Po pierwsze, tory badawcze wed ug normy ISO 

3888 czy AVTP 03-160W ustalaj  sta  warto  dodan  do szeroko ci korytarza sekcji 

na 0,25 m. Jest to istotne dla samochodów osobowych, np. Smart (szeroko  1,515 m), 

poniewa  stanowi to 16,5% szeroko ci auta. W przypadku samochodów o du ych gaba-

rytach jest to marginalna warto  (ok. 8% szeroko ci pojazdu). 

Po drugie, podczas pokonywania toru badawczego przez zestaw niskopodwoziowy 

nie wszystkie pacho ki zosta y str cone poprzez najechanie, uderzenie czy zahaczenie 

naczep , lecz równie  przez podmuch powietrza wytworzony przejazdem tak du ego 

obiektu.  

Ustalenie, czy wed ug przyj tych norm (kryteriów) badany obiekt spe nia narzu-

cone wymagania (formu owane bardzo ogólnie) nastr cza zespo om badawczym pro-

blemy. Dlatego podczas dokonywania bada  bardziej istotn  rol  ma nadal subiektywna 

ocena kierowców prowadz cych pojazd ni  liczba str conych pacho ków. Z tego powo-

du badania prowadzone w ten sposób mog  okazywa  si  ma o transparentne dla nie-

których u ytkowników instytucjonalnych.  

Eliminacj  mo liwo ci formu owania, takich – sk din d nies usznych zarzutów – 

próbowano ogranicza  rejestruj c m.in. pr dko , przyspieszenie oraz k t przechy u,  

w kierunku poprzecznym w celu oceny stateczno ci pojazdu. 

Przyk adowe wykresy przedstawiaj ce przebieg pr dko ci poprzecznej, przyspie-

szenia poprzecznego, k ta przechy u poprzecznego dzia aj cego na pojazd podczas 

próby przejazdu z pr dko ci  pocz tkow  50 km/h oraz 70 km/h przedstawiono na 

rysunkach 9.12÷9.15. 

Wariant nr 1 – pr dko  pocz tkowa 50 km/h 

Rys. 9.12. Przebieg pr dko ci poprzecznej, przyspieszenia poprzecznego, k ta przechy u po-

przecznego podczas manewru podwójnej zmiany pasa ruchu 
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Wariant nr 2 – pr dko  pocz tkowa 50 km/h 

Rys. 9.13. Przebieg zarejestrowanej pr dko ci poprzecznej, przyspieszenia poprzecznego, k ta 

przechy u poprzecznego podczas manewru podwójnej zmiany pasa ruchu zestawem 

niskopodwoziowym 

Wariant nr 1 – pr dko  pocz tkowa - 70km/h 

Rys. 9.14. Przebieg zarejestrowanej pr dko ci poprzecznej, przyspieszenia poprzecznego, k ta 

przechy u poprzecznego podczas manewru podwójnej zmiany pasa ruchu zestawem 

niskopodwoziowym 
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Wariant nr 2 – pr dko  pocz tkowa - 70 km/h 

Rys. 9.15. Przebieg zarejestrowanej pr dko ci poprzecznej, przyspieszenia poprzecznego, k ta 

przechy u poprzecznego podczas manewru podwójnej zmiany pasa ruchu zestawem 

niskopodwoziowym 

Z analizy wyników bada  wynika, e przyspieszenie poprzeczne ci gnika, nieza-

le nie od pr dko ci jazdy, jest wy sze od naczepy. Oznacza to, e kierowca b dzie 

odczuwa  wi ksze warto ci przeci enia w kierunku poprzecznym, co mo e przyczy-

nia  si  do obni enia pr dko ci wykonywania manewru. Zauwa ono ponadto, e kabina 

kierowcy ma mniejszy przechy  poprzeczny w stosunku do platformy adunkowej, nie-

zale ny od pr dko ci pokonywania odcinka toru badawczego, wobec przechy u naczepy 

zwi kszaj cego si  wraz ze wzrostem pr dko ci. Mo e to wynika  z oddzia ywania 

stabilizuj cego naczepy na ci gnik poprzez sprz g. 

W rezultacie prowadzonych bada  eksperymentalnych uzyskano charakterystyki 

okre laj ce zachowanie pojazdu podczas podwójnej zmiany pasa ruchu. Pozwoli y one 

okre li  stateczno  dynamiczn .
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METODYKA OKRE LANIA WP YWU WYBRANYCH  
ZMIAN KONSTRUKCYJNYCH NA BEZPIECZE STWO RUCHU 

WOJSKOWYCH POJAZDÓW KO OWYCH

Streszczenie 

Rozprawa dotyczy zagadnie  zwi zanych z bezpiecze stwem wojskowych pojaz-

dów ko owych. G ównym jej celem naukowym jest opracowanie metodyki okre lania 

wp ywu wybranych zmian konstrukcyjnych na bezpiecze stwo ruchu wojskowych 

pojazdów ko owych.  

W pracy przedstawiono opracowan  przez autora metodyk . W procesie pozyski-

wania nowych pojazdów dla si  zbrojnych, istotny wp yw ma czas oraz wykonywanie 

szerokiego zakresu zmian konstrukcyjnych na wdro onych wcze niej podwoziach. 

Nale y stwierdzi , e przy specyfice obiektów, mog  pojawi  si  trudno ci w wyczer-

puj cym uwzgl dnieniu problematyki bezpiecze stwa ruchu. Dodatkowo w pozyskiwa-

niu sprz tu pojawiaj  si  determinanty: czas oraz koszty. W procesie tym nie ma miej-

sca na popraw  i doskonalenie konstrukcji, a badania w zakresie bezpiecze stwa ruchu 

pojazdów ko owych mog  by  ograniczone. Procedura wdra ania i weryfikacji sprz tu 

k adzie nacisk na optymalizacj  konstrukcji ju  na etapie projektowania oraz budowy 

prototypu. Procedura pozyskiwania nowych pojazdów ko owych dla wojska to jedna  

z g ównych przes anek przemawiaj cych za opracowaniem metodyki z wykorzystaniem 

bada  symulacyjnych. 

Prowadzenie bada  na podstawie opracowanej metodyk  pozwala unika  mo li-

wych do pojawiania si  zagro e  w ruchu. Metodyka pozwala wi c wydajnie wspoma-

ga  aktualny procesu pozyskiwania pojazdów ko owych do si  zbrojnych. W pracy 

weryfikowano, przyj te w metodyce, post powanie badawcze z o one z niezb dnego 

zakresu bada  eksperymentalnych oraz szerokiego zakresu symulacyjnych, za Pomoc

opracowanych, zweryfikowanych eksperymentalnie modeli. W tym celu zbudowano 

dwa modele symulacyjne o ró nym stopniu z o ono ci, opracowane przy wykorzystaniu 

ró nych narz dzi w postaci w asnego oprogramowania jak i programów MBS. Warun-

kiem koniecznym do post powania zgodnie z przedmiotow  metodyk  jest dost p do 

wcze niej zweryfikowanych eksperymentalnie modeli symulacyjnych. Dlatego te  oba 

modele zosta y zweryfikowane eksperymentalnie. Okre lon  metodyk  post powania 

przeprowadzono dla ró nych obiektów. Ze wzgl du na obserwowane tendencje rozwo-

jowe w konstrukcji zawiesze  wojskowych pojazdów ko owych, zw aszcza opancerzo-

nych, okre lone post powanie badawcze przeprowadzono tak e dla opracowanego 

modelu zawieszenia hydropneumatycznego.  

Mankamentem w przypadku realizacji bada  eksperymentalnych realizowanych  

w ograniczonym czasie jest niedu a liczba analizowanych parametrów pojazdu, uzale -

niona od posiadanej aparatury oraz mo liwo ci ingerencji w konstrukcje pojazdu przy 

jej instalowaniu. Ograniczeniem s  kwestie organizacyjne oraz zwi zane z bezpiecze -

stwem. Wspomniane mankamenty nie wyst puj  w badaniach symulacyjnych, które 

umo liwi y szerok  ocen  wp ywu ró nych zmian konstrukcyjnych na bezpiecze stwo 

badanego pojazdu wojskowego. 

W dalszej cz ci pracy zweryfikowano post powanie badawcze, na które z o y y

si  badania eksperymentalne i symulacyjne. Rezultaty pracy mog  by  szczególnie 

przydatne dla Si  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.  


