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PROBLEMY OCENY
STATECZNOSCI I KIEROWALNOSCI
TRANSPORTEROW OPANCERZONYCH
W TRAKCIE PODWOJNEJ ZMIANY PASA RUCHU

Streszczenie: Stateczno$¢ ruchu pojazdu stanowi najwazniejszy aspekt czynnego
bezpieczenstwa pojazdu. Kazdy pojazd wraz z kierowca i otaczajacymi warunkami
zewnetrznymi  (kierowca-pojazd-droga) stanowi zamknigty system sterowania. Ocena
stateczno$ci ruchu pojazdu jest bardzo trudna ze wzgledu na zlozone struktury wzajemnych
sprzezen zwrotnych w/w systemu. Dlatego istnieje tez konieczno$¢ przeprowadzenia rdznego
rodzaju prob. Poszczegdlne proby dostarczaja informacji pozwalajacych jedynie na czgsciowa
oceng catoSciowej problematyki kierowalno$ci i statecznosci pojazdu. Uzyskane w czasie
konkretnej proby wyniki badan eksperymentalnych sg znaczace jedynie w niewielkim stopniu
dla ogoblnej oceny zachowania si¢ pojazdu na drodze. Przedstawiony material stanowi pewien
wycinek z ogolnej problematyki dotyczacej statecznosci i kierowalno$ci pojazdu.

Slowa Kkluczowe: podwojna zmiana pasa ruchu, statecznos$¢, kierowalnos$¢, eksperyment,
pojazd 8x8

1. WSTEP

W 2002 roku Research and Technology Organisation opublikowata raport [1],
w ktérym zawarla wymagania dotyczace oceny pojazdéw wojskowych, przy pomocy
specjalnych prob drogowych — procedur.

Procedury zostaly opracowane z uwzglednieniem metod, norm, oraz definicji zawartych
w standardach (DIN, ISO), jednakze nie uwzgledniaty one krajowych aktow prawnych
panstw cztonkowskich NATO.



Zapewnienie bezpieczenstwa dla przysztych uzytkownikéw wojskowych pojazdow
ladowych wymusito na producentach poddawanie nowych prototypéw szeregowi badan
eksperymentalnych.

W szczegolnosci zada sig, aby kierowca za pomoca odpowiednich urzadzen
sterowniczych mogt tatwo prowadzi¢ transporter opancerzony po okreslonym torze. Jest to
jedno z najwazniejszych wymagan, ktore musza spetnic¢ transportery poruszajace si¢ z
duzymi predkosciami. Jest to o tyle istotne, Ze nowoczesne transportery opancerzone
rozwijaja predkosci przekraczajaca 100 km/h.

2. PRZEGLAD METOD OCENY KIEROWALNOSCI
I STATECZNOSCI W TRAKCIE PODWOJNEJ ZMIANY
PASA RUCHU

Manewr podwojnej zmiany pasa ruchu jest podstawowym testem pozwalajacym ocenic¢
niektore witasciwosci z obszaru kierowalno$ci i stateczno$ci. Przeprowadzenie oceny
pojazdu za pomoca tego testu pozwala na okres$lenie odpowiedzi pojazdu na wykonany
obrot kotem kierownicy przez kierowcg.

W celu przyblizenia zagadnienia w formie syntetycznej na podstawie prac [2], [3], [4],
wybrane rodzaje préb przedstawiono w Tablicy. 1.

Tablica 1.
Metody podwodjnej zmiany pasa ruchu
Nazwa testu Tor ruchu Dziedzina analizy Norma
1SO 3888-1
Manewr podwdjnej zmiany
pasa ruchu
czas 1SO 3888-2

Proba podwdjnej zmiany pasa

ruchu AVTP-03-160W

Dla segmentu pojazdéow wojskowych dokumentem normujacym metody oceny
wymienionych parametréw jest Publikacja Sojuszniczych Procedur Badawczych [2].
Dokument ten zawiera wskazania jak okresla¢ poprzeczna dynamiczna stabilno$¢ ruchu
pojazdu, podczas omijania przeszkod i manewrowania przy zawracaniu.

Sity Zbrojne USA réwniez uzywaja testu podwdjnej zmiany pasa ruchu do oceny
parametréw cigzkich pojazdéw wojskowych (pojazdéw specjalnych). Probe oceny
przeprowadzaja wedlug dwoch testow, testu NATO oraz testu TOP [5]. Test NATO jest
bardzo zblizony do uktadu testu ISO 3888-2.




Manewr podwdjnej zmiany pasa ruchu jest podstawowym testem przeprowadzanym
podczas oceny pojazdu. Polega na przejechaniu badanym pojazdem odcinka toru
pomiarowego ze stala predkoscia.

Ponizej przedstawiono roéznice w poszczegolnych torach pomiarowych stosowanych
podczas badan eksperymentalnych.

Zazwyczaj osrodki badawcze wykonuja test przy predkosci poczatkowej 80 km/h.
Drugi przejazd przez tor badawczy powtarzaja z predkoscia mozliwie najwigksza do
uzyskania przez dany pojazd. W przypadku testowania pojazdow o predkosci maksymalne;j
< 80 km/h, test wykonuje si¢ tylko dla predkosci maksymalne;.

Obecnie test przeprowadza si¢ w oparciu o standardy ISO [3], [4] oraz AVTP [2].
Zasadnicza r6znica w obu testach stanowia wymiary toru badawczego oraz liczba sekcji.
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Rys. 1. Tor badawczy wg. ISO TR 3888-1

a b c d e k'l mn o

Rys. 2. Tor badawczy wg. ISO TR 3888-2
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Rys. 3. Tor badawczy wg. AVTP 03-160W

Realizacjg testu prowadzi si¢ do momentu:
— osiagnigcia maksymalnej predkosci okreslonej w programie badan;
— osiagnigcie granicznej stabilno$ci ruchu transportera;
— braku mozliwos$ci pokonania toru badawczego bez potracenia pachotkow.

W czasie prowadzenia badan wymaga si¢ rejestrowania:

— danych charakterystycznych o torze;

— numeru kolejnej proby;

— kierunku skretu;

— predkosci pojazdu podczas proby;

— przelozenia w skrzyni biegdw;

— czasu pokonania toru badawczego;

— zachowania si¢ pojazdu (opinie kierowcow i niezaleznych obserwatorow lub film
video);

— granicy przy ktorej pojazd utrzymywat si¢ w pasie ruchu (liczba 1 pozycja
potraconych pachotkow);

— kata obrotu kota kierownicy J,, ;

— przyspieszenia poprzecznego d ;

— kata przechytu bocznego pojazdu;
— predkosci maksymalnej podczas proby, bez korekty kotem kierowniczym.

W Tablicy 2 przedstawiono wymiary toroOw pomiarowych wedlug omawianych metod.



Tablica 2.
Wymiary toréw pomiarowych w omawianych metodach

Norma Num.e.r Dlugos¢ Szerokosé¢ Przesunigcie Uwagi
sekcji poprzeczne
1 15m 1,L1xB+0,25m B —  szeroko$¢
transportera,
2 L+24 m L _ dlugo$é
AVTP 03- transportera
160W 3 25 1,2xB+025m 3,5 m (catkowita dhugosé
4 L+24 m pojazdu mierzona
na poziomie 0.5 m
5 15 m 1,L1xB+0,25m ponad podtozem).
1 15m 1,L1xB+0,25m
2 30m
3 25m 1,2xB+0,25m 3,5m Calkowita dtugos¢
ISO 3888 -1 toru pomiarowego
4 25m 125 m.
5 15m 1, 3xB+0,25m
6 15m 1,3xB+0,25m
1 12m 1LIxB+0,25m
2 13,5m Catkowita dlugosc¢
toru pomiarowego
ISO 3888 -2 3 11m B+1m I m 61 m.
Dla pojazdéow o
4 12,5 m masie do 3 500 kg.
5 12m 1,L3xB+0,25m

W celu okreslenia podstawowych wiasciwosci badanych obiektow sporzadza sig
nastgpujace charakterystyki:
o

— kata obrotu kierownicy “# w funkcji czasu;
— przyspieszenie poprzeczne a, w funkcji czasu;

— kata przechytu bocznego pojazdu w funkcji czasu.



3. OBIEKT BADAN

Rys. 4. Obiekt - PATRIA XA-360P w wersji 8x8

Obiektem badan byl pojazd PATRIA XA-360P na podwoziu 8x8 (Rys.4) [6],[7].
Zastosowana jednostka napgdowa to czterosuwowy, szeSciocylindrowy, rzedowy
wysokoprezny silnik Diesla (SCANIA DI1249A03P). Jest on chilodzony ciecza 1
wyposazony w turbosprezarke doladowujaca oraz chlodnicg migdzystopniowa
(intercooler). Bezposredni wtrysk paliwa jest realizowany z wykorzystaniem specjalnych
wtryskiwaczy typu PDE sterowanych elektronicznie. Uktad ten kontroluje pracg silnika
oraz dozowanie paliwa we wszystkich stanach pracy. Elektroniczny uktad sterowniczo-
regulacyjny wtrysku paliwa sklada si¢ z uktadu sterujacego, czujnikow monitorujacych
stan silnika oraz ukladu koordynacyjnego podlaczonego do interfejsu uzytkownika
pojazdu.

Uktad sterowniczo regulacyjny dopasowuje dawkowanie paliwa na podstawie
informacji z czujnikdw oraz zapamigtuje wykryte bledy. Silnik moze pracowaé na dwdch
zakresach mocy wyjsciowych wybieranych przetacznikiem wyboru zakresu mocy
umieszczonym w przedziale kierowcy.

Pojazd posiada automatyczna skrzyni¢ biegdéw wyposazona w siedem biegow jazdy do
przodu oraz jeden bieg wsteczny. Skrzynia biegéw pozwala na poruszanie si¢ od matych
predkosci podczas jazdy w terenie do duzych predkosci podczas jazdy po drogach. Uktad
przeniesienia napedu sklada si¢ ze skrzyni biegéw, skrzyni rozdzielczej, przektadni
gltéwnych, zwolnic oraz waléw napgdowych taczacych elementy napedu. Uklad
zawieszenia stanowi polaczenie pomigdzy kotami, a nadwoziem pojazdu. Zawieszenie
kazdego kota to uklad podwojnych, poprzecznych wahaczy trojkatnych mocowanych za
pomoca sworzni do zintegrowanego wspornika uktadu zawieszenia 1 piasty kota pojazdu.
Wahacze lewej i prawej strony pojazdu sa lustrzanymi odbiciami. Zawieszenie i uktad
amortyzacji pojazdu wykorzystuje resory hydrauliczne, w ktorych gaz 1 ptyn
odpowiedzialne sa odpowiednio za resorowanie i amortyzacjg wstrzasow.



4. BADANIA TRANSPORTERA OPANCERZONEGO W TRAKCIE
MANEWRU PODWOJNEJ ZMIANY PASA RUCHU

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych z obszaru kierowalno$ci i statecznosci
obiektu jakim jest transporter opancerzony PATRIA XA-360P w wersji 8x8 wiaze si¢ z
licznymi trudno$ciami w przygotowaniu go do badan.

Trudnosci sa spowodowane konstrukcja pojazdu, dostepnoscia miejsca w kabinie
kierowcy. Z tego powodu do przeprowadzenia stosownego testu wykorzystano aparature

pomiarowa (Tablica 3.), na ktora sktadaty sig:

Tablica 3.
Aparatura pomiarowa
Nr Zakres Doktadnosé¢
urzadzenia | Nazwa urzadzenia Mierzone wielkoS$ci Prac pomiarowa Producent
[Rys 5] Y urzadzenia
kat obrotu kierownicy 360°
1 kierownica MSW- Datron
2 S/N 103-4243 moment na kole 200 Nm
kierownicy
przyspieszenie + 100 +0.01 %
poprzeczne m/s>
predkos¢ poprzeczna +0.2 % Oxford
) RT-3002 predkos¢ wzdhuzna +0.05 km/h ’ge(fhgical
katy ¥, 9..0,; £0.03 Oﬁltt:l(_ms
czas -
droga - +0.2 %

3 dagbook/2000 ) i ) IOtech, Inc.
Series USA
czujnik predkosci predkosc obrotowa 0+2500 Brown&Sha

4-11 katowej mod. obr/min rpe-
AS58-F-2500-5V Precizika
komputer California

12 sterujaco - - - - Access
rejestrujacy

W formie wizualnej na (Rys. 5) przedstawiono miejsce zamocowania stosownych
urzadzen pomiarowych wymienionych w kolumnie 1 (Tablica 3)w obiekcie badawczym.




Rys. 5. Obiekt badan z umieszczona aparaturag pomiarowa

Analizg sygnatow dokonano z wykorzystaniem komputera, za pomoca oprogramowania
MATLAB.

Wyniki pomiarow zostaly zarejestrowane cyfrowo z czgstotliwoscia probkowania
sygnatu 100 Hz, a nastgpnie poddane procesowi filtracji (filtr dolno przepustowy).

Do jazd pomiarowych wytypowano trzech kierowcoéw. Przed jazdami pomiarowymi
wykonano szereg przejazdow treningowych, w celu zapoznania si¢ z charakterystyka
zawieszenia transportera, oraz gabarytami pojazdu (Rys. 6).

Rys. 6. Obiekt badan podczas prob



5. ANALIZA PRZYKLADOWYCH PLIKOW POMIAROWYCH

Wyniki w postaci liczby straconych pachotkow podczas przejazdow przez tory
pomiarowe, w poszczegolnych wariantach, przedstawiono w tablicy nr 4.

Tablica 4.
Wyniki testow —~AVTP 03-160W

Predkos¢ | Kierunek | Nr straconych | Nr straconych | Nr straconych | Uwagi
przejazdu | przesuniecia | pachotkow pacholkéw pacholkéw
[km /h] pasa KIEROWCA | KIEROWCA | KIEROWCA
nr 1 nr 2 nr 3
80 Lewy 3a 8 Brak
80 Prawy 7a 5a,2,2a 5a,3a Brak
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poprzecznego dziatajacego na pojazd. Predkos¢ przejazdu 80 km/h
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Rys. 9. Poréwnanie wymuszen kierownica (kat obrotu kierownicy — kierowca 1,2) i kata znoszenia pojazdu.
Predkos¢ przejazdu 80 km/h



Na Rys. 7, 8, 9 przedstawiono wykresy rejestrowanych parametréw dla kierowcy nr 1
1 2 podczas pokonywania toru badawczego z predkoscia 80 km/h.

Analizujac osiagnigte wyniki podczas przejazdu przez kierowcOw mozna zauwazy¢, ze
zarOwno zachowanie pojazdu, jak i dzialajace sity na transporter moga znacznie r6znic sig,
w zalezno$ci od stylu kierowania pojazdem (np. jazda spokojna — kierowca 1, jazda
dynamiczna — kierowca 2) przy tej samej predkosci proby.

Lagodniejsze operowanie kierownica przelozyto si¢ na przyklad w wynikach
pierwszego kierowcy na blisko 30% mniejszy kat znoszenia pojazdu.

Nalezy w tym miejscu wyraznie zaznaczy¢, ze potracenia pachotkow (stupkow) w
przypadku wykonywania préby podwdjnej zmiany pasa ruchu pojazdem typu transporter,
moga wynika¢ nie tylko z nadmiernej predkosci pojazdu i zwiazanymi z tym duzymi
katami znoszenia opon.

Po pierwsze, metodyka oparta na zatwierdzonych normach wustala wymiary
poszczegdlnych sekcji. Przyktadowy wzor ma postac:

Szerokos$¢ sekcji = 110% szerokosci pojazdu + 0.25m (1)

Na szerokos¢ korytarza ruchu ma wplyw sktadowa wynikajaca z procentowego udziatu
szeroko$ci pojazdu 1 stata warto§¢ dodana, w tym przypadku 0.25m. Wzoér ten ma
zastosowanie zarowno dla pojazdow o mniejszych gabarytach, jak i pojazdéw bardzo
szerokich, (transporter, ciagnik siodtowy z naczepa). W tym przypadku, zwigkszenie
korytarza o 0.25 m bgdzie mniejszym wzglednym utatwieniem dla transportera, niz np. dla
pojazdu o szerokos$ci 1,75 m.

Po drugie, nalezy pamigtac, ze widoczno$¢ z miejsca kierowcy transportera jest na tyle
specyficzna, ze obserwacja pachotkdéw (stupkow) wytyczajacych tor badawczy jest
utrudniona i nie wszystkie stracenia pachotkow wynikaja z braku statecznosci pojazdu, ale
z ograniczonej widoczno$ci. Dlatego podczas proby podwdjnej zmiany pasa ruchu
transportera wigksze znaczenia ma subiektywna ocena kierowcow prowadzacych pojazd
niz liczba straconych pachotkow.

Nalezy jednak pamigta¢, ze ocena subiektywna, ktora bedzie opinia kierujacego na
temat zachowania si¢ pojazdu bedzie tylko wtedy wiarygodna, gdy bedzie to przeszkolony
kierowca majacy za soba wiele wykonanych podobnych prob.

W przeciwnym razie, aby wyeliminowa¢ gtowny powdd takiej sytuacji - niedoktadnos¢
kierowcy w sterowaniu badanego pojazdu (wyeliminowa¢ btedy czlowieka), Wojskowy
Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej rozpoczat wdrazanie procedur badawczych z
udziatem automatycznego systemu kierowania pojazdami [8] (Rys. 10,11).

System ten zapewnia odtworzenia zaprogramowanego toru jazdy przez system
automatycznego kierowania pojazdem z doktadnoscia do 2 cm przy dowolnej predkosci
prowadzenia prob. Pozwala to na uzyskiwanie bardzo dobrej powtarzalnosci kolejnych
przejazdow i zadawanie precyzyjnych wymuszen kotem kierowniczym. Z drugiej strony,
predkosci wymuszen skretu kota kierownicy przez silnik elektryczny pozwalaja na
realizacje szybkich, skokowych wymuszen co jest trudne do zrealizowani przez cztowieka.

11



Rys. 10. Widok systemu pomiarowego zamontowanego w pojezdzie
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Rys. 11. Przyktadowe wyniki pomiar6w z uzyciem systemu automatycznego kierowania pojazdem
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6. WNIOSKI

Normy opisujace podwodjna zmiang pasa ruchu cechuja si¢ duzymi obostrzeniami

zwiagzanymi z doktadno$cia wykonywania manewrow i utrzymywaniem poszczeg6dlnych
parametréw ruchu pojazdu w waskim zakresie bledu. W przypadku pojazdéw specjalnych
typu transporter opancerzony, zadanie postawione przed kierowca jest jeszcze trudniejsze,

ze wzgladu na wymiary transportera, ograniczonga widocznos$¢ duza masg pojazdu.
Niezbedne wigc wydaje sig, by w celu wyeliminowania btedu czynnika ludzkiego oraz

zapewnienia dobrej powtarzalno$ci prob, stosowaé zautomatyzowane uklady kierowania
pojazdami.
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PROBLEMS CONCERNING THE EVALUATION OF STABILITY AND STEERABILITY

OF ARMORED PERSONNEL CARRIERS DURING THE DOUBLE LANE CHANGE

Abstract: The stability of vehicle is the most important aspect of active vehicle safety. Any
vehicle with a driver and the surrounding external conditions (driver-vehicle-road) is a closed
control system. Evaluation of stability of a vehicle is very difficult due to the complex structure
of mutual feedbacks in the system. Therefore, it is necessary to carry out various tests. The
various tests to provide information allowing only partial assessment of the overall problem of
vehicle stability and steerability. Obtained during the test the specific experimental test results
are significant only slightly to the overall assessment of the behavior of the vehicle on the road.
The material represents a portion of the overall issues concerning the stability and steerability
of the vehicle

Keywords: double lane change, stability, steerability, experiment, vehicle 8x8
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