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W niniejszym artykule przedstawiono metadyladai pozwalajcq na ocen
wplywu wybranych zmian konstrukcyjnych na bezpista® ruchu wojskowych
pojazdéw kotowych. Rozvamia dotycz kwestii bezpieczstwa ruchu zwijzanych
z dynamika pojazdéw. Efekty wymierne obejmmjvickszenie bezpieczstwa
pojazdu i zwjzane z tym obggnie ryzyka wypadkow drogowych, alemie kosztow
budowy aplikacji wojskowych pojazdéw kotowych, orakrocenie czasu
pozyskiwania pojazdéw dla Sit Zbrojnych.

ISSUES OF SPECIAL WHEELED VEHICLES DYNAMICS
RESEARCH STUDIES

This paper refers to issues related to the safétyiditary wheeled vehicles.
The paper contents include a reference analysiss#arch studies conducted using
military wheeled vehicles. Experimental and sinmalatresearch results, contained
under this publication contents, are the basistfar performed analyses. The issues
touched on here are closely related to the vehisefety and that is reflected
in the title of the paper. The analysis results nteey useful for Armed Forces
and the weapons manufacturing industry. Measuradffects involve increased
safety of the vehicle and thus related mitigates#t of road accidents, reduced costs
to build applications of military wheeled vehicldswered costs to make any
possible changes in serial vehicles, and acquisittd optimal structural designs
in terms of safety for purposes of Polish ArmedcEer

1. WSTEP

Budowanie ranych wersji pojazdéw, nie tylko wojskowych, na padhiv bazowym
jest powszechnie stosowanpraktyks. Opracowywanie przez producentdow nowych
konstrukcji pojazdéw kotowych wie sk z koniecznécia bada nad bezpiecZestwem
ruchu. W celu ich unikecia zwykle wykonuje s, zarowno bardzo kosztowne jak i
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niebezpieczne dla ludzi, badania na pojazdach tymiavych. Tworzenie nowych
konstrukcji pojazdéw nie powinno w#aé sig z pogorszeniem ich bezpieéséwa.
Szczegllne niebezpiedmtwo dla zatogi wize sk z przewroceniem samochodu na bok.
Pojazdy o nietypowej konstrukcji, o wysoko pamdaym srodku masy, & szczegolnie
podatne na takie wypadki. Podczas budowania wedgniennych od bazowych, lub
modernizacji pojazdow, wprowadzanea smiany konstrukcyjne i eksploatacyjne
wptywajace na kierowaln@ i stateczné&. Niestety czsto potrzeby wojskowych dziata
operacyjnych wymuszajbudowe pojazdéw pod presjczasu. Wtedy brakuje dostatecznej
ilosci czasu na dopracowanie elementéw konstrukcji wplycych na bezpiecastwo
ruchu. Z tego wzgdu wydaje si konieczne podygie krokéw w kierunku ograniczenia
zagrazen i podniesienie bezpiecastwa zatdg powstagych pojazdéw.

2. BEZPIECZENSTWO WOJSKOWYCH POJAZDOW KOLOW YCH

Kwestie bezpieczstwa pojazdow wojskowychasniezwykle istotne. Parafraza,
bezpiecznizotnierze to bezpieczne spotedasztvo. Rozpatrujc kwestie bezpiechstwa
pojazdéw wojskowych nie mioa uciec od scharakteryzowania obiektoéw jakimi woyse
pojazdy kotowe. Chociawigkszas¢ z nich mana uzna, za pojazdy specjalne togz z
nich jest specyficzna i wyedia sk rozwiazaniami technicznymi nie spotykanymi na rynku
pojazdéw komercyjnych. W grupach pojazdéw kotowyekistarczy wymiend: lekkie
pojazdy opancerzone, pojazdy minoodporne, wozgweji transportery piechoty, zestawy
drogowe do transportu egikiej techniki bojowej czy te wozy ewakuacji technicznej.
Niepowtarzalné¢ tych obiektéw mena zauway¢ analizupc ich charakterystyki
techniczne. Nawet z polileego przegidu mana dostrzec, w zataosci od typu pojazdu:
ponad przegine wymiary gabarytowe, da masa catkowita, de momenty bezwtadioi.
Szczegolne te pozostai warunki pracy kierowcéw, €sto z silnie ograniczan
widoczndcia oraz systemami zabezpieazantyminowych jak specyficzne siedziska czy
tez systemy pasOw bezpiedmtwa.

Na ogét rozpatruic pojazdy kotowe, w zakresie bezpietz®va, mowimy o dwdéch
jego obszarach: czynnym oraz biernym. Mgswb bezpieczistwie pojazdéw wojskowych
nalezy wspomnié o koniecznéci przeciwdziatania zagégniom bojowym i ochronie zat6g
z tym zwhzar. Zapewnienie optymalnej ochrony zatodze uliwaa wysoki poziom
zespotu cech pojazdu, nade do nich: sita ognia (mdiwosé razenia przeciwnika
odpowiednio skutecznymérodkami ogniowymi), odporrig balistyczna i antyminowa
(wyrazana jakécia opancerzenia), wysoka mobilito (dynamika jazdy, pokonywanie
przeszkdd terenowych, zwrot®). Dopiero kompleksowy rozwéj wspomnianych cech
pozwala na oggniecie zadowalajcego poziomu bezpiecagtwa. Wszelkie dyspropotgj
jak na przyktad silne opancerzenie przy niskiej aiyice ruchu, & niepazadane i nie
gwarantuj bezpieczastwa pojazdow wojskowych, zwtaszcza opancerzonych.
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ed Armor Solutions

Rys 1. Bezpiec#stwo pojazdéw wojskowych najeozpatrywa w szerszym aspekcie np.:
odpornaci balistycznej, transportowalidoi, urzzdze: specjalnych, miiwosci
pokonywania przeszkéd wodnych itd.

3. UZASADNIENIE | IDEA METODYKI

W procesie konstruowania pojazdow wojskowychistz na bazie podwozia, czyzte
platformy dokonuje si modyfikacji i modernizacji. W efekcie budowang praktycznie
nowe pojazdy, spetnigje aktualne wymagania taktyczno-techniczne, dopasewdo
aktualnych potrzeb. Jednak potrzeba osgania i spetniania przez pojazd nowych
wymaga, bardzo cgsto whze sk z wyczerpanie technicznych wmlisvosci podwozi
bazowych. Wobec tego celem nadiaym staje &, konstruowanie nowych typow
pojazdéw bez pogorszenia dotychczasowego. eZamy to do bezpiecistwa ruchu
pojazdu, w szczegoldoi jego dynamiki, czyli zachowaniagspodczas zmiany pdkosci i
toru jazdy. Przy budowaniu wersji odmiennych oddvegj lub modernizacji, wprowadzane
sa zmiany konstrukcyjne i eksploatacyjne. Wplywapne na zmiag charakterystyki
kierowalngci i statecznéci pojazdu. Maliwosci poprawy tych charakterystykas
utrudnione, zwlaszcza,§edotyczy to duych partii juz wdrazonych pojazdéw.

Rys 2. Zagadnienie bezpieggiva ruchu w pojazdach wojskowych

Istotny wplyw na poziom bezpiearswa wojskowych pojazdéw kotowych ma
procedura ich wdtania. Funkcjonuje ona w oparciu o dokumenty takieDecyzja MON.
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Aktualnie w systemie wdeania naley wyrdzni¢: instytucg generujca potrzels — gestora,
organ koordynujco-decyzyjny — Sztab Generalny WP, instytucja reg@ica — BARU
(Biuro Analiz Rynku Uzbrojenia). W instytuciji realijacej, w razie potrzeb opracowywane
sa wymagania taktyczno-techniczne oraz program batiestow). Nalgy stwierdze, ze
przy duej indywidualngci i specyfice obiektow, mag pojawic si¢ trudndci w
wyczerpugcym potraktowaniu w ramach testéw problematyki lezpsstwa ruchu.
Dodatkowo w procesie pozyskiwania sfitzpojawiaj Sie determinanty: czas oraz koszty.
W procesie tym nie ma miejsca na poptawdoskonalenie konstrukcji, a badania w
zakresie bezpieczstwa ruchu pojazdow kotowych modoy¢ ograniczone. Procedura
wdrazania i weryfikacji spretu kladzie nacisk na optymalizackonstrukcji ju na etapie
projektowania oraz budowy prototypu.

Dlatego istnieje potrzeba opracowania metodyki bhagepzwalajcej na ocea
bezpieczastwa pojazdéw kotowych, w szczegbiobumazliwiajaca ocere wpltywu zmian
konstrukcyjnych. Kwestia wplywu determinantéw #imo zostd rozwigzana poprzez
zaangaowanie bada symulacyjnych jako panaceum na czas i koszty.

Rozwigzanie postawionego problemu poprawy bezpigstrea ruchu kolowych
pojazdéw wojskowych, powinno polegana ocenie wplywu zmian konstrukcyjnych
wprowadzanych do tych pojazdéw na ich bezpigszeo ruchu. Przede wszystkim ocena
rezultatow bada symulacyjnych dla reprezentatywnych manewréw evprpowadzenie na
tej podstawie modyfikacji do konstrukcji pojazduvpony st& na stray bezpieczastwa.
Tym samym celowe wydaje esiprowadzenie bada symulacyjnych (przy pomocy
zweryfikowanych eksperymentalnie modeli matematychn oraz zbudowanego
oprogramowania), okéjacych wplyw wybranych zmian konstrukcyjnych i
eksploatacyjnych na kierowalftoi stateczn& wojskowych pojazdéw kotowych, tym
samym na podniesienie bezpiettzigva zatdg.

Podstaw do realizacji zakresu baglasymulacyjnych mge stanowé wiasne lub
komercyjne oprogramowanie komputerowe zbudowane bazie opracowanych i
zweryfikowanych eksperymentalnie modeli matematychnruchu i dynamiki pojazdow
dwu- i wieloosiowych.

Dla prawidtowego toku prowadzenia badaksperymentalnych, istotne jest zaplecze
pomiarowe do realizacji baflaeksperymentalnych oraz wykwalifikowany personel.
Badania eksperymentalne powinny¢hyrowadzone wg: unormowitamicdzynarodowych
lub akredytowanych procedur badawczych.

4. METODYKA OKRE SLANIA WYBRANYCH ZMIAN KONSTRUKCYJNYCH
NA BEZPIECZE NSTWO RUCHU WOJSKOWYCH POJAZDOW KOLOWYCH
4.1 Zebranie danych do modelu

Uruchomienie procesu symulacji wymaga zgromadzemdpowiedniej, wymaganej
ilosci danych. Jgi prowadzone badania symulacyjnedb wykorzystywane do weryfikaciji
eksperymentalnej, do ich pozyskania nigitie jest przeprowadzenie ,pakietu” szeregu
eksperymentéw oraz szczegoétowej analizy dokumentamjstrukcyjnej. Wymaga ono
przeprowadzenie wielu niezateych eksperymentéw badawczych, Niezwykle istotny na
kazdym etapie pozyskiwania danych do modelu jest, aterp podkreli¢, dostp do
dokumentacji konstrukcyjnej, gdyogranicza ona liczb niezkednych eksperymentdw,
moze stanowé element kontrolny oraz jestrdiem informacji. Proces pozyskiwania
danych do modelu powinien obejmowapomiary wielkdci liniowych i
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masowych, w tym wyznaczenie momentdw bezwiddno(istniej maliwosé
wykorzystania programéw CAD/CAE). Ponadto za klugeouznaje s [1] okrelenie
charakterystyk elementéw spysto-ttumiacych w uktadzie zawieszenia oraz parametrow
kofta ogumionego. Pakiet danych do modelu powin@sta uzupetniony o charakterystyki
uktadu kierowniczego i zwrotniczego. Istotne dlakesgystanie w modelach
symulacyjnych dynamiki ruchu pojazdu jest gkeeie oporéw ruchu pojazdu.

4.2 Wybor modelu symulacyjnego

Na tym etapie naly dobr& model symulacyjny, ewentualnie zmodyfikatyva
stosowanie do charakterystyki obiektu hb@damodel uniwersalny. Dobdr modelu
adekwatnego do obiektu badapowinien zosta przeprowadzony w oparciu o0 jego
struktue: bryle nadwozia, uktad jezdny, uktad zawieszenia orazblickét ogumionych.
Dla r&znych pojazdow opancerzonych zaktadawykorzystanie modeli symulacyjnych o
zblizonym stopniu zigondci.
4.3 Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne maolgy¢ prowadzone niezataie (réwnolegle) od realizacji
programu bada symulacyjnych. Ponadto mggby¢ prowadzone na etapie bada
testowych, od ktérych uzaleione jest wprowadzenie pojazdu do sit zbrojnycior& pod
uwag wspomniane determinanty wprowadzania nowego uebi@j czyli czas oraz
koszty, a take umaliwienie weryfikacji rozwaan teoretycznych, badasymulacyjnych
oraz ocen z uwzgkdnieniem stawianych kryteriéw, program badeksperymentalnych
powinien zawieré& nastpujace testy:

- hamowanie prostoliniowe;

- intensywné¢ rozpdzania,;

- predkos¢ maksymaln;

- podwadjra zmiarg pasa ruchu;

- pokonywanie typowych przeszkdd terenowych o dkrg/ch parametrach;
4.4 Program badan symulacyjnych

Zastosowanie zweryfikowanych modeli symulacyjnychomiwia wydatne skrécenia
czasu badaoraz wykonanie testéw trudnych do realizacji nadde eksperymentalnej ze
wzgledu na bezpiecfstwo zalogi oraz niezllny stopi@ ingerencji w konstrukej
pojazdu w celu instalacji aparatury pomiarowej.sBte@anie do zakresu wprowadzonych, w
odniesieniu do podwozia bazowego, zmian konstruk@)j lub wymaga uzytkownika,
nalezy okresli¢ program badasymulacyjnych. Powinny kiyone zasadniczo prowadzone w
oparciu 0 znormalizowane testy otwartgdb zamkngte, nie wyklucza si doboru testow
stricte do potrzeb okénie specyficznych zmian konstrukcyjnych, np. mdja na
przeszkod w celu okrélenia zmian jakéciowych w ukladzie zawieszenia. Przy czym
zakres testéw powinien bymozliwie szeroki. W badaniach symulacyjnych, o ile to
konieczne, naley uwzgkdni¢ specyfilke pér roku, w odniesieniu do nawierzchni oraz
oporow ruchu (toczenia, powietrza). Zalecag suwzgkdnienie zakresu zmian
konstrukcyjnych wybranych parametrow, w celu szegsz okrélenia ich wplywu na
bezpieczastwo (nieliniowy wptyw), w stosunku do jego rzeczgtej wartdgci.
4.5 Badania symulacyjne

Etap polega na realizacji zatinego programu badaraz konfiguracji i gromadzeniu
danych wyjciowych. Na tym etapie rezultaty badaog by¢ przedstawiane w postaci
zbioréw liczb, arkuszy, wykreséw i animacji.
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4.6 Poréwnanie wynikéw z kryteriami

Wyniki bada symulacyjnych naley poréwna z adekwatnymi rezultatami uzyskanymi
dla pojazdu bez modyfikacji (bazowego). Nglge, w obu przypadkach, odsiéedo
istniefacych unormowa migdzynarodowych (1ISO, AVTP itp.). Innymi kryteriamiomn
by¢ wymagania okrdone przez przysziegarytkownika (gestora) — wymagania taktyczno-
techniczne (witt).

Poniej na rys. przedstawiono schemat ppstvania w trakcie realizacji metodyki.

Badanie kotowego pojazdu wojskowego I

[

Zebranie danych do
modelu

Wybér modelu
symulacyjnego

!

Program badan
symulacyjnych

!

Badania
l symulacyjne

Badania
eksperymentalne

Poréwnanie wynikow
z kryteriami

Rys. 3. Schemat pgpbwania w metodyce okitania wptywu wybranych zmian
konstrukcyjnych na bezpiedaéwo ruchu wojskowych pojazdéw kotowych

5. WNIOSKI

1. Z informacji na temat zageen w ruchu kotowych pojazdéw wynika potrzeba
opracowania metodyki bafia

2. Powinna ona umidiwia¢ ocerg wptywu zmian konstrukcyjnych wprowadzanych do
pojazdéw na ich bezpiearstwo ruchu.

3. Metodyka powinna zawieéametody badasymulacyjnych oraz eksperymentalnych.

4. Dotychczas powstato niewiele opracawteaktupcych stricte o problematyce dynamiki
ruchu wojskowych pojazdéw kotowych w aspekcie ictzfeczéstwa. W gtéwnej
mierze dotyczyly one wpltywu wybranej pojedynczejdyiikacji lub odnosity si do
pojazdéw ogoélnego przeznaczenia (bardzo niewieleacmwa dotyczy pojazdow
opancerzonych).
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