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PROBLEMY BEZPIE(;ZENSTWA RUCHU KOLOWYCH
POJAZDOW SPECJALNYCH

Streszczenie: Niniejszy artykul dotyczy zagadnien zwiazanych z bezpieczenstwem
wojskowych pojazdow kotowych. W tresci artykutu przeprowadzono analizg literaturowa badan
prowadzonych z udzialem kotowych pojazdéw wojskowych.

Podstawa do prowadzonych analiz sa zawarte w tresciach publikacji wyniki badan
eksperymentalnych 1 symulacyjnych. Poruszane zagadnienia maja S$cisty zwiazek =z
bezpieczenstwem pojazdow stad tez tytul artykulu. Rezultaty analizy mogg by¢ przydatne dla
Sit  Zbrojnych 1 przemystu zbrojeniowego. Efekty wymierne obejmuja zwigkszenie
bezpieczenstwa pojazdu i zwiazane z tym obnizenie ryzyka wypadkow drogowych, obnizenie
kosztow budowy aplikacji wojskowych pojazdéw kotowych, obnizenie kosztow wykonywania
ewentualnych zmian w pojazdach seryjnych oraz pozyskanie dla potrzeb Wojska Polskiego
optymalnych konstrukcji pod wzgledem bezpieczenstwa.
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1. WSTEP

W chwili obecnej rozwoj sit zbrojnych w krajach czlonkowskich NATO oraz w
Europie, a co za tym idzie, rodzaj uzywanego sprzgtu i jego wlasciwosci trakcyjne,
uzaleznione sa glownie od rodzaju konfliktu, w ktéry angazuja si¢ poszczegdlne armie. Na
dzien dzisiejszy, wigkszo$¢ dziatan o charakterze militarnym stanowia misje stabilizacyjne
oraz dziatania, w ktérych jedna ze stron zwalcza druga, stosujac wszystkie dostgpne $rodki
i metody. Niestety roznorakie formy terroryzmu niezwazajace na humanitaryzm czy prawo
wojenne coraz czgsciej atakuja. Budowanie rdéznych wersji pojazdéw, nie tylko
wojskowych, na podwoziu bazowym jest powszechnie stosowana praktyka.

Opracowywanie przez producentow nowych konstrukcji pojazdéow kotowych wiaze si¢
z koniecznos$cia badan nad bezpieczenstwem ruchu. W celu ich uniknigcia zwykle
wykonuje sig, zarowno bardzo kosztowne jak i niebezpieczne dla ludzi, badania na
pojazdach prototypowych. Tworzenie nowych konstrukcji pojazdow nie powinno wiazaé
si¢ z pogorszeniem ich bezpieczenstwa. Szczegolne niebezpieczenstwo dla zalogi wiaze
si¢ z przewroceniem samochodu na bok. Pojazdy o nietypowej konstrukcji, o wysoko



polozonym s$rodku masy, sa szczeg6élnie podatne na takie wypadki. Podczas budowania
wersji odmiennych od bazowych, lub modernizacji pojazdow, wprowadzane sa zmiany
konstrukcyjne i eksploatacyjne wplywajace na kierowalno$¢ i stateczno$¢. Niestety czgsto
potrzeby wojskowych dzialan operacyjnych wymuszaja budowe pojazdoéw pod presja
czasu. Wtedy brakuje dostatecznej ilosci czasu na dopracowanie elementéw konstrukcji
wptywajacych na bezpieczenstwo ruchu. Z tego wzgledu wydaje si¢ konieczne podjecie
krokow w kierunku ograniczenia zagrozen 1 podniesienie bezpieczenstwa zatdg
powstajacych pojazdow.

2. BEZPIECZENSTWO WOJSKOWYCH POJAZDOW KOLOWYCH

Roéznorodne zagrozenia oraz zmiana zasad prowadzenia konfliktéw powoduja, Ze
wojskowym pojazdom kotowym stawiane sa nowe, odmienne od dotychczasowych,
wymagania. Dotycza one wysokiej mobilno$ci, ale przede wszystkim, podwyzszonej
ochrony zatogi. Aktualnie park pojazdow kolowych w polskiej armii jest mocno
zréznicowany. Oprdocz obecnych kolowych wozéw bojowych Rosomak uznawanych za
nowoczesne w innych grupach [1] wystepuje sprze¢t po wieloletniej eksploatacji. Ze
wzgledu na dziatania polskich kontyngentéw wojskowych, konieczno$cia staje sig
wprowadzenie do sit zbrojnych nowych pojazdéw opancerzonych. Po wprowadzeniu
niewielkich ilo$ci pojazdéw: typu SPI (Dzik), czyli wysoce mobilnych, lekko
opancerzonych i1 uzbrojonych pojazdow, przeznaczonych do prowadzenia walki z grupami
zbrojnymi o charakterze terrorystycznym, planowane jest wprowadzenie pojazdow typu
OSP (Opancerzone Samochody Patrolowe). OSP to grupa pojazdéw adekwatnych do
potrzeb operacji poza granicami kraju (Afganistan, Irak). Pojazdy te w odrdznieniu od
grupy SPI maja posiada¢ diametralnie wyzszy poziom ochrony balistycznej 1
przeciwminowej. Wprawdzie polskie sily zbrojne wykorzystuja wypozyczone pojazdy
Cougar typu MRAP (Mine Resistant Ambush Protected) — posiadajace dos¢ wysoki
poziom ochrony przeciwminowej, jednak 1 najwigksza masg. Obok pojazdow
opancerzonych, niezbg¢dne jest wprowadzenie nowych jednostek sprz¢tu w grupach
samochodow cigzarowo-terenowych oraz zestawoéw transportowych ciagnik- naczepa.
Rozwdj pojazdow SPI, OSP, MRAP, czy tez zestawOw transportowych oraz wersji
specjalnych Rosomaka przebiega niezwykle dynamicznie — powstaje szereg nowych
wersji. Uwarunkowaniem do szybkiego rozwoju staly si¢ misje wojskowe poza granicami
kraju 1 udziat w nich wojsk polskich.

Rozwo6j techniki samochodowej zwiazany z potrzebami narodowych sit zbrojnych
przebiega w sposob zaplanowany. Prowadzone sa zakupy, prace rozwojowe oraz
wdrozeniowe zgodnie z odpowiednimi procedurami [2]. Kotowe pojazdy wojskowe, (ale
nie tylko, dotyczy to ogdtu uzbrojenia i sprzgtu) wprowadzane sa na podstawie weryfikacji
postawionych wstepnych zatozen taktyczno-technicznych. Weryfikacje ta przeprowadza
si¢ w sposob analityczny lub eksperymentalny. W procesie tym nie ma miejsca na popraweg
konstrukcji, przy czym badania w zakresie bezpieczenstwa ruchu pojazdow kolowych
ogranicza si¢ do badania skuteczno$ci hamulcow oraz opcjonalnie testu podwojnej zmiany
pasa ruchu, przy warunkach przewidzianych w dokumentach normatywnych [3, 4, 5, 54]



Procedura wdrazania i weryfikacji sprzgtu ktadzie nacisk na optymalizacj¢ konstrukcji na
etapie projektowania oraz budowy prototypu.

3. PRZYCZYNY ZAGROZEN W RUCHU KOLOWYCH POJAZDOW
WOJSKOWYCH

W poréownaniu do pojazdow komercyjnych w konstrukcji kotowych pojazdow
wojskowych mozna wskaza¢ kilka zasadniczych rd6znic, ktére maja wplyw na
bezpieczenstwo ruchu, sa to przede wszystkim: wysoko potozony $rodek masy, duza masa
wlasna bliska dopuszczalnej masy caltkowitej, wigksze momenty bezwladnosci bryty
nadwozia, ogumienie zazwyczaj o terenowym biezniku, czgsto brak systemow
wspomagania bezpieczenstwa biernego 1 aktywnego, dodatkowy osprzet montowany na
zewnatrz bryly nadwozia, mniejsza powierzchnia okien. Nalezy przy tym wspomnieé, ze
cze$ciowo pewne rdznice pojawiaja si¢ ze wzgledu na konieczno$¢ zapewniania mozliwie
wysokiej ochrony zatogi (balistyczna, przeciwminowa) lub/i wysokich parametrow
technicznych zwiazanych z pokonywaniem terenu. Dokonujac pordwnania podwozi
bazowych wojskowych pojazdéw kotowych i wykonanych z ich wykorzystaniem wersji
specjalnych mozna dostrzec kierunki zamian takich jak: dodatkowe opancerzenie,
dodatkowe urzadzenia pozwalajace na wykonanie zadan funkcjonalnych, czy tez wigce;j
osprzetu w tym mocowanego na zewnatrz [6, 7, 8, 9, 10]. Budowa wersji specjalnych,
powoduje wigc przesunigcie polozenia S$rodka masy oraz masowych momentow
bezwtadnosci wptywajac, na ogot, negatywnie na bezpieczenstwo ruchu.

Do czynnikéw, ktére moga wplywacé negatywnie na bezpieczenstwo ruchu mozna
zaliczy¢ czas realizacji projektéw od koncepcji pojazdu do jego wdrozenia, ktory ulega w
przypadku wojskowych pojazdéow kotowych znacznemu skroceniu ze wzglgdu na skrocone
procedury jego pozyskiwania tzw. pilna potrzeba operacyjna [2]. W ostatnich latach
znaczacemu skroceniu ulegl proces badawczo-rozwojowy [6]. Przykladem moze by¢
program rozwojowy pojazdéw MRAP [6], ktory zostat podzielony na trzy fazy obejmujace
okres 9 miesigcy. W trakcie badan, kwestie bezpieczenstwa ruchu zostaty ograniczone do
niezbednych badan eksperymentalnych. Faza pierwsza obejmowata testy okreslone jako
rozwojowe, zorientowane w 90% na odpornos$¢ pojazdu a w 10 % na trakcjg. Rezultaty
staly si¢ podstawa do wprowadzenia pierwszych poprawek do konstrukcji pojazdow. Na
tym etapie rozwoju, z szeregu badan trakcyjnych zorientowanych na bezpieczenstwo
ruchu, wykonywano, manewr ominigcia przeszkody (zmiana pasa ruchu) oraz sprawdzano
skuteczno$¢ hamowania. W drugim etapie badan testowych skupiono wigkszy nacisk na
testy drogowe zwiazane z funkcjonalnos$cia poszczegolnych systemow oraz na pojazd jako
catos¢. Nie prowadzono préb SciSle zwiazanych z bezpieczenstwem ruchu. W etapie
trzecim z tego rodzaju testow wykonano probg wywracania na bok (roll over), ktorej celem
byta ocena wytrzymalo$ci kadtuba i wyposazenia wewngtrznego, a nie sama podatno$¢ na
utrate stateczno$ci. Wskazywano ponadto, ze takie etapowe podejscie do badan i
weryfikacja speilnienia wymagan na pojazdy MRAP, stanowi unikalne i kompletne
podejscie do zagadnienia.

W zakresie bezpieczenstwa ruchu stosowane programy testOw ograniczaja si¢ do
weryfikacji skuteczno$ci hamulcow oraz wybranego testu z zakresu statecznosci,



najczesciej podwojnej zmiany pasa ruchu. Podej$cie do kwestii bezpieczenstwa, jedynie na
etapie wdrazania, wydaje si¢ by¢ nie wystarczajace. Moze ono skutkowa¢ wywroceniem
pojazdu na bok lub jego zarzuceniem, zwlaszcza dotyczy to pojazdéw opancerzonych
roznych kategorii, przede wszystkim OSP oraz MRAP [11, 12, 13, 14, 15, 16]. W koncu
problem ten zostat dostrzezony, poniewaz w 2002 nastapita zastraszajaca liczba wypadkow
1 bezpieczenstwo cztonkow zatdg pojazdow bojowych oficjalnie okreslone zostalo jako
niewystarczajace [15]. Pojazdy te bardzo czgsto sa modyfikowane. Montuje si¢ specjalne
wyposazenie dobierane na potrzeby konkretnych misji, czgsto bez zwracania dostatecznej
uwagi na poziom bezpieczenstwa. W przytoczonej pracy [15], podaje si¢ 83 wypadkow
drogowych, do jakich doszto w 2002 roku z uzyciem pojazdow HMMWYV. Zdecydowana
wigkszos¢ z nich stanowity uderzenie czotowe — 39 incydentdéw, oraz przewrocenie na bok
(roll over) - 44 zdarzenia. Dostrzezono takze, ze im wigcej wyposazenia zostaje
rozmieszczonego we wnetrzu pojazdu tym wigksze ryzyko obrazen ciata w przypadku
zdarzenia drogowego. Wyrdznione zostaty 3 zmienne majace wpltyw na bezpieczenstwo,
sa to: rodzaj zadania (misji), wyposazenie, operator. Dostrzezono takze brak
uwzglednienia w wymaganiach dla pojazdéw mozliwosci korekty wyposazenia, w zwiazku
z jego rozwojem 1 potrzebami modernizacji w kolejnych latach. Znaczny przyrost zdarzen
drogowych wsrdéd kotowych pojazdow wojskowych potwierdzaja rezultaty badan
zagadnien bezpieczenstwa zamieszczone w pracy [16]. W latach 2005-2006 obserwowano
znaczny wzrost ilosci wypadkow drogowych, ktorych przyczyna byto wywrocenie pojazdu
na bok (roll over). Dotyczyly one w gléwnej mierze samochodow HMMWYV w wersjach z
dodatkowym opancerzeniem. W roku 2007, kiedy to do armii amerykanskiej prowadzono
pojazdy klasy MRAP, doszlo do drugiej fali incydentéw zwiazanych z wywracaniem si¢
tych pojazdow. Do wypadkow dochodzito zaréwno na podlozu sztywnym, jak i podatnym.
W pierwszym przypadku: podczas gwattownych zmian pasa ruchu, w drugim przy
pochyleniu poprzecznym drogi lub tez nadmiernym zaglebianiu si¢ kot w gruncie. Jednak
gléwna przyczyna, wspomnianych zdarzen jest wysoko potozony s$rodek masy. Inne
przyczyny to zbyt duza korekta toru jazdy, dokonywana przez kierowcdéw podczas jazdy
po szosie podczas zmiany pasa ruchu, (najczesciej na skutek paniki), zle ciSnienie w
ogumieniu lub nieodpowiedni jego stan. W okresie od pazdziernika 2007 do pazdziernika
2008 zarejestrowano 186 wywrocen, z czego 14 zakonczylo si¢ $miertelnie, 58 incydentow
dotyczylo MRAP, 52 HMMWV natomiast pozostale dotyczyly innych pojazdow
kotowych. W raporcie z 2001 zamieszczonym w opracowaniu [17] a w szczegdlnosci w
artykule z 2009 r. dotyczacym mozliwosci poprawienia statecznos$ci [ 18], wskazywane sa
gtéwne powody wypadkow drogowych spowodowanych przez cigzkie pojazdy kotowe i
jest to przede wszystkim utrata stabilno$ci bocznej. Trzy najpowazniejsze czynniki, ktore
doprowadzaja do przewrdcenia pojazdu to: boczne porywy wiatru, nagle manewry
kierownica i raptowne hamowanie. Na szersza skal¢ wypadki zwiazane z wywrdceniem
pojazdow na bok analizowano w pracy [19]. Tam oprocz ujgcia ilosciowego (w skali USA)
wykazano, ze sa one wyjatkowo niebezpieczne w skutkach — wywrocenia samochodow
cigzarowych byty przyczyna 52% obrazen $miertelnych. Jak wida¢ wymagania stawiane
dla pojazdow kotowych w zakresie dynamiki jazdy natrafiaja na ograniczenia trakcyjne ze
wzgledu na mozliwos$¢ utraty statecznosci ruchu.



4. MOZLIWOSCI POPRAWY BEZPIECZENSTWA

Ogolnie stosowana praktyka jest budowanie rdéznych wersji pojazdu na podwoziu
bazowym. Jednak budowanie nowych konstrukcji nie powinno wiaza¢ si¢ z pogorszeniem
ich bezpieczenstwa. Szczegolne niebezpieczenstwo wiaze si¢ z przewrdceniem samochodu
na bok, ktore jest przyczyna groznych w skutkach wypadkéw drogowych. Samochody o
nietypowej konstrukcji, o wysoko potozonym $rodku masy, sa szczegdlnie podatne na tego
typu zagrozenia. Przy budowaniu wersji odmiennych od bazowej lub modernizacji,
wprowadzane sa zmiany konstrukcyjne i1 eksploatacyjne. Wptywaja one na zmiang
charakterystyki kierowalnosci 1 statecznosci pojazdu. Mozliwosci poprawy tych
charakterystyk sa utrudnione, zwtaszcza, jesli dotyczy to duzych partii juz wdrozonych
pojazdoéw. Zakres niezbednych zmian konstrukcyjnych moze zosta¢ okreslony na
podstawie wynikow eksperymentalnych badan drogowych z naciskiem na testy
kierowalnosci 1 statecznosci ruchu [20, 21, 22, 23, 24, §].

W pracy [27] wskazywana jest potrzeba wykonywania testow rozwojowych
zawierajacych  $cisle  okreslone etapy: przygotowanie aparatury pomiarowej,
przygotowanie obiektow i placéw Ewiczen o odpowiednich warunkach okreslonych w
wymaganiach, przygotowanie prob przez inzynieréw i technikow, nast¢pnie wykonanie
badan i w koncu walidacja i obrébka statystyczna wynikow. Ponadto testy powinny by¢,
jak si¢ wskazuje, przeprowadzone w roznorodnych warunkach klimatycznych 1 dla
roznych nawierzchni. Do tego celu opracowywane sa specjalne wojskowe procedury
badawcze [28], odbiegajace kryteriami oceny od unormowan mig¢dzynarodowych.
Prowadzenie badan eksperymentalnych zwiazanych z wykonywaniem manewrow
prowadzacych do wywrdcenia pojazdu na bok [29, 30], stanowi doskonaty materiat do
analizy skutkéw kolizji i ewentualnych zniszczen. Jednakze takie badania maja charakter
niepowtarzalny, sa kosztowne oraz niebezpieczne. Podobnie jak badania eksperymentalne
o charakterze prewencyjnym w zakresie bezpieczenstwa [31, 32, 33] dotyczace okre$lania
momentu interwencji systemu stabilizacji toru jazdy oraz bezpieczenstwa w pojazdach
ponadnormatywnych.

Ze wzgledu na koszty oraz ryzyko przedsigwzigcia, jakim jest wdrozenie nowego
pojazdu, wskazuje si¢ na potrzeby badania wptywu okre§lonych zmian konstrukcyjnych i
eksploatacyjnych na réznych etapach rozwojowych projektow [34]. W pracy [35]
podkreslono znaczenie ograniczania zagrozenia w ruchu juz na etapie projektu konstruke;ji,
podkreslajac przy tym znaczaca rolg badan symulacyjnych. Ich przeprowadzenie pozwala
na uzyskanie zadowalajacych rezultatow pozwalajacych na wyprzedzajace rozwiazywanie
problemoéw doskonalenia konstrukcji i zwigzanej z tym poprawy bezpieczenstwa ruchu.
Tym zagadnieniom poswigcono prace [36, 20, 21, 23, 37, 38]. Oceng wplywu
poszczegolnych zmian konstrukcyjnych na poprawe bezpieczenstwa poprzez badania
symulacyjne umozliwia budowanie odpowiednich modeli symulacyjnych =z
wykorzystaniem pakietow MBS, badz oprogramowania wtasnego [39, 40, 41, 42]. Istotne
rezultaty osiaga si¢ stosujac potaczenie badan eksperymentalnych z symulacyjnymi [40].

Wykorzystywanie badan symulacyjnych pozwala na oceng wptywu parametréw, ktére
w badaniach bylyby trudne do oceny. Sa to m.in. parametry opony czy tez podatnos¢
podwozia [43, 44]. W zapobieganiu gtownemu zagrozeniu bezpieczenstwa wojskowych
pojazdéow kotowych jakim jest wywrocenie pojazdu na bok, dostrzezono wplyw



parametroOw ogumienia [45]. Wspodlpraca kota ogumionego z podtozem sztywnym ma
istotny wptyw na zachowanie pojazdu oraz na komfort jazdy, szczegdlnie podczas ruchu
pojazdu w kierunku porzecznym. Okreslenie sit poprzecznych, pozwala oszacowaé ryzyko
wystapienia przewrdcenia na bok.

Jednym z powszechnych kierunkéw prac nad poprawa bezpieczenstwa jest rozwoj
urzadzen stabilizacji toru jazdy [18, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53]. W celu poprawy
panowania nad pojazdem i zachowania stabilnosci proponowane sa réznorodne strategie
aktywnej kontroli jazdy. Podaje si¢ konkretne algorytmy dziatania oraz metody
obliczeniowe dla elektronicznych systemow kontroli stabilno$ci pojazdu, rozbudowane o
kontrole potozenia wysokos$ci srodka masy i wyznaczania $rodka obrotu bryty nadwozia w
stosunku do dotychczasowych systeméw ESP [48, 50, 51]. Nastgpuje rozwoj metod
kontrolowania zachowania statecznosci pojazdu bazujacych na pomiarze kata znoszenia
pojazdu oraz uwzglednieniu warunkéw jazdy [53].

Systemy kontroli stabilno$ci zazwyczaj badane sa z szerokim wykorzystaniem
symulacji [55, 56, 57, 58, 52], a ich rezultaty weryfikowane sa eksperymentalnie [40].

Wigkszos¢ uzywanych metod opiera si¢ na modyfikacji uktadu zawieszenia, polegajacej
na wprowadzaniu aktywnych zawieszen [59, 60, 61, 47, 56, 54, 62, 63], pozwalajacych
ksztatltowa¢ charakterystyke sprezystosci zawieszenia w kierunku pionowym oraz
regulowa¢ przeswit, a co za tym idzie wysoko$¢ $rodka masy. Prace te prowadzi si¢
zazwyczaj w oparciu o modele matematyczne [64, 65, 66, 67, 68], co umozliwia migdzy
innymi, prowadzenie badan pordwnawczych z wariantem zawieszenia pasywnego.
Wskazuje si¢ jednocze$nie na zasadno$¢ stosowania tego typu zawieszenia zwlaszcza w
pojazdach wojskowych, gdzie stawiany jest wymog wysokiej zdolnosci do pokonywania
terenu oraz stabilizowania uzbrojenia. Problematyke zawieszen w pojazdach szeroko
opisano w pracy [69].

Jako istotna, wskazuje si¢ metode okreslania tendencji do utraty statecznosci
poprzecznej w oparciu o Load Transfer Ratio (wskaznik rozmieszenia tadunku)
pojmowany jako Roll Safety Factor, tj. wspolczynnik bezpieczenstwa na wywracanie [70].
Celem jest wyznaczenie parametrow krytycznych i sygnalizacja tego stanu z odpowiednim
(min. 0,5 s) wyprzedzeniem kierowcy. Badania tego typu prowadzone sa w oparciu o
oprogramowanie symulacyjne wykorzystujace sieci neuronowe oraz pakiety MBS.
Okreslenie manewrow sprzyjajacych mozliwosci wywrocenia si¢ pojazdu na bok, mozna
sprowadzi¢ bezposrednio do dynamiki pojazdu do chwili, kiedy kierowca ma kontrolg nas
pojazdem a jego reakcje i percepcja maja jeszcze bezposredni wptyw na bezpieczenstwo
[71]. Idea ostrzegania kierowcy o stanie zagrozenia zaktad powiadomienie o nim z takim
wyprzedzeniem, aby mozliwa byta jego reakcja. Pomiary dynamiki, przy pomocy szeregu
sensorow, zaktadaja okreslenie wspdtczynnikdéw stluzacych do wyznaczenia stateczno$¢
poprzecznych zwiazanych z pomiarami: przyspieszenia poprzecznego, katow znoszenia
kot jezdnych i1 rozmieszczenia tadunku, okre§lanych na drodze badan eksperymentalnych.
Proponowana jest strategia ostrzegania kierowcy [72].

Badania symulacyjne wywracania na bok na pojazdach uzytkowanych w wojsku
prowadzone sa takze w oparciu o programy do analizy rekonstrukcji wypadkow [73].
Umozliwiaja one pordwnanie uzyskanych rezultatdw z dostgpnymi danymi na temat
predkosci katowej obracania bryly nadwozia, energii, przyspieszen predkosci i trajektorii
srodka masy pojazdu [73]. Przy czym wigkszo$¢ modeli umozliwia wykonywanie
typowych manewréw pojazdem [74, 75, 76]. Ponadto zwrdécono uwage, ze modele



opisujace cigzkie pojazdy sa bardzo kompleksowe, czyli o duzym stopniu ztozonosci, co
niekiedy powoduje duze trudno$ci z okresleniem wtasciwych parametrow 1 danych [32].

Czg$¢ prac [74, 77, 78] ukierunkowana jest na znalezieniu optymalnej strategii
sterowania pojazdem wieloosiowym, co pozwala ograniczy¢ katy znoszenia i obnizy¢
ryzyko zarzucenia badZz wywrdcenia pojazdu. W tym celu wykonuje si¢ badania
symulacyjne w oparciu o nieliniowe modele pojazdow wojskowych.

Badania modelowe ukierunkowane na popraweg bezpieczenstwa prowadzone sa w
kierunku doskonalenia uktadow hamulcowych oraz ABS i EBD [79, 80, 43, 81]. Celem
jest nie tylko poprawa skutecznosci hamowania, ale takze dobor momentéw hamujacych
dziatajacych na kota i zapewniajacych stabilnos¢.

Samochody o nietypowej konstrukcji, o0 wysoko potozonym $rodku masy sa szczegolnie
podatne na zagrozenia utraty statecznosci. Ocena sktonnosci do przewrdcenia samochodu
na bok moze by¢ prowadzona takze metodami analitycznymi. Stany graniczne ruchu
mozna w ten sposob ocenia¢ na dwa sposoby [82, 83]. Nalezy wyznaczy¢ maksymalne
mozliwe do osiagnigcia przyspieszenie poprzeczne oraz okresli¢c warunki, w ktérych
nastapi przewrocenie pojazdu na bok (oderwanie dwdoch wewnetrznych kot od nawierzchni
drogi). W przypadku metod analitycznych jest to rdéwnoznaczne z osiagnigciem
ekstremalnej warto$ci przyspieszenia poprzecznego. Zastosowanie ztozonych modeli
samochodu wskazuje [84], Zze maksymalne przyspieszenie poprzeczne wystgpuje po
oderwaniu pierwszego, a przed oderwaniem drugiego kota, co wynika ze zmiany toru
ruchu pojazdu. W tym przypadku miarg stanu granicznego jest nie tylko przyspieszenie
poprzeczne, ale takze kat obrotu kierownicy i kat przechylu bocznego, dla ktérych
odrywane jest pierwsze, a potem drugie koto.

W wigkszos$ci analizowano przypadki ruchu po nawierzchni poziomej, a wigc dla
zerowej przechytki bocznej 1 zerowego pochylenia podtuznego drogi. Jest to bardzo istotna
uwaga, gdyz dla rzeczywistych drog wielkosci te moga przyjmowac rézne wartosci,
wplywajace w istotny sposdb na wartosci analizowanych parametrow ruchu.

Ztozonym zagadnieniem jest poprawa bezpieczenstwa ruchu zestawoéw drogowych
ciagnik-naczepa, ktorych znaczne ilosci uzytkowane sa w armiach. Rowniez dla tego typu
pojazdoéw cztonowych prowadzi si¢ analizy [85, 86] przewracania si¢ na bok naczepy oraz
wyznacza graniczng bezpieczna wysoko$¢ potozenia $rodka masy. Wyniki obliczen sa
niekiedy [86] podparte badaniami numerycznymi oraz eksperymentalnymi.

Dokonujac przegladu metod poprawy stabilnoSci zestawow drogowych ciagnik
siodlowy — naczepa, warto wskaza¢ na glowne zagrozenia dla utraty stabilnosci zestawu
drogowego, czyli niewielki margines zachowywania stabilnosci zwlaszcza przy wyzszych
predkosciach w poréwnaniu do pojedynczego pojazdu. Kolejna przyczyna wypadkow jest
sktadanie si¢ naczepy (ang. jackknifing) na skutek nieréwnomiernosci sit poprzecznych,
badz ich zaniku w obszarze styku kot ogumionych tylnych osi ciagnika oraz/lub kot
naczepy, podczas intensywnego hamowania. Innym powodem utraty stabilnosci jest ruch
wezykowaty naczepy na skutek poprzecznych oscylacji, powodowanych oporem powietrza
badZ ruchami kierownicy. Znaczenie dla bezpieczenstwa ma czas odpowiedzi naczepy na
sygnal wymuszajacy powstaly w uktadzie kierowniczym ciagnika, co zwiazane jest z
odlegtoscia pomigdzy ciagnikiem, a naczepa. Istotna jest tez interakcja w postaci sygnalow
zwrotnych otrzymywanych przez kierowcg, ktorych zrodtem sa uktady naczepy
(hamulcowy, sterowania, jezdny). Badania dynamiki zestawow ciagnik-naczepa oraz ich
statecznos$ci skupiaja zarowno sig na analizie klasycznych modeli liniowych najczgsciej o



trzech stopniach swobody, jak réwniez na badaniach symulacyjnych wykonywanych w
oparciu o modele nieliniowe uwzgledniajace dynamike ogumienia oraz zawieszenia. Jako
metode kontroli stateczno$ci zestawu ciagnik-naczepa proponuje si¢ kontrolg kata
znoszenia przez ograniczanie momentu obracajacego powstajacego pomiedzy ciagnikiem a
naczepa poprzez odpowiednia dystrybucje sil hamujacych pomigdzy kotami na
poszczegbdlnych stronach naczepy. Prowadzony jest rozwoj systemow kontroli stabilnosci
zestawu ciagnika z naczepa [62, 87] bazujacy m.in. na aktywnym zawieszeniu.

Niezwykle wazne dla bezpieczenstwa kolowych pojazdow wojskowych jest
wyszkolenie operatora [88], ktory oprocz prowadzenia pojazdu wykonuje czynno$ci
obserwacji przedpola (w tym oceny sytuacji bojowej) oraz obstuge dodatkowych urzadzen
facznosci, nawigacji, przeciwchemicznych itp. Szkolenie kierowcow nalezy prowadzi¢
przez trening praktyczny [16] lub z wykorzystaniem symulatorow [89].

Analiza wypadkéw drogowych z udzialem pojazdéw wojskowych pod katem uzywania
przez zatoge pasOéw bezpieczenstwa [90] w poszczegolnych kategoriach pojazdow
wykorzystywanych w armii amerykanskiej, w tym czotgow i cigzkich pojazdow kolowych
takze wskazuje na bezwzgledna potrzebg ich stosowania. Na potrzeby kotowych pojazdow
wojskowych powinny by¢ to pasy o wielu punktach mocowania (min. 4). Moze to w
sposOb bezposredni przyczyni¢ si¢ do zredukowania skutkéw wypadkéw z udzialem
kotowych pojazdoéw wojskowych.

5. PODSUMOWANIE

Z przedstawionych informacji na temat zagrozen w ruchu kotowych pojazdow
wojskowych oraz sposobow poprawy bezpieczenstwa nasuwa si¢ pewien sSposob
postgpowania. Rozwiazanie postawionego problemu poprawy bezpieczenstwa ruchu
kolowych pojazdow wojskowych, powinno polegaé na ocenie wpltywu zmian
konstrukcyjnych wprowadzanych do tych pojazdow na ich bezpieczenstwo ruchu. Przede
wszystkim ocena rezultatow badan symulacyjnych dla reprezentatywnych manewréw oraz
wprowadzenie na tej podstawie modyfikacji do konstrukcji pojazdu powinny sta¢ na strazy
bezpieczenstwa. Tym samym celowe wydaje si¢ prowadzenie badan symulacyjnych (przy
pomocy zweryfikowanych eksperymentalnie modeli matematycznych oraz zbudowanego
oprogramowania), okreslajacych wplyw wybranych zmian konstrukcyjnych i
eksploatacyjnych na kierowalno$¢ i stateczno$¢ wojskowych pojazdoéw kotowych, tym
samym na podniesienie bezpieczenstwa zaldg.

Podstawe do realizacji zakresu badan symulacyjnych moze stanowi¢ wilasne lub
komercyjne oprogramowanie komputerowe zbudowane na bazie opracowanych i
zweryfikowanych eksperymentalnie modeli matematycznych ruchu i dynamiki pojazdow
dwu- 1 wieloosiowych. Istotne jest zaplecze pomiarowe do realizacji badan
eksperymentalnych oraz wykwalifikowany personel.

Dotychczas powstato niewiele opracowan traktujacych stricte o problematyce dynamiki
ruchu wojskowych pojazdow kotowych w aspekcie ich bezpieczenstwa. W gtdéwnej mierze
dotyczyly one wptywu wybranej pojedynczej modyfikacji lub odnosity si¢ do pojazdow
ogolnego przeznaczenia (bardzo niewiele opracowan dotyczy pojazdow opancerzonych).
Szczegdlnie mato informacji dostgpnych jest w literaturze krajowej. Celowym wydaje sig



by¢ uzupetnienie tego obszaru w zakresie tematyki badan dynamiki ruchu wojskowych
pojazdoéw kotowych w aspekcie ich bezpieczenstwa.

Przegladajac dostgpne publikacje na temat badan, elementem utrudniajacym oceng
wynikéw w kwestii jako§ciowej jest brak jednolitego podziatu, czy tez nomenklatury, w
zakresie podzialu opancerzonych pojazdow kotowych. Zasadne wydaje si¢ wprowadzenie
takiej klasyfikacji.
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PROBLEMS OF TRAFFIC SAFETY WHEEL OF SPECIAL VEHICLES

Abstract: This paper refers to issues related to the safety of military wheeled vehicles. The
paper contents include a reference analysis of research studies conducted using military
wheeled vehicles. Experimental and simulation research results, contained under this
publication contents, are the basis for the performed analyses. The issues touched on here are
closely related to the vehicles safety and that is reflected in the title of the paper. The analysis
results may be useful for Armed Forces and the weapons manufacturing industry. Measurable
effects involve increased safety of the vehicle and thus related mitigated risk of road accidents,
reduced costs to build applications of military wheeled vehicles, lowered costs to make any
possible changes in serial vehicles, and acquisition of optimal structural designs in terms of
safety for purposes of Polish Armed Forces.

Keywords: military vehicles, research and testing, dynamics, safety
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