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Streszczenie: Budowa bezpiecznych pojazdów, to jeden z g�ównych priorytetów Si� Zbrojnych. 
Artyku� dotyczy realizacji modelowania i symulacji zachowania pojazdu specjalnego � transportera 
opancerzonego w trakcie hamowania awaryjnego w ruchu krzywoliniowym. Za pomoc� 
zbudowanego modelu pojazdu, w którym uwzgl�dniono uk�ad hamulcowy z ABS i EBS, wykonano 
badania symulacyjne. Badania dotyczy�y okre�lenie wp�ywu niesprawno�ci uk�adu hamulcowego na 
zachowanie si� transportera opancerzonego w ruchu krzywoliniowym. 
S�owa kluczowe: transporter opancerzony, modelowanie, symulacja, bezpiecze�stwo 

1. WST�P 
 
 
 Wojskowe pojazdy ko�owe powinny charakteryzowa� si� wysokim poziomem 
w�asno�ci trakcyjnych. Zdolno�� do poruszania si� z du�� pr�dko�ci� w zmiennych 
warunkach to jeden z elementów bezpiecze�stwa �o�nierzy. Niepo��danym efektem 
dynamicznej jazdy mo�e by� utrata stateczno�ci. Jednym z manewrów, podczas którego 
mo�e doj�� do niebezpiecznego zdarzenia jest ruch krzywoliniowy. W trakcie 
pokonywania zakr�tów z du�� pr�dko�ci� i jednoczesnego hamowania pojazdy ko�owe s� 
szczególnie nara�one na utrat� stateczno�ci. Ponadto pojazdy wojskowe, zw�aszcza bojowe 
s� nara�one na uszkodzenie uk�adu hamulcowego, dlatego dla nich manewr hamowania 
w ruchu krzywoliniowym mo�e by� szczególnie niebezpieczny. 
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2.  ZAGRO�ENIE BEZPIECZE�STWA WOJSKOWYCH 
POJAZDÓW KO�OWYCH  

 
 
 W odniesieniu do bezpiecze�stwa pojazdów wojskowych nale�y wspomnie� 
o konieczno�ci przeciwdzia�ania zagro�eniom bojowym i ochronie za�óg z tym zwi�zan�. 
Zapewnienie optymalnej ochrony za�odze umo�liwia wysoki poziom zespo�u cech 
pojazdu. Nale�� do nich: si�a ognia (mo�liwo�� ra�enia przeciwnika odpowiednio 
skutecznymi �rodkami ogniowymi), odporno�� balistyczna i antyminowa (wyra�ana 
jako�ci� opancerzenia), w�asno�ci trakcyjne (dynamika jazdy, pokonywanie przeszkód 
terenowych, zwrotno��). Dopiero kompleksowy rozwój wspomnianych cech pozwala na 
osi�gni�cie zadowalaj�cego poziomu bezpiecze�stwa. Wszelkie dysproporcj�, jak np. silne 
opancerzenie przy niskiej dynamice ruchu, s� niepo��dane i nie gwarantuj� 
bezpiecze�stwa pojazdów wojskowych, zw�aszcza opancerzonych. Bezpiecze�stwo 
pojazdów wojskowych nale�y rozpatrywa� w szerszym aspekcie, np.: odporno�ci 
balistycznej, transportowalno�ci, urz�dze� specjalnych, mo�liwo�ci pokonywania 
przeszkód wodnych. O jako�ci pojazdu wojskowego (zw�aszcza bojowego) decyduj� jego 
g�ówne cechy, tzn.: si�a ognia, ruchliwo�� i opancerzenie, które w my�l zasady �a�cucha 
powinny by� ogniwami o takiej samej wytrzyma�o�ci.  
 W�ród pojazdów nara�onych na zniszczenie wra�liwych uk�adów i systemów, od 
których jednocze�nie wymaga si� wysokiego poziomu, wspomnianych, g�ównych cech, s� 
transportery opancerzone. Oddzia�ywanie �rodków ra�enia mo�e doprowadzi� do 
niesprawno�ci uk�adu hamulcowego. Ponadto bardzo intensywna lub nieprawid�owa 
eksploatacja, mo�e doprowadzi� do przyspieszonego zu�ycia elementów roboczych. 
Uznano wobec tego za zasadne przeprowadzenie bada� symulacyjnych wp�ywu 
niesprawnego uk�adu hamulcowego na zachowanie pojazdu w ruchu krzywoliniowym. 
 
 
 

3.  MODEL POJAZDU 
 
 
 Do bada� przygotowano p�aski model symulacyjny pojazdu czteroosiowego (rys. 1) 
z wbudowanym pneumatycznym uk�adem hamulcowym, w którym ze wzgl�dów 
funkcjonalnych mo�na wyró�ni� siedem modeli cz��ciowych: 

1. Model wymuszenia. 
2. Model sterowania hamulcami. 
3. Model proporcjonalnego zaworu przeka
nikowego (jeden dla kó� przednich i jeden 

dla kó� tylnej osi jezdnej). 
4. Model modulatora ci�nienia ABS wraz ze sterownikiem (jeden dla ka�dej 

z czterech grup kó� jezdnych). 
5. Model mechanizmu hamulcowego (dla ka�dego ko�a jezdnego); 
6. Model pojazdu. 
7. Model si� stycznych. 
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 W modelu pojazdu wyeksponowano te w�a�ciwo�ci, które uznano za szczególnie wa�ne 
w ruchu opó
nionym, wywo�anym nag�ym zadzia�aniem uk�adu hamulcowego, 
a mianowicie: 

� parametry masowe pojazdu, w tym masy wózków poszczególnych osi; 
� masowy moment bezw�adno�ci kó� jezdnych Ii oraz moment bezw�adno�ci 

nadwozia pojazdu wzgl�dem jego osi poprzecznej (IY); 
� po�o�enie �rodka ci��ko�ci pojazdu (a, b, hW); 
� parametry fizyczne modelu zawieszenia osi kó� jezdnych (kRi, cRi); 
� parametry fizyczne modelu spr��ysto�ci promieniowej ogumienia (kKi, cKi). 
 

 
 

Rys. 1. Model symulacyjny – struktura bloków g�ównych 
 

 Ruch poszczególnych bry� modelu opisuj� równania dla dziesi�ciu stopni swobody 
(sze�� dla nadwozia, po jednym dla osi wózków kó� jezdnych oraz dwa stopnie swobody 
kó� jezdnych obracaj�cych si� wokó� swoich osi). Wielko�ci� wej�ciow� do modelu 
pojazdu jest przebieg warto�ci momentu tarcia MHi ko�a poszczególnych osi jezdnych. 
Wyj�ciem z modelu jest zbiór wielko�ci fizycznych opisuj�cych kinematyk� 
(aP � opó
nienie hamowania, vKi � pr�dko�ci obrotowe kó� jezdnych) oraz dynamik� (Zi � 
si�y nacisku kó� jezdnych na pod�o�e) jego ruchu. 
 Model si� stycznych dostarcza informacji o warto�ciach si� w strefie wspó�pracy 
ogumionego ko�a z pod�o�em. W modelu zastosowano algorytm zaproponowany przez 
Dugoffa, Fenchera, Segela. Niezb�dne parametry wymagane w modelu si� stycznych 
przyj�to wg danych eksperymentalnych ogumienia stosowanego w pojazdach.  
 Wymuszeniem dzia�aj�cym na model jest przebieg przemieszczenia peda�u hamulca. 
Przyk�adow� zale�no�� wykorzystywan� do wst�pnych bada� symulacyjnych 
w warunkach intensywnego hamowania przedstawiono na rys. 2. 
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Rys. 2. Przyk�adowy przebieg przemieszczenia peda�u hamulca (PPH) zró�nicowany ze wzgl�du 
na szybko�� jego narastania (0,2 s, 0,5 s, 1,0 s) 

 
Dodatkowym wymuszeniem „zewn�trznym” dzia�aj�cym na model mo�e by� przebieg 
nierówno�ci pionowych pochodz�cy od drogi (rys. 3).  
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Rys. 3. Przebieg warto�ci pionowych nierówno�ci drogi 
 
 Równania ruchu modelu pojazdu zapisano w trzech prostok�tnych, prawoskr�tnych 
uk�adach wspó�rz�dnych Oxyz, O1x1y1z1, O2x2y2z2. Podstawowe równania decyduj�ce o 
warto�ci dynamicznych si� pionowych dzia�aj�cych na nadwozie pojazdu obejmuj� 
równania ruchu pionowego nadwozia z zawieszeniem mechanicznym lub 
hydropneumatycznym. Opis przedstawiono w pracy [4]. 
 W modelu uwzgl�dniono: w�a�ciwo�ci spr��yste i t�umi�ce zawieszenia 
hydropneumatycznego. Przy formu�owaniu równa� matematycznych modelu kolumny 
zawieszenia hydropneumatycznego, której schemat przedstawiono na rysunku 4, przyj�to 
nast�puj�ce za�o�enia i uproszczenia: 

� lepko��, g�sto�� i temperatura cieczy nie ulega zmianom podczas trwania procesu 
przej�ciowego, 

� si�y lepko�ciowego tarcia t�oka w cylindrze s� pomijane z uwagi na ich ma�� 
warto��, 

� 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. 4. Schemat obliczeniowy kolumny zawieszenia hydropneumatycznego 
Oznaczenia: 4 - pneumatyczny element spr��ysty, 5 – membrana, 7 – element t�umi�cy, 

8 – cylinder hydrauliczny, 9 – t�ok, 16 – t�oczysko 
 
 Opis matematyczny modelu kolumny hydropneumatycznej polega� na u�o�eniu równa� 
matematycznych obejmuj�cych: 

� równania opisuj�cych dzia�anie elementów ruchomych, 
� równania strat ci�nienia przep�ywu cieczy w elementach hydraulicznych, 
� równa� bilansu chwilowych masowych strumieni cieczy (równania w�z�ów lub 

równania obwodów). 
 
 
 

4.  WARIANTY OBLICZE� SYMULACYJNYCH  
 
 
 Opracowany model pojazdu z zawieszeniem hydropneumatycznym i uk�adem 
hamulcowym EBS/ABS umo�liwia przeprowadzenie oblicze� symulacyjnych wg ró�nych 
wariantów konfiguracji modelu. W ramach bada� mo�liwe jest tak�e okre�lanie wp�yw 
wybranych zmian konstrukcyjnych na zachowanie pojazdu w ruchu: pr�dko�ci 
pocz�tkowej jazdy, rodzaju zawieszenia, czasu hamowania, rodzaju nawierzchni, ci�nienia 
powietrza w zbiorniku uk�adu pneumatycznego, konfiguracji uk�adu ABS, liczby 
hamowanych kó�. 
 W celu pozyskania informacji na temat zachowania pojazdu opancerzonego w ruchu 
krzywoliniowym przeprowadzono badania symulacyjne wed�ug okre�lonego 
testu � hamowanie awaryjnego w ruchu krzywoliniowym. W te�cie symulowano przebieg 
procesu hamowania awaryjnego od pr�dko�ci pocz�tkowej 80 km/h do zatrzymania si� na 
nawierzchniach: beton (μ0=0,9), mokry asfalt (μ0=0,5), lód (μ0=0,2). Przebieg hamowania 
rozwa�ano dla uk�adu hamulcowego z w��czonym ABS lub wy��czonym oraz 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). Nominalne 
warto�ci parametrów modelu odpowiadaj� pojazdowi Rosomak. Ponadto mo�liwy jest 
zmienny zakres wprowadzanych zmian konstrukcyjnych, który obejmuje nast�puj�ce 
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parametry pojazdu: masa, masowe momenty bezw�adno�ci bry�y nadwozia, zmiana 
po�o�enia �rodka masy. 
 
 
 

5.  WYNIKI BADA� 
 
 

5.1. BADANIA NA NAWIERZCHNI SUCHEJ 
 
 
 Wyniki bada� zosta�y zestawione na licznych rysunkach przedstawiaj�cych 
charakterystyki czasowe zmiany parametrów w trakcie manewru. Nawierzchnia zosta�a 
scharakteryzowana poprzez wspó�czynnik przyczepno�ci równy 0,9. Na rysunkach 5 � 7 
przedstawiono charakterystyki czasowe pr�dko�ci linowej kó� na poszczególnych 4 osiach 
pojazdu dla trzech wariantów: sprawny uk�ad hamulcowy oraz w��czony ABS (rys. 5); 
sprawny uk�ad hamulcowy oraz wy��czony ABS (rys. 6); niesprawny uk�ad hamulcowy 
oraz wy��czony ABS (rys. 7). Dla to�samych wariantów na rysunkach nr 8 � 10, 
przedstawiono charakterystyki czasowe przyspieszenia wzd�u�nego oraz poprzecznego; na 
rysunkach nr 11 – 13 charakterystyki czasowe reakcji pionowych od pod�o�a; na 
rysunkach 14 – 16 charakterystyki czasowe przebiegu momentu hamuj�cego na ko�ach 
podczas hamowania. 
 

  

 

 
 
 
 
 

Rys. 5, 6, 7. Charakterystyki czasowe pr�dko�ci 
liniowej na ko�ach poszczególnych osi podczas 

hamowania na �uku drogi – nawierzchnia 
betonowa 
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Rys. 8, 9, 10. Charakterystyki czasowe 
przyspieszenia wzd�u�nego oraz poprzecznego 
w �rodku masy pojazdu podczas hamowania na 

�uku drogi – nawierzchnia betonowa 
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Rys. 11, 12, 13. Charakterystyki czasowe 
reakcji pionowych od pod�o�a podczas 

hamowania na �uku drogi � nawierzchnia 
betonowa 
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Rys. 13, 14, 15. Charakterystyki czasowe 
przebiegu momentu hamuj�cego na ko�ach 

podczas hamowania na �uku drogi – 
nawierzchnia betonowa 

 
 Rezultaty bada� dla nawierzchni betonowej pozwoli�y stwierdzi�, �e najwi�ksz� 
intensywno�ci� hamowania charakteryzuje si� wariant nr 2 (sprawne hamulce, brak ABS). 
Wyst�pi�o najwi�ksze opó
nienie i zarazem wyst�pi� najwy�szy moment hamuj�cy. Przy 
tym dochodzi do zablokowania kó� osi 3 i 4. Jednak�e tylko w wariancie nr 1 pojazd 
zachowuje stateczno��. W wariancie nr 2 pojazd nie kontynuuje zadanego toru jazdy po 
�uku, przechodzi w ruch opó
niony prostoliniowy. W wariancie nr 3, w którym pracuj� 
tylko hamulce 3 i 4 osi dochodzi do odci��enia kó� strony wewn�trznej. Pojazd znajduje 
si� na granicy oderwania kó� od pod�o�a zacie�nia tor jazdy. 
 
 

5.2. BADANIA NA NAWIERZCHNI MOKREJ 
 
 
 W kolejnym etapie bada� modyfikuj�c wspó�czynnik przyczepno�ci symulowano 
nawierzchni� mokr�. Na rysunkach 16 � 18 przedstawiono charakterystyki czasowe 
pr�dko�ci linowej kó� na poszczególnych 4 osiach pojazdu dla wymienionych trzech 
wariantów. Dla to�samych wariantów na rysunkach nr 19 � 21, przedstawiono 
charakterystyki czasowe przyspieszenia wzd�u�nego oraz poprzecznego; na rysunkach nr 
22 – 24 charakterystyki czasowe reakcji pionowych od pod�o�a; na rysunkach 25 – 27 
charakterystyki czasowe przebiegu momentu hamuj�cego na ko�ach podczas hamowania. 
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Rys. 16, 17, 18. Charakterystyki czasowe 
pr�dko�ci liniowej na ko�ach poszczególnych 

osi podczas hamowania na �uku drogi – 
nawierzchnia mokra 
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Rys. 19, 20, 21. Charakterystyki czasowe 
przyspieszenia wzd�u�nego oraz poprzecznego 
w �rodku masy pojazdu podczas hamowania 

na �uku drogi – nawierzchnia mokra 
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Rys. 22, 23, 24. Charakterystyki czasowe 
reakcji pionowych od pod�o�a podczas 

hamowania na �uku drogi – nawierzchnia 
mokra 
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Rys. 25, 26, 27. Charakterystyki czasowe 
przebiegu momentu hamuj�cego na ko�ach 

podczas hamowania na �uku drogi – 
nawierzchnia mokra 
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 Badania na nawierzchni mokrej uwypukli�y tendencje w zachowaniu si� pojazdu na 
nawierzchni suchej. Najszybciej do zatrzymania pojazdu dochodzi w wariancie nr 2. To  
i w tym wypadku efekt najwy�szej warto�ci momentu hamuj�cego, który tym razem 
doprowadza do zablokowani kó� 2, 3 i 4 osi. W efekcie blokowania kó� pojazd rozpoczyna 
ruch prostoliniowym, mimo skr�conych kó� kierowanych. W wariancie nr 3 intensywno�� 
hamowania jest najmniejsza. Mimo niskiej warto�ci momentu hamuj�cego dochodzi do 
zablokowania kó� ostatniej osi. Pojazd przechodzi w nadsterowno��, zacie�niaj�c tor jazdy, 
co doprowadza do zmiany kierunku przyspieszenia poprzecznego i znacznej ró�nicy w 
reakcjach od pod�o�a mi�dzy stronami pojazdu. 
 
 

5.3. BADANIA NA NAWIERZCHNI OBLODZONEJ 
 
 
 Obni�enie wspó�czynnika przyczepno�ci do warto�ci 0,2 pozwoli�o prowadzi� badania 
symulacyjne równowa�ne warunkom nawierzchni oblodzonej. Na rysunkach 28 � 30 
przedstawiono charakterystyki czasowe pr�dko�ci linowej kó� na poszczególnych 4 osiach 
pojazdu dla wymienionych trzech wariantów. Dla to�samych wariantów na rysunkach nr 
31 � 33, przedstawiono charakterystyki czasowe przyspieszenia wzd�u�nego oraz 
poprzecznego; na rysunkach nr 34 – 36 charakterystyki czasowe reakcji pionowych od 
pod�o�a; na rysunkach 37 – 39 charakterystyki czasowe przebiegu momentu hamuj�cego 
na ko�ach podczas hamowania. 
 

 

 
 
 
 
 

Rys. 28, 29, 30. Charakterystyki czasowe 
pr�dko�ci liniowej na ko�ach poszczególnych 

osi podczas hamowania na �uku drogi – 
nawierzchnia oblodzona 
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Rys. 31, 32, 33. Charakterystyki czasowe 
przyspieszenia wzd�u�nego oraz poprzecznego 
w �rodku masy pojazdu podczas hamowania na 

�uku drogi– nawierzchnia oblodzona 
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Rys. 34, 35, 36. Charakterystyki czasowe 
reakcji pionowych od pod�o�a podczas 

hamowania na �uku drogi – nawierzchnia 
oblodzona 
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Rys. 37, 38, 39. Charakterystyki czasowe 
przebiegu momentu hamuj�cego na ko�ach 

podczas hamowania na �uku drogi – 
nawierzchnia oblodzona 

 
 Ruch na nawierzchni oblodzonej skutkowa� wysok� aktywno�ci� uk�adu ABS. Jedynie 
w tym wariancie pojazd zachowa� krzywoliniowy tor jazdy. W wariancie nr 2 dochodzi do 
blokowania kó� 2, 3 i 4 osi pojazd od pocz�tku traci stateczno�ci i porusza si� ruchem 
prostoliniowym, o czym �wiadczy warto�� przyspieszenia poprzecznego bry�y nadwozia 
równa 0. W przypadku niesprawnego uk�adu hamulcowego po 3 sekundach ruchu 
dochodzi do zarzucenia na bok i niekontrolowanego po�lizgu kó�. 
 
 
 

6. PODSUMOWANIE 
 
 
 Podczas hamowania awaryjnego, dla zestawu danych adekwatnych dla pojazdu klasy 
Rosomak, daj� si� zauwa�y�, �e niedopuszczenie do zablokowania kó� oraz sprawno�� 
uk�adu hamulcowego wp�ywaj� na ruchliwo�� pojazdu. W tym wypadku jest to zdolno�� 
do zatrzymania pojazdu na zadanym krzywoliniowym torze jazdy. Mo�e to mie� znaczenie 
w sytuacji omijania przeszkody i dynamicznej jazdy w warunkach zagro�enia bojowego. 
Rola sprawnego uk�adu hamulcowego nabiera znaczenia wraz z obni�eniem 
wspó�czynnika przyczepno�ci. Blokowanie kó� w ruchu krzywoliniowym przyczynia si� 
do zwi�kszenia tendencji do przechodzenia w prostoliniowy tor jazdy lub po�lizg boczny. 
 Wyniki bada� symulacyjnych mog� stanowi� podstaw� do podj�cia decyzji 
o stosowaniu ABS, regulacji jego modulatora, czy tez doboru korektora si�y hamowania 
pomi�dzy osiami. W oparciu o wyniki mo�na budowa� programy szkoleniowe 
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(scenariusze) dla kierowców pojazdów specjalnych, je�li ich szkolnie nie zawiera 
elementów techniki jazdy w sytuacjach krytycznych. 
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INFLUENCE FAILURE IN BRAKING SYSTEM FOR BEHAVIOUR SPECIAL VEHICLE 

DURING EMERGENCY BRAKING IN CURVLINEAR MOTILITY 
 
Summary: Construction of modern land-based platforms is one of the main priorities of the Armed Forces. 
The article concerns the implementation of modeling and simulation of behavior special vehicles during 
braking. With the help of the constructed model of the braking system, which incorporates ABS and EBS 
systems simulation tests were performed. Studies related to the effect of the brake system failure on the 
behavior of the armored personnel carrier. 
Keywords: armored personnel carrier, modeling, simulation, road safety 

 


