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Streszczenie: Budowa bezpiecznych pojazdow, to jeden z gtéwnych priorytetow Sit Zbrojnych.
Artykut dotyczy realizacji modelowania i symulacji zachowania pojazdu specjalnego — transportera
opancerzonego w trakcie hamowania awaryjnego w ruchu krzywoliniowym. Za pomoca
zbudowanego modelu pojazdu, w ktéorym uwzgledniono uktad hamulcowy z ABS i EBS, wykonano
badania symulacyjne. Badania dotyczyly okreslenie wplywu niesprawnosci uktadu hamulcowego na
zachowanie si¢ transportera opancerzonego w ruchu krzywoliniowym.

Stowa kluczowe: transporter opancerzony, modelowanie, symulacja, bezpieczenstwo

1.WSTEP

Wojskowe pojazdy kolowe powinny charakteryzowaé si¢ wysokim poziomem
wiasnosci trakcyjnych. Zdolno$é do poruszania si¢ z duza predkoscia w zmiennych
warunkach to jeden z elementéw bezpieczenstwa zolnierzy. Niepozadanym efektem
dynamicznej jazdy moze by¢ utrata statecznosci. Jednym z manewrdw, podczas ktorego
moze dojs¢ do niebezpiecznego zdarzenia jest ruch krzywoliniowy. W trakcie
pokonywania zakretow z duza predkoscia i jednoczesnego hamowania pojazdy kotowe sa
szczegoblnie narazone na utrate statecznosci. Ponadto pojazdy wojskowe, zwlaszcza bojowe
sa narazone na uszkodzenie uktadu hamulcowego, dlatego dla nich manewr hamowania
w ruchu krzywoliniowym moze by¢ szczegdlnie niebezpieczny.
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2. ZAGROZENIE BEZP}ECZEN STWA WOJSKOWYCH
POJAZDOW KOLOWYCH

W odniesieniu do bezpieczenstwa pojazddw wojskowych nalezy wspomniec
o konieczno$ci przeciwdziatania zagrozeniom bojowym i ochronie zaldg z tym zwiazana.
Zapewnienie optymalnej ochrony zalodze umozliwia wysoki poziom zespotu cech
pojazdu. Naleza do nich: sita ognia (mozliwos¢ razenia przeciwnika odpowiednio
skutecznymi $rodkami ogniowymi), odporno$¢ balistyczna i antyminowa (wyrazana
jako$cia opancerzenia), wilasnosci trakcyjne (dynamika jazdy, pokonywanie przeszkod
terenowych, zwrotno$¢). Dopiero kompleksowy rozwdj wspomnianych cech pozwala na
osiggnigcie zadowalajacego poziomu bezpieczenstwa. Wszelkie dysproporcje, jak np. silne
opancerzenie przy niskiej dynamice ruchu, sa niepozadane 1 nie gwarantuja
bezpieczenstwa pojazdow wojskowych, zwlaszcza opancerzonych. Bezpieczenstwo
pojazdow wojskowych nalezy rozpatrywa¢ w szerszym aspekcie, np.: odpornosci
balistycznej, transportowalno$ci, urzadzen specjalnych, mozliwosci pokonywania
przeszkod wodnych. O jako$ci pojazdu wojskowego (zwlaszcza bojowego) decyduja jego
glowne cechy, tzn.: sila ognia, ruchliwo$¢ i opancerzenie, ktére w mys$l zasady lancucha
powinny by¢ ogniwami o takiej samej wytrzymatosci.

Wsréd pojazdéow narazonych na zniszczenie wrazliwych uktadow i systemow, od
ktérych jednoczesnie wymaga si¢ wysokiego poziomu, wspomnianych, gtéwnych cech, sa
transportery opancerzone. Oddzialywanie $rodkéw razenia moze doprowadzi¢ do
niesprawno$ci uktadu hamulcowego. Ponadto bardzo intensywna lub nieprawidtowa
eksploatacja, moze doprowadzi¢ do przyspieszonego zuzycia elementéw roboczych.
Uznano wobec tego za zasadne przeprowadzenie badan symulacyjnych wplywu
niesprawnego uktadu hamulcowego na zachowanie pojazdu w ruchu krzywoliniowym.

3. MODEL POJAZDU

Do badan przygotowano ptaski model symulacyjny pojazdu czteroosiowego (rys. 1)
z wbudowanym pneumatycznym uktadem hamulcowym, w ktorym ze wzgledow
funkcjonalnych mozna wyrdézni¢ siedem modeli czgsciowych:

1. Model wymuszenia.

2. Model sterowania hamulcami.

3. Model proporcjonalnego zaworu przekaznikowego (jeden dla kot przednich i jeden

dla kot tylnej osi jezdnej).

4. Model modulatora cisnienia ABS wraz ze sterownikiem (jeden dla kazdej
z czterech grup kot jezdnych).
Model mechanizmu hamulcowego (dla kazdego kota jezdnego);
Model pojazdu.
7. Model sit stycznych.

AN D
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W modelu pojazdu wyeksponowano te wasciwosci, ktore uznano za szczegolnie wazne

w ruchu opdéznionym, wywolanym naglym zadzialaniem ukladu hamulcowego,
a mianowicie:

— parametry masowe pojazdu, w tym masy wdézkéw poszczegolnych osi;

— masowy moment bezwladnosci kot jezdnych I; oraz moment bezwtadno$ci

nadwozia pojazdu wzgledem jego osi poprzecznej (Iy);

— potozenie $rodka cigzkosci pojazdu (a, b, hy);

— parametry fizyczne modelu zawieszenia osi kot jezdnych (kgi, cri);

— parametry fizyczne modelu sprezystosci promieniowej ogumienia (kg;, cki).
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5. Mechanizm hamulcowy

Rys. 1. Model symulacyjny — struktura blokow gtownych

Ruch poszczegdlnych bryt modelu opisuja réwnania dla dziesigciu stopni swobody
(szes$¢ dla nadwozia, po jednym dla osi wozkow kot jezdnych oraz dwa stopnie swobody
kot jezdnych obracajacych si¢ wokol swoich osi). Wielkoscia wejsciowa do modelu
pojazdu jest przebieg warto§ci momentu tarcia My; kola poszczegdlnych osi jezdnych.
Wyjsciem zmodelu jest zbiér wielkosci fizycznych opisujacych kinematyke
(ap — opdznienie hamowania, vg; — predkosci obrotowe kot jezdnych) oraz dynamike (Z; —
sity nacisku kot jezdnych na podloze) jego ruchu.

Model sit stycznych dostarcza informacji o wartosciach sit w strefie wspolpracy
ogumionego kota z podlozem. W modelu zastosowano algorytm zaproponowany przez
Dugoffa, Fenchera, Segela. Niezb¢dne parametry wymagane w modelu sit stycznych
przyjeto wg danych eksperymentalnych ogumienia stosowanego w pojazdach.

Wymuszeniem dziatajacym na model jest przebieg przemieszczenia pedalu hamulca.
Przyktadowa zalezno$¢ wykorzystywana do wstgpnych badan symulacyjnych
w warunkach intensywnego hamowania przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg przemieszczenia pedatu hamulca (PPH) zr6znicowany ze wzgledu
na szybko$¢ jego narastania (0,2 s, 0,5 s, 1,0 s)

Dodatkowym wymuszeniem ,,zewngtrznym” dziatajacym na model moze by¢ przebieg
nierownosci pionowych pochodzacy od drogi (rys. 3).
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Rys. 3. Przebieg wartosci pionowych nieréwnosci drogi

Roéwnania ruchu modelu pojazdu zapisano w trzech prostokatnych, prawoskretnych
uktadach wspotrzednych Oxyz, O;x1y1z1, O2x2y272. Podstawowe réwnania decydujace o
wartos$ci dynamicznych sil pionowych dziatajacych na nadwozie pojazdu obejmuja
rownania ruchu pionowego nadwozia z zawieszeniem mechanicznym lub
hydropneumatycznym. Opis przedstawiono w pracy [4].

W  modelu uwzgledniono: wlasciwosci  sprezyste 1 tlumigce zawieszenia
hydropneumatycznego.Przy formutowaniu réwnan matematycznych modelu kolumny
zawieszenia hydropneumatycznego, ktdrej schemat przedstawiono na rysunku 4, przyjeto
nastepujace zatozenia i uproszczenia:

— lepkos¢, gestos¢ i temperatura cieczy nie ulega zmianom podczas trwania procesu

przejsciowego,

— sity lepkosciowego tarcia ttoka w cylindrze sa pomijane z uwagi na ich mata

wartos¢,

— ciecz jest niescisliwa, a elementy przenoszace cisnienie cieczy roboczej sa sztywne

i nie odksztalcaja si¢ pod wptywem ruchu lub zmiany tego ci$nienia,

— strumien cieczy jest ciagly.
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Rys. 4. Schemat obliczeniowy kolumny zawieszenia hydropneumatycznego
Oznaczenia: 4 - pneumatyczny element sprezysty, 5 — membrana, 7 — element thtumiacy,
8 — cylinder hydrauliczny, 9 — tlok, 16 — tloczysko

Opis matematyczny modelu kolumny hydropneumatycznej polegat na utozeniu réwnan
matematycznych obejmujacych:
— rownania opisujacych dziatanie elementéw ruchomych,
— rdéwnania strat ci$nienia przeplywu cieczy w elementach hydraulicznych,
— rownan bilansu chwilowych masowych strumieni cieczy (rownania weztow lub
rownania obwodow).

4. WARIANTY OBLICZEN SYMULACYJNYCH

Opracowany model pojazdu z zawieszeniem hydropneumatycznym 1 ukladem
hamulcowym EBS/ABS umozliwia przeprowadzenie obliczen symulacyjnych wg réznych
wariantéw konfiguracji modelu. W ramach badan mozliwe jest takze okreslanie wptyw
wybranych zmian konstrukcyjnych na zachowanie pojazdu w ruchu: predkosci
poczatkowej jazdy, rodzaju zawieszenia, czasu hamowania, rodzaju nawierzchni, ci§nienia
powietrza w zbiorniku uktadu pneumatycznego, konfiguracji uktadu ABS, liczby
hamowanych kot.

W celu pozyskania informacji na temat zachowania pojazdu opancerzonego w ruchu
krzywoliniowym  przeprowadzono badania  symulacyjne wedlug  okres$lonego
testu — hamowanie awaryjnego w ruchu krzywoliniowym. W tescie symulowano przebieg
procesu hamowania awaryjnego od predkosci poczatkowej 80 km/h do zatrzymania si¢ na
nawierzchniach: beton (p0=0,9), mokry asfalt (p1=0,5), 16d (1o=0,2). Przebieg hamowania
rozwazano dla uktadu hamulcowego z wiaczonym ABS lub wytaczonym oraz dla dwoch
standw sprawno$ci uktadu hamulcowego: sprawny tj. 8 kot hamowanych, czgsciowo
niesprawny tj.4 kota tylne hamowane (uktad hamulcowy kot pierwszej i drugiej osi jezdnej
niesprawny, uktad hamulcowy kot trzeciej i czwartej osi jezdnej sprawny). Nominalne
warto$ci parametréw modelu odpowiadaja pojazdowi Rosomak. Ponadto mozliwy jest
zmienny zakres wprowadzanych zmian konstrukcyjnych, ktéry obejmuje nastepujace
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parametry pojazdu: masa, masowe momenty bezwladnosci bryly nadwozia, zmiana
potozenia $rodka masy.

5. WYNIKI BADAN

5.1. BADANIA NA NAWIERZCHNI SUCHEJ

Wyniki badan zostaly zestawione na licznych rysunkach przedstawiajacych
charakterystyki czasowe zmiany parametrow w trakcie manewru. Nawierzchnia zostata
scharakteryzowana poprzez wspolczynnik przyczepnosci réwny 0,9. Na rysunkach 5 — 7
przedstawiono charakterystyki czasowe predkosci linowej kot na poszczegolnych 4 osiach
pojazdu dla trzech wariantow: sprawny uktad hamulcowy oraz wiaczony ABS (rys. 5);
sprawny uktad hamulcowy oraz wytaczony ABS (rys. 6); niesprawny uktad hamulcowy
oraz wylaczony ABS (rys. 7). Dla tozsamych wariantow na rysunkach nr 8 — 10,
przedstawiono charakterystyki czasowe przyspieszenia wzdluznego oraz poprzecznego; na
rysunkach nr 11 — 13 charakterystyki czasowe reakcji pionowych od podioza; na
rysunkach 14 — 16 charakterystyki czasowe przebiegu momentu hamujacego na kotach
podczas hamowania.
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Rys. 13, 14, 15. Charakterystyki czasowe
przebiegu momentu hamujacego na kotach
podczas hamowania na tuku drogi —
nawierzchnia betonowa

Rezultaty badan dla nawierzchni betonowej pozwolity stwierdzi¢, ze najwigksza
intensywnos$cia hamowania charakteryzuje si¢ wariant nr 2 (sprawne hamulce, brak ABS).
Wystapito najwigksze opdznienie i zarazem wystapit najwyzszy moment hamujacy. Przy
tym dochodzi do zablokowania két osi 3 1 4. Jednakze tylko w wariancie nr 1 pojazd
zachowuje statecznos¢. W wariancie nr 2 pojazd nie kontynuuje zadanego toru jazdy po
tuku, przechodzi w ruch opdzniony prostoliniowy. W wariancie nr 3, w ktérym pracuja
tylko hamulce 3 i 4 osi dochodzi do odcigzenia kot strony wewngtrznej. Pojazd znajduje
si¢ na granicy oderwania kot od podtoza zaciesnia tor jazdy.

5.2. BADANIA NA NAWIERZCHNI MOKREJ

W kolejnym etapie badan modyfikujac wspolczynnik przyczepnosci symulowano
nawierzchni¢ mokra. Na rysunkach 16 — 18 przedstawiono charakterystyki czasowe
predkosci linowej kot na poszezegdlnych 4 osiach pojazdu dla wymienionych trzech
wariantow. Dla tozsamych wariantow na rysunkach nr 19 — 21, przedstawiono
charakterystyki czasowe przyspieszenia wzdluznego oraz poprzecznego; na rysunkach nr
22 — 24 charakterystyki czasowe reakcji pionowych od podloza; na rysunkach 25 — 27
charakterystyki czasowe przebiegu momentu hamujacego na kotach podczas hamowania.
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Rys. 19, 20, 21. Charakterystyki czasowe
przyspieszenia wzdhuznego oraz poprzecznego
w $rodku masy pojazdu podczas hamowania
na tuku drogi — nawierzchnia mokra
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Rys. 22, 23, 24. Charakterystyki czasowe
reakcji pionowych od podtoza podczas
hamowania na tuku drogi — nawierzchnia
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Badania na nawierzchni mokrej uwypuklity tendencje w zachowaniu si¢ pojazdu na
nawierzchni suchej. Najszybciej do zatrzymania pojazdu dochodzi w wariancie nr 2. To
i w tym wypadku efekt najwyzszej wartosci momentu hamujacego, ktory tym razem
doprowadza do zablokowani kot 2, 3 i 4 osi. W efekcie blokowania kot pojazd rozpoczyna
ruch prostoliniowym, mimo skreconych kot kierowanych. W wariancie nr 3 intensywnos¢
hamowania jest najmniejsza. Mimo niskiej warto§ci momentu hamujacego dochodzi do
zablokowania kot ostatniej osi. Pojazd przechodzi w nadsterownos¢, zacie$niajac tor jazdy,
co doprowadza do zmiany kierunku przyspieszenia poprzecznego i znacznej roznicy w
reakcjach od podtoza migdzy stronami pojazdu.

5.3. BADANIA NA NAWIERZCHNI OBLODZONEJ

Obnizenie wspdtczynnika przyczepnosci do wartosci 0,2 pozwolito prowadzi¢ badania
symulacyjne réwnowazne warunkom nawierzchni oblodzonej. Na rysunkach 28 — 30
przedstawiono charakterystyki czasowe predkosci linowej kot na poszczegolnych 4 osiach
pojazdu dla wymienionych trzech wariantow. Dla tozsamych wariantdw na rysunkach nr
31 — 33, przedstawiono charakterystyki czasowe przyspieszenia wzdluznego oraz
poprzecznego; na rysunkach nr 34 — 36 charakterystyki czasowe reakcji pionowych od
podtoza; na rysunkach 37 — 39 charakterystyki czasowe przebiegu momentu hamujacego
na kotach podczas hamowania.
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Rys. 34, 35, 36. Charakterystyki czasowe
reakcji pionowych od podtoza podczas
hamowania na tuku drogi — nawierzchnia
oblodzona




Wplyw niesprawnosci uktadu hamulcowego na zachowanie si¢ pojazdu ... 399

Mh1234 12 Mh1,2,34 12
[kNm] [kNm]
10 1041

8

|
H‘M“ | :

IS

N

l‘ .J‘].‘u’ i

6.0 0,0 20 4,0 6,0 80 100 120 14,0
thsl

o LT m

Mh1,2,3,4 12 -
[kNm]

Rys. 37, 38, 39. Charakterystyki czasowe
przebiegu momentu hamujacego na kotach
podczas hamowania na tuku drogi —

0 nawierzchnia oblodzona
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35

t[s]

Ruch na nawierzchni oblodzonej skutkowat wysoka aktywnoscia uktadu ABS. Jedynie
w tym wariancie pojazd zachowat krzywoliniowy tor jazdy. W wariancie nr 2 dochodzi do
blokowania kot 2, 3 1 4 osi pojazd od poczatku traci stateczno$ci 1 porusza si¢ ruchem
prostoliniowym, o czym $wiadczy warto$¢ przyspieszenia poprzecznego bryty nadwozia
réwna 0. W przypadku niesprawnego uktadu hamulcowego po 3 sekundach ruchu
dochodzi do zarzucenia na bok i niekontrolowanego poslizgu kot.

6. PODSUMOWANIE

Podczas hamowania awaryjnego, dla zestawu danych adekwatnych dla pojazdu klasy
Rosomak, daje¢ si¢ zauwazyé, ze niedopuszczenie do zablokowania kot oraz sprawnosé
uktadu hamulcowego wptywaja na ruchliwos¢ pojazdu. W tym wypadku jest to zdolnosé
do zatrzymania pojazdu na zadanym krzywoliniowym torze jazdy. Moze to mie¢ znaczenie
w sytuacji omijania przeszkody i dynamicznej jazdy w warunkach zagrozenia bojowego.
Rola sprawnego ukladu hamulcowego nabiera znaczenia wraz z obnizeniem
wspotczynnika przyczepnosci. Blokowanie kot w ruchu krzywoliniowym przyczynia sig
do zwigkszenia tendencji do przechodzenia w prostoliniowy tor jazdy lub poslizg boczny.

Wyniki badan symulacyjnych moga stanowi¢ podstawe do podjecia decyzji
o stosowaniu ABS, regulacji jego modulatora, czy tez doboru korektora sity hamowania
pomigdzy osiami. W oparciu o wyniki mozna budowaé programy szkoleniowe
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(scenariusze) dla kierowcow pojazddéw specjalnych, jesli ich szkolnie nie zawiera
elementow 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



