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Abstract 

The article presents results of simulation study with use prepare simulation software multi body systems class. The 
applied model was previously successfully experimentally verified during ISO recommended manoeuvres double lane 
changing. Paper present influence choice construction and exploitations parameters of antiterrorism vehicle of 
steering and stability border parameters. Development of the vehicles of patrol intervention takes place 
 dynamically - originates a number of new versions. Development of them links itself with the necessity of research on 
traffic movement safety, on which introduced changes can influence, in order to avoid this, the very expensive and 
dangerous for the people tests on the prototype vehicles are carried out. The performing of simulation research will 
permit on the larger effectiveness of leaded works through the working out catalogue of design and exploitation 
changes together with the result of their introduction, on drivability and the stability of the patrol intervention vehicle. 
Measurable effects they encompass: the significant increase of safety of vehicle and connected with this lowering of 
the risk of road accidents, the lowering of the appliqué construction costs of patrol- intervention vehicle, the lowering 
of the costs of the execution of possible changes in serial vehicles, achievement of optimum designs with regard to 
safety for the needs of Polish Armed Forces. 
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WP�YW WYBRANYCH PARAMETRÓW KONSTRUKCYJNYCH 
I EKSPLOATACYJNYCH SAMOCHODU PATROLOWO 
INTERWENCYJNEGO NA WARTO�CI PARAMETRÓW  
GRANICZNYCH KIEROWALNO�CI I STATECZNO�CI  

TEGO POJAZDU 
 

Streszczenie 

W artykule zaprezentowano rezultaty bada� z wykorzystaniem oprogramowania opracowanego w oparciu 
o program klasy multi body systems. Model tez zosta
 poddany procesowi weryfikacji eksperymentalnej bazuj�c na 
te�cie podwójnej zmiany pasa ruchu zalecanym przez unormowania ISO. W artykule zaprezentowano wyniki bada� 
symulacyjnych wp
ywu wybranych parametrów konstrukcyjnych i eksploatacyjnych Samochodu Patrolowo-
Interwencyjnego na warto�ci parametrów granicznych kierowalno�ci i stateczno�ci tego pojazdu. Rozwój 
samochodów patrolowo interwencyjnych odbywa si� dynamicznie – powstaje szereg nowych wersji. Opracowywanie 
ich wi��e si� z konieczno�ci� bada� nad bezpiecze�stwem ruchu, na które mog� wp
yn�	 wprowadzone zmiany, aby 
tego unikn�	 wykonuje si�, cz�sto bardzo kosztowne i niebezpieczne dla ludzi, badania na pojazdach prototypowych. 
Prowadzenie bada� symulacyjnych pozwoli na wi�ksz� efektywno�	 prowadzonych prac poprzez opracowanie 
katalogu zmian konstrukcyjnych i eksploatacyjnych wraz ze skutkiem ich przeprowadzenia, na kierowalno�	 
i stateczno�	 samochodu patrolowo interwencyjnego. Efekty wymierne obejmuj�: znacz�ce zwi�kszenie 
bezpiecze�stwa pojazdu i zwi�zane z tym obni�enie ryzyka wypadków drogowych, obni�enie kosztów budowy aplikacji 
samochodu patrolowo-interwencyjnego, obni�enie kosztów wykonywania ewentualnych zmian w pojazdach seryjnych, 
pozyskanie dla potrzeb Wojska Polskiego optymalnych konstrukcji pod wzgl�dem bezpiecze�stwa. 

S�owa kluczowe: badania symulacyjne, multi body systems, kierowalno�	, stateczno�	 
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1. Wst
p 
Samochody patrolowo-interwencyjne nale� do kategorii pojazdów specjalnych 

o przeznaczeniu militarnym. Jedn z cech charakteryzujcych ich konstrukcj� jest wysoko 
po
o�ony �rodek masy, ponadto mnogo�� wersji i zastosowa� np.: medyczna, logistyczna, 
rozpoznawcza itp. Szczególnie niebezpieczne dla nich jest wywrócenie na bok (ang. roll over). Na 
drodze bada� symulacyjnych podj�to prób� okre�lenia wp
ywu zmian konstrukcyjnych 
i eksploatacyjnych na parametry stateczno�ci i kierowalno�ci pojazdu. W tym celu zbudowano 
model symulacyjny w �rodowisku MBS, który poddano pozytywnej weryfikacji eksperymentalnej. 
�ród
em danych do modelu (zebranych na drodze wielu eksperymentów) stanowi
 prototyp 
samochodu patrolowo-interwencyjnego Dzik 2 w wersji medycznej. Dzik 2 (Rys. 1) zosta
 
zbudowany z przeznaczeniem dla Oddzia
ów Specjalnych �andarmerii Wojskowej. Jego zadaniem 
jest realizowa� funkcje konwojowania, patrolowania oraz interwencji zbrojnej. 

 

 
Rys. 1. Widok pojazdu Dzik 2 

 
2. Zakres bada� symulacyjnych 

Na etapie modelowania oraz bada� symulacyjnych przyj�to uk
ad wspó
rz�dnych zwizany ze 
�rodkiem ci��ko�ci ca
ego pojazdu, przedstawiony na Rys. 2. 

 
Rys. 2. Przyj�ty uk
ad wspó
rz�dnych kad
uba oraz wa�niejsze warto�ci liniowe pojazdu 

 
W trakcie bada� symulacyjnych przyj�to nast�pujcy zakres zmiany poszczególnych 

parametrów: 
1. Zmiana po
o�enia �rodka masy pojazdu:  
- wzd
u� osi Z: 800 mm; 1100 mm; 1350 mm, 
- wzd
u� osi Y: - 170 mm; 0 mm, +170 mm, 
- wzd
u� osi X: - 460 mm; 0 mm, +460 mm, 
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2. Zmiana masy pojazdu oraz wynikajca z tego zmiana warto�ci momentów bezw
adno�ci bry
y 
kad
uba: 

- 5500 kg  ( , , , ][4357 2
_ mkgI kadX �� ][15903 2

_ mkgI kadY �� ][16500 2
_ mkgI kadZ ��

- 6800 kg   ( , , . ][5810 2
_ mkgI kadX �� ][21205 2

_ mkgI kadY �� ][22000 2
_ mkgI kadZ ��

3. Zwi�kszenie wspó
czynnika sztywno�ci stabilizatorów przednich i tylnych o 20%. 
4. Zwi�kszenie wspó
czynnika sztywno�ci resorów: 
- przednich o 33% (symulacja do
o�enia czwartego pióra resoru), 
- tylnych o 25% (symulacja do
o�enia pitego pióra resoru). 
5. Zmiana sztywno�ci promieniowej ogumienia: 
- zwi�kszenie o 25%, 
- zmniejszenie o 15%. 

 
Dla ka�dego z powy�szych przypadków starano si� wykona� poni�sze próby: 

A. Jazda ze sta
 pr�dko�ci V = 80 km/h z narastajcym ktem skr�tu kierownicy 
wg charakterystyki podanej na Rys. 3. 

B. Symulacja szarpni�cia kierownica wg charakterystyki podanej na Rys. 4. 
C. Symulacja manewru podwójnej zmiany pasa ruchu z pr�dko�ci V = 75 km/h. 
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Rys. 3. Kat skr�tu kierownicy w funkcji czasu dla manewru 
agodnego skr�cania ze sta
� pr�dko�ci� 
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Rys. 4. K�t skr�tu kierownicy w funkcji czasu dla manewru szarpni�cia kierownic� 

 519



 
P. Simi�ski, M. Zaj�c 

3. Wyniki bada� symulacyjnych 
W wyniku przeprowadzonych bada� symulacyjnych uzyskano ca
y szereg danych dotyczcych 

dynamiki badanego pojazdu. Na wykresach zaprezentowanych w dalszej cz��ci artyku
u skupiono 
si� g
ównie na okre�leniu wp
ywu zmienianych parametrów na warto�� przyspieszenia 
poprzecznego zdefiniowanego w �rodku masy pojazdu oraz na tor ruchu pojazdu na 
p
aszczy�nie X-Y. 

 
3.1. Wp�yw zmiany po�o�enia �rodka masy pojazdu 

Na Rys. 5-12 przedstawiono wp
yw po
o�enia wysoko�ci �rodka masy CG trakcie 
wykonywania manewrów: A, B, C. 
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Utrata stabilno�ci pojazdu

Rys. 5. Wp
yw pionowej zmiany po
o�enia �rodka masy pojazdu na warto�	 przyspieszenia poprzecznego podczas 
manewru 
agodnego skr�cania ze sta
� pr�dko�ci� 
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Utrata stabilno�ci pojazdu

Rys. 6. Wp
yw pionowej zmiany po
o�enia CG na tor ruchu pojazdu podczas manewru 
agodnego skr�cania ze sta
� 
pr�dko�ci� 
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Rys. 7. Wp
yw pionowej zmiany po
o�enia CG na warto�	 przyspieszenia poprzecznego podczas manewru szarpni�cia 

kierownic� 
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Rys. 8. Wp
yw pionowej zmiany po
o�enia CG na warto�	 przyspieszenia poprzecznego podczas manewru podwójnej 

zmiany pasa ruchu 
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Rys. 9. Wp
yw poziomej zmiany po
o�enia CG na warto�	 przyspieszenia poprzecznego podczas manewru 
agodnego 

skr�tu ze sta
� pr�dko�ci� 
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Podczas bada� symulacyjnych, w których badano zachowanie si� pojazdu podczas manewru 
podwójnej zmiany pasa ruchu, jako wymuszenie na kierownicy przyjmowano charakterystyk�, 
któr uzyskano podczas bada� eksperymentalnych przy je�dzie z pr�dko�ci 75 km/h. 

Przyj�cie takiej charakterystyki dla pr�dko�ci jazdy wi�kszej ni� uzyskana podczas 
eksperymentu, mo�e powodowa� pewne rozbie�no�ci uzyskanych wyników - szczególnie 
w zakresie przyspiesze� poprzecznych. 

Pojazd ze �rodkiem masy po
o�onym na wysoko�ci 1350 mm nie wykona
 manewru 
podwójnej zmiany pasa ruchu przy pr�dko�ci 75 km/h - za bezpieczn pr�dko�� uznano 45 km/h. 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

X [m]

Y [m] CG_do_przodu

CG_do_ty�u

CG_na_lewo

CG_na_prawo

Utrata stabilno�ci pojazdu

Rys. 10. Wp
yw poziomej zmiany po
o�enia CG na tor jazdy pojazdu podczas manewru 
agodnego skr�tu ze sta
� 
pr�dko�ci�  
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Rys. 11. Wp
yw poziomej zmiany po
o�enia CG na warto�	 przyspieszenia poprzecznego pojazdu podczas manewru 

szarpni�cia kierownic�. 
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Na Rys. 12 przedstawiono warto�ci si
 pionowych dzia
ajcych na poszczególne ko
a pojazdu 
w wariantach przesuni�cia �rodka masy pojazdu na lew i prawa stron�. Chwile czasowe, 
w których warto�� si
y maleje do zera oznacza brak kontaktu opony z pod
o�em - czyli „oderwanie 
si�” ko
a od pod
o�a.  
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Rys. 12. Warto�	 obci��e� pionowych kó
 podczas manewru szarpni�cia kierownic� dla wariantu przesuni�cia �rodka 

masy na lew� i praw� stron�  

 
3.2. Wp�yw zmiany masy pojazdu 

Pojazd z mas zwi�kszona do 6800 kg nie wykona
 manewru podwójnej zmiany pasa ruchu 
przy pr�dko�ci 75 km/h - za bezpieczn pr�dko�� uznano 65 km/h i tak pr�dko�� brano do 
porównania w dalszym toku analizy. Charakterystyki opisujce przebiegi warto�ci dla 
poszczególnych manewrów przedstawiono na Rys. 13-16. 
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Rys. 13. Wp
yw zmiany masy pojazdu na warto�	 przyspieszenia poprzecznego podczas manewru podwójnej zmiany 
pasa ruchu 
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Rys. 14. Wp
yw zmiany masy pojazdu na warto�	 przyspieszenia poprzecznego podczas manewru szarpni�cia 

kierownic� 
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Utrata stabilno�ci pojazdu

Rys. 15. Wp
yw zmiany masy pojazdu na warto�	 przyspieszenia poprzecznego podczas manewru 
agodnego skr�cania 
ze sta
� pr�dko�ci� 
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Utrata stabilno�ci pojazdu 

Rys. 16. Wp
yw masy pojazdu na warto�	 przyspieszenia poprzecznego podczas manewru 
agodnego skr�cania 
ze sta
� pr�dko�ci� 
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3.3. Wp�yw zwi
kszenia wspó�czynnika sztywno�ci stabilizatorów przednich i tylnych oraz 
wspó�czynnika sztywno�ci resorów 

Na Rys. 17-20 przedstawiono wp
yw zmiany wspó
czynnika sztywno�ci w zawieszeniu 
pojazdu. 
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yw zmiany sztywno�ci zawieszenia na warto�	 przyspieszenia poprzecznego podczas manewru szarpni�cia  
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Rys. 18. W p
yw zmiany sztywno�ci zawieszenia na warto�	 przyspieszenia poprzecznego podczas manewru 
agodnego 
skr�cania ze sta
� pr�dko�ci� 
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Rys. 19. Wp
yw zmiany sztywno�ci zawieszenia na tor ruchu pojazdu podczas manewru 
agodnego skr�cania ze sta
� 
pr�dko�ci� 
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Rys. 20. Wp
yw zmiany sztywno�ci zawieszenia na warto�	 przyspieszenia poprzecznego podczas manewru szarpni�cia 

 
3.4. Wp�yw zmiany sztywno�ci promieniowej ogumienia 

Na Rys. 21-22 przedstawiono wp
yw zmiany sztywno�ci promieniowej ogumienia. 
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Rys. 21. Wp
yw zmiany sztywno�ci opon na tor ruchu pojazdu podczas manewru 
agodnego skr�cania ze sta
� 
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Rys. 22. Wp
yw sztywno�ci opon na warto�	 przyspieszenia poprzecznego podczas manewru 
agodnego skr�cania ze 
sta
� pr�dko�ci� 

 
4. Analiza uzyskanych wyników 

W wyniku przeprowadzonych bada� symulacyjnych i zamieszczonych w rozdziale 
3 wykresów mo�na stwierdzi� m.in.: 
1. Zmiana sztywno�ci promieniowej ogumienia pojazdu nie wp
yn�
a na dynamik� pojazdu 
podczas wykonywania poszczególnych manewrów (Rys. 21-22); 

2. Zastosowanie stabilizatorów pojazdu ze zwi�kszonym o 20% wspó
czynniku sztywno�ci 
wp
yn�
o pozytywnie na zdolno�� wykonywania przez pojazd okre�lonych manewrów. Na 
Rys. 20 - po zako�czeniu manewru szarpni�cia kierownic - mo�na zaobserwowa� 
zdecydowany spadek warto�ci przyspiesze� poprzecznych przy zastosowaniu wzmocnionych 
stabilizatorów w stosunku do zawieszenia standardowego oraz ze wzmocnionymi resorami. 

1. Zastosowanie wzmocnionych stabilizatorów podczas manewru 
agodnego skr�tu ze sta
a 
pr�dko�ci, wykaza
o mo�liwo�� uzyskania wi�kszej warto�ci przyspieszenia poprzecznego (w 
stosunku do zawieszenia standardowego), w chwili utraty stabilno�ci przez pojazd - Rys. 18. 
Przek
ada si� to równie� bezpo�rednio na tor jazdy pojazdu - Rys. 19. 

2. Wzrost sztywno�ci resorów spowodowa
 wcze�niejsz utrat� stabilno�ci przez pojazd podczas 
manewru 
agodnego skr�tu (mniejsza warto�� przyspieszenia poprzecznego - Rys. 18). 

3. Wzrost masy pojazdu do 6800 kg spowodowa
, i� pojazd nie wykona
 manewru podwójnej 
zmiany pasa ruchu przy pr�dko�ci 75 km/h i dla takiej masy za bezpieczn pr�dko�� uznano 
65 km/h. Nale�y podkre�li�, i� przy zwi�kszonej masie ca
kowitej nie symulowano 
jednoczesnej zmiany charakterystyk zawieszenia. 

4. W wyniku symulowania zmiany po
o�enia �rodka masy w p
aszczy�nie poziomej stwierdzono, 
i� podczas przesuni�cia go wzd
u� osi Y do tylu o 170 mm, uzyskuje si� wi�ksze warto�ci 
przyspiesze� poprzecznych w chwili utraty stabilno�ci przez pojazd (Rys. 9), co ma równie� 
odzwierciedlenie w torze ruchu pojazdu (Rys. 10). W trakcie manewru szarpni�cia kierownic 
przesuni�cie �rodka masy do ty
u spowodowa
o mniejsze amplitudy przyspieszenia 
poprzecznego po zako�czeniu manewru kierownic (Rys. 11). 

5. Przemieszczenie �rodka masy na lew stron� pojazdu zdecydowanie zwi�kszy
o warto�� 
przyspieszenia poprzecznego w chwili utraty stabilno�ci (8,6 m/s2 - Rys. 9) - jednak�e wynika 
to z faktu, i� skr�t pojazdu odbywa
 si� w lew stron�. 

6. Najwi�kszy wp
yw na parametry ruchu pojazdu w warunkach prowadzonej symulacji mia
o 
przemieszczanie �rodka masy pojazdu w p
aszczy�nie pionowej; 

 527



 
P. Simi�ski, M. Zaj�c 

- obni�enie �rodka masy do warto�ci 800 mm, podczas wykonywania manewru podwójnej 
zmiany pasa ruchu, spowodowa
o wzrost pr�dko�ci przejazdu z 75 km/h do warto�ci 100 km/h, 

- obni�enie �rodka masy do warto�ci 800 mm, wp
yn�
o na zmniejszenie warto�ci amplitud 
przyspiesze� poprzecznych po zako�czeniu ww. manewru (Rys. 6), 

- wzrost warto�ci pionowej po
o�enia �rodka masy pojazdu spowodowa
 spadek warto�ci 
pr�dko�ci wykonywania manewru podwójnej zmiany pasa ruchu do 45 km/h. 

 
5. Podsumowanie 

Rozwój samochodów patrolowo interwencyjnych odbywa si� dynamicznie - powstaje szereg 
nowych wersji. Opracowywanie ich wi�e si� z konieczno�ci bada� nad bezpiecze�stwem ruchu, 
na które mog wp
yn� wprowadzone zmiany, aby tego unikn� wykonuje si�, cz�sto bardzo 
kosztowne i niebezpieczne dla ludzi, badania na pojazdach prototypowych. Prowadzenie bada� 
symulacyjnych pozwoli na wi�ksz efektywno�� prowadzonych prac poprzez opracowanie 
katalogu zmian konstrukcyjnych i eksploatacyjnych wraz ze skutkiem ich przeprowadzenia, na 
kierowalno�� i stateczno�� samochodu patrolowo interwencyjnego. 
Efekty wymierne obejmuj: 
- znaczce zwi�kszenie bezpiecze�stwa pojazdu i zwizane z tym obni�enie ryzyka wypadków 

drogowych, 
- obni�enie kosztów budowy aplikacji samochodu patrolowo-interwencyjnego, 
- obni�enie kosztów wykonywania ewentualnych zmian w pojazdach seryjnych, 
- pozyskanie dla potrzeb Wojska Polskiego optymalnych konstrukcji pod wzgl�dem 

bezpiecze�stwa. 
 

Praca naukowa finansowana ze �rodków na nauk� w latach 2006-2008 jako projekt badawczy 
rozwojowy. 
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