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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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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH
I EKSPLOATACYJNYCH SAMOCHODU PATROLOWO
INTERWENCYJNEGO NA WARTOSCI PARAMETROW
GRANICZNYCH KIEROWALNOSCI I STATECZNOSCI

TEGO POJAZDU

Streszczenie

W artykule zaprezentowano rezultaty badan z wykorzystaniem oprogramowania opracowanego w oparciu
o program klasy multi body systems. Model tez zostal poddany procesowi weryfikacji eksperymentalnej bazujgc na
tescie podwdjnej zmiany pasa ruchu zalecanym przez unormowania 1SO. W artykule zaprezentowano wyniki badan
symulacyjnych wplywu wybranych parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych Samochodu Patrolowo-
Interwencyjnego na wartosci parametrow granicznych kierowalnosci i statecznosci tego pojazdu. Rozwdj
samochodow patrolowo interwencyjnych odbywa sie¢ dynamicznie — powstaje szereg nowych wersji. Opracowywanie
ich wigze sie z koniecznoscig badan nad bezpieczenstwem ruchu, na ktore mogq wplyngé wprowadzone zmiany, aby
tego unikng¢é wykonuje sie, czesto bardzo kosztowne i niebezpieczne dla ludzi, badania na pojazdach prototypowych.
Prowadzenie badan symulacyjnych pozwoli na wigkszq efektywnosé prowadzonych prac poprzez opracowanie
katalogu zmian konstrukcyjnych i eksploatacyjnych wraz ze skutkiem ich przeprowadzenia, na kierowalnosé
i statecznos¢  samochodu  patrolowo  interwencyjnego. Efekty wymierne obejmujq: znaczgce zwigkszenie
bezpieczenstwa pojazdu i zwigzane z tym obnizenie ryzyka wypadkow drogowych, obnizenie kosztow budowy aplikacji
samochodu patrolowo-interwencyjnego, obnizenie kosztow wykonywania ewentualnych zmian w pojazdach seryjnych,
pozyskanie dla potrzeb Wojska Polskiego optymalnych konstrukcji pod wzgledem bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: badania symulacyjne, multi body systems, kierowalnos¢, statecznosé
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1. Wstep

Samochody patrolowo-interwencyjne naleza do kategorii pojazdow  specjalnych
o przeznaczeniu militarnym. Jedng z cech charakteryzujacych ich konstrukcje jest wysoko
potozony srodek masy, ponadto mnogos¢ wersji i zastosowan np.. medyczna, logistyczna,
rozpoznawcza itp. Szczegdlnie niebezpieczne dla nich jest wywrocenie na bok (ang. roll over). Na
drodze badan symulacyjnych podjeto prébe okreslenia wplywu zmian konstrukcyjnych
1 eksploatacyjnych na parametry statecznosci i1 kierowalnosci pojazdu. W tym celu zbudowano
model symulacyjny w srodowisku MBS, ktory poddano pozytywnej weryfikacji eksperymentalne;.
Zrédtem danych do modelu (zebranych na drodze wielu eksperymentéw) stanowil prototyp
samochodu patrolowo-interwencyjnego Dzik 2 w wersji medycznej. Dzik 2 (Rys. 1) zostal
zbudowany z przeznaczeniem dla Oddzialéw Specjalnych Zandarmerii Wojskowe;j. Jego zadaniem
jest realizowac funkcje konwojowania, patrolowania oraz interwencji zbrojne;j.

Rys. 1. Widok pojazdu Dzik 2

2. Zakres badan symulacyjnych

Na etapie modelowania oraz badan symulacyjnych przyjeto uktad wspotrzednych zwigzany ze
srodkiem cigzkosci calego pojazdu, przedstawiony na Rys. 2.
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Rys. 2. Przyjety ukiad wspotrzednych kadfuba oraz wazniejsze wartosci liniowe pojazdu

W trakcie badan symulacyjnych przyjeto nastepujacy zakres zmiany poszczegdlnych
parametrow:

1. Zmiana potozenia srodka masy pojazdu:

- wzdhuz osi Z: 800 mm; 1100 mm; 1350 mm,
- wzdhuiz osi Y: - 170 mm; 0 mm, +170 mm,

- wzdhuz osi X: - 460 mm; 0 mm, +460 mm,
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Zmiana masy pojazdu oraz wynikajaca z tego zmiana wartosci momentow bezwtadnosci bryty
kadtuba:

5500 kg (Iy oy =4357 [kg-m’1, I, ,,, =15903 [kg-m’1, I, ., =16500 [kg-m*]>
6800 kg (I 0y =5810 [kg - m’]s I, =21205 [kg-m’], I, ,,, =22000 [kg-m’]-
Zwigkszenie wspolczynnika sztywnosci stabilizatorow przednich i tylnych o 20%.
Zwigkszenie wspodtczynnika sztywnosci resorow:

przednich o 33% (symulacja dotozenia czwartego piora resoru),

tylnych o 25% (symulacja dotozenia piatego pidra resoru).

Zmiana sztywnos$ci promieniowej ogumienia:

zwiekszenie o 25%,

zmniejszenie o 15%.

Dla kazdego z powyzszych przypadkdw starano si¢ wykona¢ ponizsze proby:

. Jazda ze stala predkoscia V =80km/h =z narastajacym katem skretu kierownicy
wg charakterystyki podanej na Rys. 3.

. Symulacja szarpni¢cia kierownica wg charakterystyki podanej na Rys. 4.

. Symulacja manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu z predkosciag V =75 km/h.
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Rys. 3. Kat skretu kierownicy w funkcji czasu dla manewru lagodnego skrecania ze stalg predkoscig
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Rys. 4. Kqt skretu kierownicy w funkcji czasu dla manewru szarpniecia kierownicg
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3. Wyniki badan symulacyjnych

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych uzyskano caty szereg danych dotyczacych
dynamiki badanego pojazdu. Na wykresach zaprezentowanych w dalszej czesci artykutu skupiono
si¢ gltownie na okresleniu wpltywu zmienianych parametrow na warto$¢ przyspieszenia
poprzecznego zdefiniowanego w $rodku masy pojazdu oraz na tor ruchu pojazdu na
plaszczyznie X-Y.

3.1. Wplyw zmiany polozenia Srodka masy pojazdu

Na Rys. 5-12 przedstawiono wplyw polozenia wysokosci $rodka masy CG trakcie
wykonywania manewrow: A, B, C.
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Rys. 5. Wplyw pionowej zmiany polozenia srodka masy pojazdu na wartos¢ przyspieszenia poprzecznego podczas
manewru tagodnego skrecania ze stalg predkoscig
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Rys. 6. Wplyw pionowej zmiany polozenia CG na tor ruchu pojazdu podczas manewru tagodnego skrecania ze stalg
predkoscig
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Rys. 7. Wplyw pionowej zmiany polozenia CG na wartos¢ przyspieszenia poprzecznego podczas manewru szarpniecia
kierownicg
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Rys. 8. Wplyw pionowej zmiany polozenia CG na wartos¢ przyspieszenia poprzecznego podczas manewru podwdjnej
zmiany pasa ruchu
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Rys. 9. Wplyw poziomej zmiany potozenia CG na warto$¢ przyspieszenia poprzecznego podczas manewru tagodnego
skretu ze stalg predkoscig
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Podczas badan symulacyjnych, w ktorych badano zachowanie si¢ pojazdu podczas manewru
podwojnej zmiany pasa ruchu, jako wymuszenie na kierownicy przyjmowano charakterystyke,
ktora uzyskano podczas badan eksperymentalnych przy jezdzie z predkoscig 75 km/h.

Przyjecie takiej charakterystyki dla predkosci jazdy wigkszej niz uzyskana podczas
eksperymentu, moze powodowaé pewne rozbieznosci uzyskanych wynikow - szczegolnie
w zakresie przyspieszen poprzecznych.

Pojazd ze s$rodkiem masy potozonym na wysokosci 1350 mm nie wykonal manewru
podwdjnej zmiany pasa ruchu przy predkosci 75 km/h - za bezpieczng predkos$¢ uznano 45 km/h.
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Rys. 10. Wplyw poziomej zmiany potozenia CG na tor jazdy pojazdu podczas manewru tagodnego skretu ze stalg

predkoscig
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Rys. 11. Wplyw poziomej zmiany polozenia CG na wartos¢ przyspieszenia poprzecznego pojazdu podczas manewru
szarpniecia kierownicgq.
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Na Rys. 12 przedstawiono wartosci sit pionowych dziatajacych na poszczegdlne kota pojazdu
w wariantach przesuni¢cia $rodka masy pojazdu na lewag i prawa strong. Chwile czasowe,
w ktorych wartos¢ sity maleje do zera oznacza brak kontaktu opony z podtozem - czyli ,,oderwanie
si¢” kota od podtoza.

40000 ———CG_na_lewo_kolo_lewe_przednie ;
35000 ———CG_na_lewo_kolo_lewe_tylne
300004 CG_na_prawo_kolo_lewe_przednie
------- CG_na_prawo_kolo_lewe_tylne

25000
20 000 -
15000 -
10 000 -

5000 -

0
5|0 55 6.0 6.5
-5 000 -

Rys. 12. Wartos¢ obcigzen pionowych kot podczas manewru szarpnigcia kierownicq dla wariantu przesunigcia srodka
masy na lewq i prawg strong

3.2. Wplyw zmiany masy pojazdu

Pojazd z masa zwigkszona do 6800 kg nie wykonal manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu
przy predkosci 75 km/h - za bezpieczng predko$¢ uznano 65 km/h i taka predkos$¢ brano do
porownania w dalszym toku analizy. Charakterystyki opisujace przebiegi wartosci dla
poszczegdlnych manewrdéw przedstawiono na Rys. 13-16.

10 przysp.'boczne

9 2

m/

g | [ms’]

7

6

8] ——masa_5500kg ﬁ

g ——masa_standard

2 ——Masa_6800kg

1

O AN

Tolv 1 2 3 4 2
21

-3 -

-4 -

-5 -

-6 1 czas [s]
-7 4

-8 -

-9 -

Rys. 13. Wplyw zmiany masy pojazdu na wartos¢ przyspieszenia poprzecznego podczas manewru podwdjnej zmiany
pasa ruchu
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Rys. 14. Wplyw zmiany masy pojazdu na wartos¢ przyspieszenia poprzecznego podczas manewru szarpniecia
kierownicg
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Rys. 15. Wplyw zmiany masy pojazdu na warto$¢ przyspieszenia poprzecznego podczas manewru tagodnego skrecania

ze stalg predkoscig
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Rys. 16. Wplyw masy pojazdu na wartos¢ przyspieszenia poprzecznego podczas manewru lagodnego skrecania
ze stalg predkosciq
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3.3. Wplyw zwiekszenia wspolczynnika sztywnosci stabilizatoréow przednich i tylnych oraz
wspolezynnika sztywnoSci resorow

Na Rys. 17-20 przedstawiono wptyw zmiany wspdtczynnika sztywnosci w zawieszeniu
pojazdu.
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Rys. 18. W plyw zmiany sztywnoSci zawieszenia na wartos¢ przyspieszenia poprzecznego podczas manewru tagodnego
skrecania ze stalg predkoscig
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Rys. 19. Wplyw zmiany sztywnosci zawieszenia na tor ruchu pojazdu podczas manewru tagodnego skrecania ze stalg

predkoscig
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Rys. 20. Wplyw zmiany sztywnosci zawieszenia na wartoS¢ przyspieszenia poprzecznego podczas manewru szarpniecia

3.4. Wplyw zmiany sztywnos$ci promieniowej ogumienia

Na Rys. 21-22 przedstawiono wptyw zmiany sztywnosci promieniowej ogumienia.
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Rys. 21. Wplyw zmiany sztywnosci opon na tor ruchu pojazdu podczas
predkoscig
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Rys. 22. Wplyw sztywnoSci opon na wartos¢ przyspieszenia poprzecznego podczas manewru tagodnego skrecania ze

stalg predkoscig

4. Analiza uzyskanych wynikow

W  wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych 1 zamieszczonych w rozdziale

3 wykreséw mozna stwierdzi¢ m.in.:

1.

2.

Zmiana sztywnosci promieniowej ogumienia pojazdu nie wptynela na dynamike pojazdu
podczas wykonywania poszczegdlnych manewrow (Rys. 21-22);

Zastosowanie stabilizatorow pojazdu ze zwigkszonym o 20% wspotczynniku sztywnosci
wptyneto pozytywnie na zdolno$¢ wykonywania przez pojazd okreslonych manewrow. Na
Rys. 20 -po zakonczeniu manewru szarpnigcia  kierownicg - mozna  zaobserwowac
zdecydowany spadek wartosci przyspieszen poprzecznych przy zastosowaniu wzmocnionych
stabilizatoréw w stosunku do zawieszenia standardowego oraz ze wzmocnionymi resorami.
Zastosowanie wzmocnionych stabilizatoréw podczas manewru tagodnego skretu ze stata
predkoscia, wykazato mozliwos¢ uzyskania wigkszej wartosci przyspieszenia poprzecznego (w
stosunku do zawieszenia standardowego), w chwili utraty stabilno$ci przez pojazd - Rys. 18.
Przektada si¢ to rowniez bezposrednio na tor jazdy pojazdu - Rys. 19.

Wzrost sztywnosci resoréw spowodowal wczesniejszg utrate stabilnosci przez pojazd podczas
manewru fagodnego skretu (mniejsza wartos$¢ przyspieszenia poprzecznego - Rys. 18).

Wzrost masy pojazdu do 6800 kg spowodowal, iz pojazd nie wykonat manewru podwojnej
zmiany pasa ruchu przy predkosci 75 km/h i dla takiej masy za bezpieczng predkos$¢ uznano
65 km/h. Nalezy podkresli¢, iz przy zwigkszonej masie catkowitej nie symulowano
jednoczesnej zmiany charakterystyk zawieszenia.

W wyniku symulowania zmiany potozenia srodka masy w plaszczyznie poziomej stwierdzono,
iz podczas przesunigcia go wzdluz osi Y do tylu o 170 mm, uzyskuje si¢ wigksze wartosci
przyspieszen poprzecznych w chwili utraty stabilnosci przez pojazd (Rys. 9), co ma réwniez
odzwierciedlenie w torze ruchu pojazdu (Rys. 10). W trakcie manewru szarpnigcia kierownicg
przesunigcie $rodka masy do tylu spowodowato mniejsze amplitudy przyspieszenia
poprzecznego po zakonczeniu manewru kierownicg (Rys. 11).

Przemieszczenie srodka masy na lewa stron¢ pojazdu zdecydowanie zwigkszylo wartosc
przyspieszenia poprzecznego w chwili utraty stabilnosci (8,6 m/s” - Rys. 9) - jednakze wynika
to z faktu, 1z skret pojazdu odbywat si¢ w lewg strong.

Najwigkszy wplyw na parametry ruchu pojazdu w warunkach prowadzonej symulacji miato
przemieszczanie srodka masy pojazdu w plaszczyznie pionowej;
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- obnizenie Srodka masy do wartosci 800 mm, podczas wykonywania manewru podwojnej
zmiany pasa ruchu, spowodowato wzrost predkosci przejazdu z 75 km/h do wartosci 100 km/h,

- obnizenie srodka masy do wartosci 800 mm, wplyng¢to na zmniejszenie wartosci amplitud
przyspieszen poprzecznych po zakonczeniu ww. manewru (Rys. 6),

- wzrost wartosci pionowej potozenia srodka masy pojazdu spowodowal spadek wartosci
predkosci wykonywania manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu do 45 km/h.

5. Podsumowanie

Rozwoj samochoddéw patrolowo interwencyjnych odbywa si¢ dynamicznie - powstaje szereg
nowych wersji. Opracowywanie ich wigze si¢ z koniecznoscig badan nad bezpieczenstwem ruchu,
na ktore moga wpltynaé wprowadzone zmiany, aby tego uniknagé¢ wykonuje si¢, czesto bardzo
kosztowne 1 niebezpieczne dla ludzi, badania na pojazdach prototypowych. Prowadzenie badan
symulacyjnych pozwoli na wickszg efektywnos¢ prowadzonych prac poprzez opracowanie
katalogu zmian konstrukcyjnych i eksploatacyjnych wraz ze skutkiem ich przeprowadzenia, na
kierowalnos¢ 1 stateczno$¢ samochodu patrolowo interwencyjnego.

Efekty wymierne obejmuja:

- znaczace zwigkszenie bezpieczenstwa pojazdu 1 zwigzane z tym obnizenie ryzyka wypadkoéw
drogowych,

- obnizenie kosztéw budowy aplikacji samochodu patrolowo-interwencyjnego,

- obnizenie kosztéw wykonywania ewentualnych zmian w pojazdach seryjnych,

- pozyskanie dla potrzeb Wojska Polskiego optymalnych konstrukcji pod wzgledem
bezpieczenstwa.

Praca naukowa finansowana ze srodkdw na nauke w latach 2006-2008 jako projekt badawczy
rOZWOjOWY.
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