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Abstract

In the paper were described threats that can happened to combat vehicles during warfare as well as 

peacekeeping and stabilising missions. Special attention was pay to suspension and its influence on dynamic load 

level acting on crew and inside equipment, also in aspect of combat task realization – main gun shooting.

 The main goal was to work out model of  combat vehicle – the tank – equipped with conventional (individual with 

rod spring) and hydro-pneumatic suspension. Were presented adopted assumption as well as methodology of building 

mathematical model of investigated object. Parameters of the model were adopted for hypothetical vehicle based on 

literature data for such kind  of vehicles and experts knowledge. The model was verified based on results of  authors 

experimental tests as well as on literature data. Investigations of influence of dynamic loads on vehicle and crew were 

realised based on simulated drives on different kind of roads and during crossing of-road common obstacles. Results 

of numerical investigations of self-supporting body of combat vehicle and crew were presented on drawings and 

charts.

 Presented methodology make possible multi-variant investigations of combat vehicles operated in complex road 

condition as well as other multi-axial vehicles as early as construction or modernization stage.
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WP YW RODZAJU ZAWIESZENIA POJAZDU G SIENICOWEGO NA 

OBCI ENIA DYNAMICZNE ZA OGI I WYPOSA ENIA

WEWN TRZNEGO

Streszczenie

W pracy opisano zagro enia jakie mog  spotyka  wozy bojowe podczas dzia a  wojennych oraz w misjach 

pokojowych i stabilizacyjnych. Szczególn  uwag  zwrócono na zawieszenie i jego wp yw na poziom obci e

dynamicznych dzia aj cych na cz onków za ogi oraz wyposa enie wewn trzne, równie  w aspekcie realizacji zada

bojowych – strzelania z uzbrojenia g ównego.

G ównym celem by o opracowanie modelu wozu bojowego – czo gu – wyposa onego w zawieszenie 

konwencjonalne( indywidualne na wa kach skr tnych) i hydropneumatyczne. Przedstawiono przyj te za o enia oraz 

metodyk  budowy modelu matematycznego obiektu bada . Parametry modelu przyj to dla hipotetycznego pojazdu w 

oparciu o dost pn  literatur  dla tej klasy pojazdów i wiedz  eksperck . Model zweryfikowano w oparciu o rezultaty 

w asnych bada  eksperymentalnych oraz dane literaturowe. Badania wp ywu obci e  dynamicznych na pojazd i 

za og  realizowano w oparciu o symulowane jazdy po ró nych drogach i podczas pokonywania najcz ciej

spotykanych przeszkód terenowych. Rezultaty bada  numerycznych samono nego nadwozia wozu bojowego i za ogi

przedstawiono na rysunkach i wykresach. 

Zaprezentowana metodyka pozwala na wielowariantowe badanie wozów bojowych eksploatowanych w z o onych

warunkach drogowych oraz innych pojazdów wieloosiowych ju  na etapie konstruowania lub modernizacji.

S owa kluczowe: wóz bojowy, czo g, zawieszenie, wymuszenie, obci enia dynamiczne 
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1. Wprowadzenie  

Minione i wspó czesne konflikty zbrojne (m.in. Angola, Bliski Wschód, Czeczenia, 
Jugos awia, Afganistan, Irak) potwierdzaj  tez , e wozy bojowe (czo gi, bojowe wozy piechoty) 
stanowi  i b d  nadal stanowi  podstawowy rodek walki wojsk l dowych.

Przeznaczeniem czo gu na wspó czesnym i przysz ym polu walki jest m. in. wykonywanie 
zada  w warunkach bezpo redniego zagro enia – rys.1.1: rodkami pora aj cymi przeciwnika; 
wynikaj cymi z poruszania si  w terenie z du ymi pr dko ciami. Obszary 1, 2, 3 i 4 odnosz  si
do zagro e  od rodków ogniowych przeciwnika, a obszar 5 zwi zany jest z oddzia ywaniem min 
przeciwpancernych i obci e  dynamicznych od nierówno ci terenowych.

Rys 1.1. Obszary oddzia ywania zagro e  na pojazd bojowy 

Fig. 1.1. Fig. 1.1. Areas of threats acting on combat vehicle 

O warto ci czo gu decyduj  jego g ówne cechy bojowe, tzn.: si a ognia, ruchliwo  i 
opancerzenie – rys.1.2, które w my l zasady a cucha powinny by  ogniwami o takiej samej 
wytrzyma o ci.

WARTO

BOJOWA 

WARTO

BOJOWA

 RUCHLIWO

SI A OGNIA   OPANCERZENIE 

Rys. 1.2. G ówne cechy bojowe czo gu

Fig. 1.2. Main combat features of the tank 

 Si a ognia czo gu charakteryzuje nie tylko rodzaj, ilo  i jako  uzbrojenia, lecz równie
efektywno  pocisków oraz jako  systemu stabilizacji i kierowania ogniem. Okre la ona 
mo liwo  niszczenia z pewnej odleg o ci wozów bojowych, rodków ogniowych i innych 
obiektów opancerzonych w dowolnych warunkach klimatycznych i meteorologicznych, w dzie  i 
w nocy. 

Opancerzenie czo gu chroni w okre lonym stopniu za og , uzbrojenie, amunicj , mechanizmy i 
urz dzenia umieszczone wewn trz kad uba i wie y przed rodkami ogniowymi przeciwnika. 
Opancerzenie charakteryzuj : grubo  p yt pancernych, k ty ich pochylenia, rodzaj materia u, z 
których jest wykonana kompozycja os ony pancernej, jak równie  technologia wykonania 
pancerza oraz systemy ochrony aktywnej.  

Pod poj ciem ruchliwo ci rozumiemy zespó  cech charakteryzuj cych zdolno  jazdy i 
manewrowania wozu bojowego na polu walki na mo liwym do wyst powania i o dowolnym 
kszta cie pod o u. Jako najistotniejsze z tych cech nale y wymieni :
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– parametry charakteryzuj ce ruch prostoliniowy, 
– zwrotno ,
– zdolno  pokonywania terenu. 

Ruchliwo  czo gu decyduje o tempie wykonywania zada  bojowych. Jest ona równie
nierozerwalnie zwi zana z pozosta ymi cechami bojowymi (si  ognia i opancerzeniem). Im 
wi ksz  ruchliwo  posiada wóz bojowy, tym trudniejszy cel stanowi dla rodków ogniowych 
przeciwnika, tym szybciej przekracza niebezpieczne odcinki oraz ma wi ksze mo liwo ci
wykorzystania naturalnych os on terenowych. 

Osi gni cie wysokiej ruchliwo ci wozu bojowego zale y od wielu czynników pocz wszy od 
konstrukcji zespo u nap dowego i jezdnego poprzez systemy dowodzenia a  do warunków pracy i 
umiej tno ci mechanika kierowcy. Za najwa niejsze z nich uwa a si  charakterystyki techniczne 
silnika, uk adu nap dowego i jezdnego, a mianowicie: 
– w a ciwo ci silnika i uk adu nap dowego umo liwiaj ce optymalne wykorzystanie mocy 

silnika i zapewniaj ce uzyskanie wymaganej rozpi to ci si  nap dowych i pr dko ci jazdy, 
– w a ciwo ci mechanizmów skr tu zapewniaj ce du  zwrotno  pojazdu, w tym du  pr dko

k tow  realizacji skr tu, p ynne wej cie w skr t i wyj cie z niego, 
– konstrukcj  uk adu zawieszenia i jezdnego charakteryzuj c  zdolno  do poruszania si  w 

trudnych warunkach terenowych, w pe ni wykorzystanie przyczepno ci do pod o a,
– jako  i precyzja uk adów sterowania czo giem. 

Aktualnie najbardziej rozpowszechnionymi s  zawieszenia indywidualne z metalowymi 
elementami spr ystymi, g ównie na wa kach skr tnych (wi kszo  czo gów) – rys.1.3 lub na 
spr ynach rubowych (czo g Merkava MkI, II). W zawieszeniach na wa kach skr tnych trudno 
jest uzyska  po dany przebieg charakterystyki spr ysto ci. Dlatego stosuje si  dodatkowe 
elementy spr yste w czaj ce si  w ko cowej fazie ugi cia zawieszenia – rys,1.4. Jako elementy 
dodatkowe, b d ce jednocze nie ogranicznikami skoku kó , stosuje si  spr yny sto kowe  lub 
poduszki gumowe. Du o wydajniejsze s  rozwi zania z zastosowaniem hydraulicznych 
ograniczników skoku (Leopard 2, Merkava Mk3) lub z tworzywa elastomerowego (PT-91).  

Rys. 1.3. Rodzaje zawiesze  na wa kach skr tnych [1]

Fig. 1.3. Types of torsion bar suspensions 

Rys. 1.4. Przyk ady ograniczników skoku kó  no nych

Fig. 1.4. Examples of carrying wheels route limiters 

Ze wzgl du na dobre spe nienie wymogu nieliniowo ci charakterystyki spr ysto ci oraz 
niewielkiej sztywno ci w po o eniu równowagi statycznej coraz cz ciej w czo gach stosuje si
zawieszenia hydropneumatyczne (Leclerc, Challenger) – rys. 1.5 i 1.6. W zawieszeniach opartych 
na tym systemie mo na kszta towa  charakterystyki spr ysto ci i t umienia, dostosowuj c ich 
przebieg do obci enia pojazdu. Maj c na uwadze to, e realizacja zada  bojowych odbywa si  w 
ró nych warunkach terenowych w pracy podj to prób  jako ciowej oceny wp ywu zawieszenia na 
obci enia dynamiczne cz onków za ogi i wyposa enie wewn trzne hipotetycznego czo gu.
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Rys. 1.5. Schemat zawieszenia firmy Dunlop 

Fig. 1.5. Scheme of Dunlop suspension

Rys. 1.6. Przyk adowa charakterystyka zawieszenia 

hydropneumatycznego

Fig. 1.6. Example characteristic of hydropneumatic 

suspension

W szczególno ci rozwa ono dwa rodzaje najcz ciej stosowanych zawiesze  kó  no nych:
klasyczne na wa ku skr tnym oraz hydropneumatyczne. Badania realizowano na EMC w oparciu o 
oryginalne oprogramowanie. 

2. Badania modelowe 

Jako obiekt bada  przyj to g sienicowy wóz bojowy wzorowany na czo gu PT–91, sylwetk
którego przedstawia rys. 2.1. 

Rys. 2.1. Sylwetka czo gu PT–91

Fig. 2.1. Combat vehicle PT–91 

Jako g ówny cel bada  przyj to wykazanie mo liwo ci zwi kszenia p ynno ci ruchu pojazdu 
poprzez zast pienie klasycznego zawieszenia na wa kach skr tnych zawieszeniem 
hydropneumatycznym. 

2.1. Model fizyczny obiektu bada

Uwzgl dniaj c zasadniczy cel bada  (p ynno  ruchu pojazdu) opracowano model fizyczny o 
strukturze przedstawionej na rys. 2.2, z o ony z bry  sztywnych modeluj cych nadwozie, fotel z 
kierowc  oraz ko a no ne po czonych ze sob  niewa kimi wi ziami spr ysto – t umi cymi. 
Bry om modeluj cym nadwozie i fotel przypisano po trzy stopnie swobody – przemieszczenie 
pionowe i przemieszczenia k towe wzgl dem osi pod u nej i poprzecznej pojazdu, natomiast 
ko om no nym po jednym stopniu swobody – przemieszczenie pionowe.  

Ponadto przyj to nast puj ce za o enia:
– rozk ad mas pojazdu jest symetryczny, co oznacza, e momenty dewiacji s  równe zeru;
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– uk ad jezdny sk ada si  z okre lonej liczby kó  lewej i prawej strony pojazdu zawieszonych 
indywidualnie na wahaczach wzd u nych lub poprzecznych z wykorzystaniem jako 
elementów spr ystych wa ków skr tnych albo elementów hydropneumatycznych. Mo liwe
jest równie  bezpo rednie po czenie kó  z nadwoziem elementami spr ysto – t umi cymi o 
zast pczych charakterystykach (wynikaj cych z geometrii zawieszenia). Liczba kó  no nych
po obu stronach pojazdu oraz charakterystyki ich zawiesze  mog  by  ró ne;

1
1

1
1C

2
2

2
2C

C

X

Y
Z

C

Rys. 2.2. Model obiektu bada

Fig. 2.2. A numerical model of the object 

– charakterystyki spr ysto ci i t umienia mog  by  liniowe lub nieliniowe, w zawieszeniu 
hydropneumatycznym uwzgl dniono napi cie wst pnego elementów spr ystych;

– pomija si  luzy we wszystkich skojarzeniach ruchowych (np. w przegubach zawieszenia); 
– wi zy na o one na uk ad s  holonomiczne i skleronomiczne, natomiast na o one na ko a s

wi zami jednostronnymi. 
Na rys. 2.3. pokazano charakterystyki spr ysto ci zawieszenia analizowanego modelu. 

Ugi cie zawieszenia

S
i
a

wa ek skr tny-wahacz

po oparciu o zderzak

zawieszenie hydropneumatyczne

Rys.2.3. Charakterystyki spr ysto ci: WS – wa ek skr tny-wahacz, HP – element hydropneumatyczny 

Fig.2.3. Spring characteristics: WS - torsion bar-crank, HP – hydropneumatic element

Charakterystyka spr ysto ci uk adu wahacz – wa ek skr tny odpowiada istniej cemu 
rozwi zaniu natomiast charakterystyka zawieszenia hydropneumatycznego stosowanego do tej 
klasy wozów bojowych przyj to wg [3].
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2.2. Model matematyczny obiektu

Do sformu owania modelu matematycznego przyj to nast puj ce uk ady wspó rz dnych:
– globalny uk ad wspó rz dnych OXYZ, w którym formu owane s  równania ruchu; 
– lokalny uk ad wspó rz dnych Sxyz zwi zany z modelem kad uba, w którym opisuje si

geometri  zawieszenia oraz definiuje masowe momenty bezw adno ci nadwozia; 
– lokalny uk ad wspó rz dnych C1x1y1z1 zwi zany z fotelem kierowcy, którym definiuje si

wspó rz dne elementów spr ysto – t umi cych zwieszenia fotela i jego masowe momenty 
bezw adno ci.

Opracowano dwa modele matematyczne pojazdu: liniowy i nieliniowy. Pierwszy z nich jest 
wykorzystywany do analizy podstawowych w a ciwo ci dynamicznych czo gu, a w szczególno ci
do wyznaczania cz stotliwo ci i stowarzyszonych z nimi postaci drga  w asnych. Jest on równie
przydatny do wst pnych bada  dynamicznych i cz ciowego sprawdzenia algorytmu modelu 
nieliniowego. Równania ruchu sformu owano wykorzystuj c równanie Lagrange’a II rodzaju [2]. 
Funkcje energii kinetycznej, potencjalnej i rozproszeni9a okre lono wykorzystuj c zasady 
klasycznej mechaniki ruchu cia  sztywnych, przy czym w ka dym przypadku zwrócono 
szczególna uwag  na wierne odwzorowanie geometrii zawieszenia. W konsekwencji otrzymano 
macierzowe równanie ruchu o postaci (2.1) 

)(tFKqqCqM ,     (2.1) 

gdzie: M, C, K – odpowiednio macierz bezw adno ci, t umienia i sztywno ci uk adu,
F – wektor obci e  zewn trznych wynikaj cy z wymusze  kinematycznych i si owych,
q – wektor uogólnionych wspó rz dnych o postaci 

nkpkpinklkli zzzzzz ,,,,,,,,, 111
T

q

z1, 1, 1 – przemieszczenia uogólnione fotela, odpowiednio: pionowe, k towe wzgl dem 
osi poprzecznej i k towe wzgl dem osi pod u nej pojazdu,

z, ,  – przemieszczenia uogólnione kad uba analogicznie jak dla fotela, 
zkli, zkpi – przemieszczenia kó  no nych, odpowiednio: lewych i prawych. 

Wszystkie wspó rz dne uogólnione mierzone s  od po o enia równowagi statycznej. 
Do sformu owania modelu nieliniowego wykorzystano zasad  d’Alemberta otrzymuj c uk ad

równa  równowagi dynamicznej o postaci (2.2) 

),,( tqqQqM ,     (2.2) 

w którym M, q maj  identyczne znaczenie jak w wyra eniu (2.1), natomiast Q jest wektorem 
uogólnionych si  reprezentuj cych si y spr ysto ci, t umienia oraz wymuszenie 
zewn trzne (si owe lub kinematyczne). 

Charakterystyki elementów spr ystych i t umi cych mog  mie  dowolna posta  okre lon
zale no ci  funkcyjn  lub by  aproksymowane lini aman  o dowolnej liczbie odcinków.

Istotnym problemem w analizie nieliniowej jest wyznaczenie po o enia równowagi statycznej 
rozwa anego modelu fizycznego. W opracowanym algorytmie realizowane jest to poprzez 
rozwi zanie przyrostowego, nieliniowego równania równowagi statycznej (zlinearyzowanego na 
kroku przyrostowym) (2.3) 

GqqK )( ,     (2.3) 
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gdzie K(q)jest macierz  sztywno ci okre lon  dla ka dego kroku przyrostowego wed ug
algorytmu jak w modelu liniowym, q jest przyrostem wektora uogólnionych przemieszcze ,
natomiast G przyrostem wektora si  ci ko ci elementów modelu.  

Dla obu modeli matematycznych opracowano algorytmy i program komputerowy do ich 
analizy. Kod ród owy programu zosta  napisany w j zyku FORTRAN. W aktualnej wersji 
program umo liwia analiz  drga  w asnych i wymuszonych pojazdów g sienicowych z 
indywidualnym zawieszeniem kó  no nych poddanych dzia aniu typowych wymusze
kinematycznych i si owych, a mianowicie: toru sinusoidalnego, progu, pojedynczej nierówno ci w 
postaci garbu, przeciwskarpy [4], wymuszenia losowego oraz oddzia ywania uzbrojenia g ównego
podczas strzelania .
Wyniki oblicze  wyprowadza si  w postaci plików atwych do dalszej obróbki za pomoc
specjalistycznego oprogramowania narz dziowego.

2.3. Drgania w asne

W pierwszym etapie analizy rozwi zano uogólnione zagadnienie na warto ci w asne [5]. 
Obliczone, podstawowe cz sto ci drga  w asnych modelu zestawiono w tabeli 2.1. W tabeli 
zawarto równie  cz sto ci drga  w asnych uzyskane z bada  eksperymentalnych oraz wg danych 
literaturowych.

Tab. 2.1. Zestawienie porównawcze cz stotliwo ci drga  w asnych modelu i pojazdu 

Tab. 2.1. Comparison of natural frequencies of the model and object 

Cz stotliwo

drga

[Hz] 

Badania modelowe

WS/HP
*)

Badania

eksperymentalne i 

dane literaturowe  

k towe pod u ne kad uba 0.96 /0.37 0.6 – 1.0 

pionowe kad uba 1.61/0.96 1.1 – 2.0 

siedziska 2.5 2.4 – 2.6 

*)
 WS – zawieszenie na wa kach skr tnych, HP – zawieszenie hydropneumatyczne 

Mo na stwierdzi , e uzyskane cz sto ci drga  w asnych czo gu odpowiadaj  cz sto ciom 
drga  w asnych tej klasy pojazdów. 

2.4. Wyniki bada  modelowych 

Opracowany model obiektu, wyposa ony w zawieszenie na wa kach skr tnych lub 
hydropneumatyczne, poddano obci eniu podczas przejazdów po drogach o zadanym profilu i 
parametrach odpowiadaj cych typowym drogom czo gowym oraz pojedynczych nierówno ci
mog cych si  niespodziewanie pojawi  przed pojazdem.  

Na rysunku 2.5 przedstawiono wybrane przebiegi czasowe przyspiesze  kad uba pojazdu i 
siedziska kierowcy podczas przejazdu przez pojedyncz  nierówno  typu garb poprzeczny, dla 
pojazdu zawieszonego konwencjonalnie na wa kach skr tnych – WS oraz na elementach 
hydropneumatycznych – HP. 

W tabeli 2.2 zestawiono maksymalne warto ci przyspiesze  pionowych b d ce rezultatem 
bada  przy pokonywaniu przez czo g przeszkody typu przeciwskarpa. Obliczenia prowadzono dla 
przeciwskarpy o wysoko ci 0.6.m i dla ró nych pr dko ci ruchu pojazdu zawieszonego na 
analizowanych elementach spr ystych.
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Przyspieszenia liniowe SM (WS-Garb:  A=0,15 m; L=1 m; v=5,6 m/s)
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Przyspieszenia liniowe (HP-Garb:  A=0,15 m; L=1 m; v=5,6 m/s)
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Rys. 2.6. Przyspieszenia pionowe rodka masy ZB i kierowcy ZB1 podczas przejazdu przez pojedyncz  nierówno

typu garb 

Fig. 2.6. Vertical accelerations of mass center ZB and driver ZB1 while transit through single inequality hump type 

Tab. 2.2. Zestawienie warto ci maksymalnych przyspiesze  podczas pokonywania przeciwskarpy 

Tab. 2.2. Comparison of maximum values of accelerations while scarp defeating 

Pr dko  jazdy v=2m/s Pr dko  jazdy v=4m/s Przyspieszenia pionowe  

[m/s2] Pojazd z 

WS

Pojazd z 

HP

Pojazd z 

WS

Pojazd z 

HP

rodka masy kad uba 4.6 4.1 16 11.5

siedziska kierowcy 14.7 10.8 36 27
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Na rys. 2.6 przedstawiono przebiegi czasowe interesuj cych przyspiesze  podczas 
symulowanych jazd terenowych. 
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Rys. 2.6. Przebiegi przyspiesze rodka masy i fotela podczas jazd po drodze gruntowej 

Fig.2.6. Courses of accelerations center of mass and the arm-chair during drives along the ground way 

W tabeli 2.3. zestawiono odchylenia standardowe przyspiesze  pionowych dzia aj cych na rodek
masy kad uba czo gu i siedzisko kierowcy podczas jazd terenowych dla za o onych parametrów 
profilu drogi odpowiadaj cych typowej drodze gruntowej. 

Tab. 2.3. Zestawienie odchyle  standardowych przyspiesze   podczas jazd po dowolnych drogach 

Tab. 2.3. Comparison of acceleration standard deviations while moving on various roads

Pr dko  jazdy v=2m/s Pr dko  jazdy v=4m/s Przyspieszenia pionowe  

[m/s2] Pojazd z 

WS

Pojazd z 

HP

Pojazd z 

WS

Pojazd z 

HP

rodka masy kad uba 4.6 4.1 16 11.5

siedziska kierowcy 14.7 10.8 36 27
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3. Wnioski ko cowe 

Przedstawione wyniki uzyskano z oblicze  wykonanych dla hipotetycznego czo gu i maj  one 
charakter jako ciowy. Daje si  zauwa y , niezale nie od rodzaju pokonywanego terenu, wyra ne
zmniejszenie obci e  dynamicznych czo gu zawieszonego na elementach hydropneumatycznych 
w stosunku do zawieszonego na wa kach skr tnych. W odniesieniu do za ogi zmniejszenie 
warto ci obci e  jest na poziomie od 20 – 40 %, a w przypadku obci e  kad uba od 12 – 30 %. 

Opracowany model pojazdu jest uniwersalnym i pozwala realizowa  badania obci e
dynamicznych za ogi i wyposa enie wewn trznego g sienicowych wozów bojowych i pojazdów 
wieloosiowych. Badania mo na realizowa  wielowariantowo, uwzgl dniaj c mi dzy innymi: 

– zmian  po o enia rodka masy pojazdu i parametrów masowych, 
– zmian  wymuszenia, 
– zmiany charakterystyk elementów spr ystych i t umi cych zawieszenia (nieliniowe, 

liniowe),
– mo liwo  zmiany charakterystyk spr ystych i t umi cych kó  jezdnych, 
– ró ne charakterystyki w a ciwo ci pod o a,
– wp yw uszkodze  uk adu jezdnego, a w szczególno ci elementów zawieszenia na 

w a ciwo ci dynamiczne pojazdu. 
Opracowana metodyka bada  numerycznych umo liwia:

– okre lenie obci e  dynamicznych analizowanych obiektów bada  i jego elementów, 
– okre lenie obci e  dzia aj cych na cz onków za óg, desantu lub adunku pojazdów,
– ocen  odporno ci wyposa enia wewn trznego pojazdów bojowych,
– oszacowanie skutków dzia ania obci e  dynamicznych ju  na etapie projektowania lub 

modernizacji pojazdu. 
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