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Abstract 

Experimental research studies of vehicles are of high cognitive importance. However, they are expensive, time-
consuming and sometimes dangerous, especially when they refer to edge safety parameters of a vehicle motion. Their 
scope can be limited if researchers conducting the studies have at their disposal a mathematical model of the vehicle 
motion and dynamics and a simulation program allowing for carrying out research in „virtual space.” A start-up of the 
simulation process requires gathering a relevant and require amount of data. If the simulation research studies that 
have been conducted are used for experimental verification, it is essential to obtain them to carry out a „package” of a 
series of experiments and a detailed design documentation analysis. Such a proceeding has been conducted with 
reference to research and development project of Ministry of Science and Higher Education (MNiSzW) No. R0000502. 
As part of its implementation, a model has inter alia been constructed using a multi-body-system class of software. The 
model has also gone through its experimental verification process basing on a test of a double change of traffic lane 
recommended by ISO standards. Developed simulation model of vehicle became to a considerable degree 
parameterized, this means that it allows to change of the values of the defined parameter in the options 
„Parameters” - in the main model window. As a result of performed initial simulations computer basing on the above 
simplifying results assumptions, that model reflects real object in the certain range, however requires a further 
development looking for a fuller model verification in aspect of the particular values obtained in real measurements, 
that will be continued in the later stages of work. Additionally, for the purpose of the presentation of the work first stage 
results to „the media”, computer visualization of the vehicle movement was made in the form of *.avi files. 
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MODEL SYMULACYJNY DO BADA� 
KO�OWEGO WOZU BOJOWGO 

 
Streszczenie 

Badania eksperymentalne pojazdów maj� bardzo du�e znaczenie poznawcze. S� jednak drogie, czasoch�onne 
i niekiedy niebezpieczne, szczególnie je�li dotycz� granicznych parametrów bezpiecze�stwa ruchu pojazdu. Ich zakres 
mo�e by� ograniczony, je�eli prowadz�cy badania dysponuje modelem matematycznym ruchu i dynamiki pojazdu oraz 
programem symulacyjnym umo�liwiaj�cym prowadzenie bada� w „przestrzeni wirtualnej”. Uruchomienie procesu 
symulacji wymaga zgromadzenia odpowiednie, wymaganej ilo�ci danych. Je�li prowadzone badania symulacyjne 
b�d� wykorzystywane do weryfikacji eksperymentalnej, do ich pozyskania niezb�dne jest przeprowadzenie „pakietu” 
szeregu eksperymentów oraz szczegó�owej analizy dokumentacji konstrukcyjnej. Takie post�powanie zosta�o 
przeprowadzono w zwi�zku z projektem badawczo-rozwojowemu MNiSzW nr R0000502. W ramach jego realizacji 
zbudowano, mi�dzy innymi, model z wykorzystaniem oprogramowania klasy multi body system. Model tez zosta� 
poddany procesowi weryfikacji eksperymentalnej bazuj�c na te�cie podwójnej zmiany pasa ruchu zalecanym przez 
unormowania ISO. Opracowany model symulacyjny pojazdu zosta� w znacznym stopniu sparametryzowany, to znaczy 
umo�liwia zmian� warto�ci okre�lonego parametru w opcjach „Parameters” - w oknie g�ównym modelu. W wyniku 
przeprowadzonych wst�pnych symulacji komputerowych bazuj�cych na ww. za�o�eniach upraszczaj�cych wynika, i� 
model odzwierciedla w pewnym zakresie obiekt rzeczywisty, nie mniej jednak wymaga dalszego dopracowania pod 
k�tem pe�niejszej weryfikacji w aspekcie uzyskanych podczas pomiarów okre�lonych warto�ci, co b�dzie 
kontynuowane w dalszych etapach pracy. Dodatkowo, w celu „medialnej” prezentacji wyników I etapu, dokonano 
komputerowej wizualizacji ruchu pojazdu w postaci plików *.avi. 

S�owa kluczowe: badania symulacyjne, multi body systems, opancerzony wóz bojowy 
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1. Wst	p 
Opracowanie modelu komputerowego 8-koowego pojazdu wojskowego, umo�liwia symulacj� 

ruchu w ró�nych warunkach terenowych, jak równie� su�y do oceny wybranych parametrów 
dynamicznych przy okre�lonych wymuszeniach. 

Z caego szeregu dost�pnych obecnie profesjonalnych programów do analizy dynamicznej 
i kinematycznej ukadów wielomasowych takich jak np. DADS, ADAMS, SIMPACK, MEDYNA 
czy NEWEUL, do zamodelowania pojazdu koowego u�yto programu DADS. 

W pierwszym etapie dane modelu (m.in. poo�enie gównego i lokalnych ukadów 
wspórz�dnych, wymiary geometryczne, parametry bezwadno�ciowe i masowe, a tak�e 
charakterystyki tumi�ce i spr��yste) s� wprowadzane i przedstawiane w postaci grupy elementów 
za pomoc� graficznego interfejsu DADSModel. W nast�pnej kolejno�ci generowany jest, przy 
wykorzystaniu równania Lagrange`a drugiego rodzaju, ukad równa� ró�niczkowych opisuj�cych 
ruch modelu. Nast�pnie wyznaczane s� poo�enie, pr�dko�� i przyspieszenia poszczególnych 
elementów ukadu, a tak�e wzajemne ich oddziaywanie (siy, momenty). 

Rezultaty modelowania mog� by� przedstawiane w postaci przebiegów czasowych wybranych 
wielko�ci, b�d� za pomoc� animacji komputerowej przedstawiaj�cej zachowanie si� caego ukadu 
z dowolnego punktu widzenia. 
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Rys. 1 Etapy modelowania w programie DADS  

 Model utworzony w programie DADS jest zapisany w pliku *.def, w którym przechowywane 
s� cztery typy podstawowych informacji: 
- elementy modelu DADS, takie jak ukady wspórz�dnych, bryy, wi�zy, siy i ograniczenia, 
- informacje o wygl�dzie i otoczeniu - kolor otoczenia, punkt i k�t obserwacji modelu, itp., 
- informacje o hierarchii animacji - które elementy geometrii przypisane s� do których bry, 
- gabaryty figur geometrycznych. 
 
2. Dane do modelu 

Model teoretyczny dowolnej struktury skada si� z reguy z modelu nominalnego, fizycznego, 
matematycznego oraz symulacyjnego. Opis matematyczny w postaci równa� ró�niczkowych dla 
ka�dej zmiennej stanu umo�liwia jednocze�nie bardzo atwe przej�cie do modelu symulacyjnego. 
Model taki to wspócze�nie odpowiedni program komputerowy, pozwalaj�cy na numeryczne 
cakowanie równa� ró�niczkowych modelu matematycznego z mo�liwo�ci� obserwacji 
i rejestrowania w funkcji czasu warto�ci poszczególnych zmiennych stanu i wielko�ci 
wyj�ciowych. 
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2.2.1. Model nominalny pojazdu 
Podczas modelowania pojazdu typu koowy transporter opancerzony posu�ono si� ogólnymi 

charakterystykami wyznaczonymi na poje�dzie rzeczywistym, którym by wóz Ewakuacji 
Medycznej opracowany na podwoziu transportera opancerzonego b�d�cego na wyposa�eniu 
SZ RP. 

Podstawowe elementy samochodu jako ukadu mechanicznego to: sztywny kadub 
posadowiony na ramie, silnik z ukadem nap�dowym oraz ukad jezdny w postaci 8 kó jezdnych 
z niezale�nym zawieszeniem w postaci wahacza górnego i dolnego oraz amortyzatora  
gazowo-hydraulicznego. 

Masa caego pojazdu wynosi 22000 kg. 
 

2.2.2. Model fizyczny samochodu 
W procesie budowy modelu fizycznego uwzgl�dniono te cechy pojazdu, które maj� 

decyduj�cy wpyw na przebieg procesów dynamicznych i przenoszenie obci��e� pomi�dzy 
elementami pojazdu [2]. Na etapie tym pojazd zast�piono równowa�nym ukadem bry i punktów 
materialnych, uproszczono jego ksztaty, pomini�to mao istotne oddziaywania, zao�ono 
jednorodno�� materiau oraz pomini�to odksztacalno�ci (mas) elementów [1, 3]. 

Opracowuj�c model fizyczny pojazdu bojowego przyj�to nast�puj�ce zao�enia: 
- pojazd skada si� z kaduba, o�miu kó jezdnych (z których ka�de ma mo�liwo�� wykonywania 

skr�tów), wahaczy górnych i dolnych, 
- zmiany masy poszczególnych bry, wynikaj�cych na przykad ze zu�ycia paliwa, s� niewielkie, 

co pozwala przyj�� je jako stae, 
- nadwozie jest bry� sztywn� o znanej masie i masowych momentach bezwadno�ci, 
- elementy spr��yste oraz tumi�ce s� elementami bezmasowymi, 
- pojazd wykonuje mae drgania wokó poo�enia równowagi statycznej, 
- nao�one na ukad wi�zy s� holonomiczne, skleronomiczne i obustronne, 
- pr�dko�� przemieszczania pojazdu jest staa. 

Podczas modelowania przyj�to ukad wspórz�dny zwi�zany ze �rodkiem ci��ko�ci caego 
pojazdu przedstawiony na Rys. 2. 

 

 
 

Rys. 2. Przyj�ty uk�ad wspó�rz�dnych kad�uba oraz wa�niejsze elementy modelu 
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2.2.3. Model symulacyjny samochodu 
Do zamodelowania pojazdu przyj�to nast�puj�ce zao�enia wst�pne: 

- masa kaduba:  20161 kg, 
- masa koa 233 kg, 
- cakowita masa pojazdu 22025 kg, 
- rozstaw kó 2444 mm, 
- rozstaw osi 1_2 1402 mm, 
- rozstaw osi 2_3 1701 mm, 
- rozstaw osi 3_4 1451 mm, 
- promie� statyczny koa 650 mm, 
- dugo�� wahacza 500 mm,  
- wspóczynnik spr��ysto�ci amortyzatora 957000 N/m, 
- wspóczynnik oporu toczenia 0,015, 
- wspóczynnik przyczepno�ci 0,8, 
- wysoko�� poo�enia �rodka masy nad powierzchni� jezdni 1238 mm, 
- sztywno�� promieniowa ogumienia 887 000 N/m, 
- poprzeczna odporno�� ogumienia na boczne znoszenia 430000 N/m. 

Wszystkie ww. wielko�ci zostay w opracowanym modelu sparametryzowane. 
Do modelowania przyj�to lokalne ukady wspórz�dnych zwi�zane z bryami i wzgl�dem nich 

definiowane byy odpowiednie momenty bezwadno�ci, które np. dla kaduba wynosiy: 
 

][37 2mkg �

][77 2mkg �

][27 2mkg �

,18748_I kad�X � , 

,87422_I kad�Y � , 

,89842_I kad�Z � . 
 

Elementami spr��ysto-tumi�cymi uwzgl�dnionymi w modelu pojazdu byy amortyzatory 
gazowo-hydrauliczne o staym wspóczynniku spr��ysto�ci oraz o charakterystyce tumienia 
przedstawionej na Rys. 3.  

W modelu uwzgl�dniono przeo�enie ukadu kierowniczego, bez uwzgl�dniania luzów ukadu 
kierowniczego (Rys. 4). 
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Rys. 3. Charakterystyka t�umienia amortyzatora gazowo-hydraulicznego 
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Rys. 4. Przyj�ta charakterystyka uk�adu kierowniczego 
 

Charakterystyki ww. elementów zostay wyznaczone w sposób do�wiadczalny przez zespó 
badawczy WITPiS (charakterystyka ukadu kierowniczego, charakterystyka sztywno�ci 
i tumienia) w celu dokonania wst�pnej weryfikacji. 
 
2.2.4. Wi	zy, ograniczenia i wymuszenia modelu 

W modelu wyró�niono �cznie 9 bry, w tym; 
- kadub: posiadaj�cy mo�liwo�� przesuni�� wzdu� 3 osi oraz obrotów wokó nich, 
- 4 koa skr�tne (1 i 2 o�), posiadaj�ce mo�liwo�� przesuni�� pionowych oraz przemieszcze� 

k�towych wzgl�dem kaduba, 
- 4 koa trzeciej i czwartej osi posiadaj�ce mo�liwo�� przesuni�� pionowych z jednoczesna 

mo�liwo�ci� wykonywania skr�tów (podczas dalszej wst�pnej weryfikacji ww. koa nie b�d� 
wykonyway przemieszcze� k�towych wzgl�dem kaduba). 

 

 
 

Rys. 5. Widok zawieszenia ko�a AFV zamodelowanego w programie DADS 
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W modelu zostay uwzgl�dnione wymuszenia: 
- w postaci momentu obrotowego przykadanego do osi przedniej maj�cego na celu poruszanie 

si� pojazdu z zadan� pr�dko�ci�, 
- w postaci przemieszczenia k�towego kó osi pierwszej i drugiej wzgl�dem kaduba maj�ce na 

celu wywoanie manewru skr�tu. 
Na Rys. 5. przedstawiono w zbli�eniu widok modelu zawieszenia koa (wraz z widocznymi 

wahaczami górnym i dolnym) stworzonego w programie DADS wraz z zaznaczonymi 
charakterystycznymi ukadami wspórz�dnych. Na kolejnych rysunkach 6-7 przedstawiono, 
zamodelowany ukad jezdny wraz z pomocniczymi ukadami wspórz�dnych oraz widok ko�cowy 
pojazdu AFV zamodelowanego w programie DADS. 
 

 
Rys. 1. Widok podwozia pojazdu wraz z uk�adami pomocniczymi  

 

  
Rys. 2. Widok ca�ego pojazdu zamodelowanego w programie DADS 

 
 3. Wst	pna weryfikacja modelu 

Gównym zadaniem etapu pierwszego byo opracowanie modelu komputerowego transportera 
koowego, natomiast w trakcie etapu II zamierzano dokona� weryfikacji modelu z wynikami 
bada� eksperymentalnych. 

Nie mniej jednak, w trakcie opracowywania modelu koniecznym jest równolege dokonywanie 
wst�pnej weryfikacji na ka�dym etapie budowy modelu celem wyeliminowania kumulowania si� 
ewentualnych b�dów i braku mo�liwo�ci ich przyszej detekcji. 

Na etapie wst�pnej weryfikacji modelu, posiadaj�c do�wiadczenie z wcze�niejszej pracy 
z zakresu modelowania oraz procesu weryfikacji 4-koowego pojazdu patrolowego, dokonywano 
symulacji manewru podwójnej zmiany pasa ruchu przy przyj�tych wymuszeniach pochodz�cych 
od kierownicy pojazdu. 
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Zakres przyj�tych zmian k�towych by czysto hipotetyczny, chocia� cz��ciowo zbli�ony do 
warto�ci uzyskanych z pomiarów na 4-koowym poje�dzie patrolowym. Charakterystyk� 
wymuszenia przedstawiono na Rys. 8. 
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Rys. 8. Charakterystyka przyj�tego wymuszenia od kierownicy 

 
Podczas wst�pnej weryfikacji dokonywano oceny poo�enia �rodka ci��ko�ci pojazdu 

w paszczy�nie X-Y oraz przyspiesze� poprzecznych �rodka ci��ko�ci kaduba. 
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Rys. 9. Po�o�enie �rodka ci��ko�ci pojazdu w p�aszczy�nie X-Y dla symulacji przejazdu z pr�dko�ci� V = 50 km/h 

i V = 70 km/h 
 

Przysp boczne dla V=50km/h

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

[s]

[m/s2]

 

przysp boczne dla V=70km/h

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

[s]

[m/s2]

 
 

Rys. 10. Warto�� przyspiesze� poprzecznych pojazdu dla symulacji przejazdu z pr�dko�ci� V=50 km/h i V=70 km/h 
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4. Podsumowanie 
Opracowany model symulacyjny pojazdu zosta w znacznym stopniu sparametryzowany, to 

znaczy umo�liwia zmian� warto�ci okre�lonego parametru w opcjach „Parameters” - w oknie 
gównym modelu. 

W wyniku przeprowadzonych wst�pnych symulacji komputerowych bazuj�cych na ww. 
zao�eniach upraszczaj�cych wynika, i� model odzwierciedla w pewnym zakresie obiekt 
rzeczywisty, nie mniej jednak wymaga dalszego dopracowania pod k�tem peniejszej weryfikacji 
w aspekcie uzyskanych podczas pomiarów okre�lonych warto�ci, co b�dzie kontynuowane 
w dalszych etapach pracy. 

Dodatkowo, w celu „medialnej” prezentacji wyników I etapu, dokonano komputerowej 
wizualizacji ruchu pojazdu w postaci plików *.avi. 
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