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WPLYW ZMIAN KONSTRUKCYJNYCH KTO
NA POPRZECZNA DYNAMICZN A STABILNO SC RUCHU

Historia kotowego transportera opancerzonego Rosornapoceta sic w potowie lat 90
XX wieku, gdy itynierowie z biur konstrukcyjnych zaktadu Sisu Deenzpoci opracowywanie
zalaen taktyczno-technicznych dla nowego transportersiggajgcego transportery XA-180, XA-
185 oraz XA-200. Nowo opracowany pojazd otrzymaiwp®&MV (Armoured Modular Vehicle) -
XC-360. Na rynku polskim otrzymat nazsiotowy Transporter Opancerzony Rosomak.

Artykut zawiera wyniki z badaeksperymentalnych statec#ria kierowalngci kotowego
transportera opancerzonego. Pedbceny wplywu zmian konstrukcyjnych na eksploatamjpzdu
oraz bezpieczstwo zatog.

Stowa kluczowe: kierowaln@d¢, stateczn&’, badania eksperymentalne, transportery
opancerzone kotowe

WSTEP

Udziat polskich kontyngentéw wojskowych w misjacbzpa granicami kraju
stanowi bogaty bagadaswiadczeé. Wiedza ta dotyczy w diej mierze zachowaniacsi
pojazdow dziatajcych w warunkach skrajnie mdych od tych, do ktorych byty
pierwotnie przewidziane. Poligon @dwadczalny, jakim stat si Afganistan i Czad,
pozwolit na wprowadzenie poprawek i pewnych zmiandtrukcyjnych. Wszystkie te
zabiegi maj na celu zapewnienie jeszcze lepszychieaosci ochronnych dla obstugi
pojazdu, jednak powodujngerenct w konstrukcg i zmiany w rozkladzie mas.

Obecne wykorzystanie transporterow w misjach odbiexyl pierwotnych
zalazen technicznych, ktére byly warunkami w przeprowadaon konkursie
Ministerstwa Obrony Narodowej na kotowe transpgrtepancerzone. Eksploatacja
pojazdow miata odbywasic w warunkach klimatycznyckrodkowej Europy. Pojazdy
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byly przystosowane do pokonywania przeszkod wodnjady m.in. w konkretnym
terenie o konkretnym zapyleniu oraz na éloeej wysokdci nad poziomem morza
i pod katem tych wymaga pojazdy zostaty zaprojektowane. Dalszy rozw0j wyda
spowodowat #ycie tych pojazdéw w operacjach poza granicami ukragaréwno
w operacjach stabilizacyjnych, jak i operacjaclolagjch (wojennych).

Wraz z deklaragj Polski w sprawie udziatu w operacji wojskowe] EURO
TCHAD/RCA Unii Europejskiej w ramach EuropejskiejolRyki Bezpieczéstwa
i Obrony wynikreto zapotrzebowanie, na pojazd do patrolowania erostkonwojow.
W kraju podgto decyz¢ o wystaniu w tym charakterze pojazdow KTO Rosomak.
Powstata wowczas wersja pojazdu KTO M-3 (rys. lypesaonego w ostorie
stanowisko strzeleckie, z ktérego ma prowadzi ogier zamiennie z WKM 12,7 mm
lub granatnika 40 mm MK-16. Do mankamentéw tegomiazania naley zaliczyt
zastosowaniegcznego mechanizmu obrotu, co przy masie konstruk@ji0 kg byto
znacznym utrudnieniem w obstudze.

Rys. 2. KTO M-3

- . i e " B
Rys. 1. KTO M-3 (PKW Czad)
Zrodto: Jarostaw Piekarski

Po decyzji o dopoganiu polskiego kontyngentu PKW ISAF, na teren misji
skierowano pojazd KTO M-3 (rys. 2), wypasay w ostongte stanowisko strzeleckie
0 nagdzie elektrycznym, z dodatkowo wzmocnionym poziomewdporndgci
balistycznej, uzyskanym poprzez dodanie element@mgozytowych. Do naglu
obrotnicy obok mechanizmwaznego zastosowano rgpelektryczny, ktéry znacznie
utatwia prae strzelca poktadowego w odniesieniu do wersji KTELM

Nalezy zauway¢, ze podczas misji w Afganistanie masa pojazdéw warost
26 ton po dopancerzeniu do IV klasy odpdeio do ktérego to ezaru
zoptymalizowano ukitad jezdny i hamulcowy wozu. Zekeksploatacja pojazddow
powyzej 2 tysecy metrow nad poziomem morza miata wptyw na uktagpieniowe,
przystosowane pogtkowo do warunkéw panagych do wysokéci 1500 metrow nad
poziomem morza. Natomiast podczas misji TCHAD/RCACwadzie te same pojazdy
pracowaty w warunkach zapylenia i temperatury cto@ strefy rownikowe;.

Kazda z przeprowadzonych modyfikacji (zmian konstrykggh) byta
podyktowana déwiadczeniami z eksploatacji transportera opance&goma polu walki
(rejon PKW ISAF). Gtownym kierunkiem zmian bylo podsienia poziomu ochrony
balistycznej pojazdu.
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1. WPLYW ZMIAN KONSTRUKCYJNYCH NA STATECZNO SC | KIEROWALNO SC
KTO

Potazenie srodka masy [2,3] z punktu widzenia wiasaiopojazdu w ruchu
krzywoliniowym i stanéw granicznych tego ruchu, wtoiny sposéb wptywa na
stateczné& pojazdu. Nie tylko powoduje obig@nie [1] ,,obliczeniowego wspotczynnika
poprzecznej stateczém”, lecz réwniez powoduje zmniejszenieata wywrécenia.
Parametry te dotyaz zwlaszcza podatdoi na przewrocenie na bok w trakcie
ustalonego i nieustalonego ruchu pojazdu. Zagre wywrdceniem pojawiagbardzo
czesto w przypadku diych prdkosci, z jakh pojazd wykonuje manewr omijania
przeszkody.

Zmiana potaenia srodka masy w tego typu pojazdach wynika wekgzacci
przypadkoéw z konieczroi zapewniania mdiwie wysokiej ochrony zatogi (ochrony
balistycznej, przeciwminowej). Spetnienie tego weduw powoduje przesuggie
potozeniasrodka masy oraz masowych momentow bezwtécinevptywajc czsto na
pogorszenie stateczéw oraz kierowalnéci.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wptyw dopanceaenjazdu KTO Rosomak
M-1 na wspotrzdnesrodka masy.

Wspo6trz edne srodka masy (masa bojowa)
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Rys. 3. Wspohzdnesrodka masy pojazdu w funkcji odlegtd od ptaszczyzny pionowej
przechodzcej przez pierwsgos pojazdu

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Problem skutkéw dopancerzania pojazdow nie dotydyl)ko pojazdow
eksploatowanych przez nasarmk. Skutki nieodpowiedniego dopancerzenia pojazdow
mozna bylo obserwow@a podczas operacji w Iraku, gdzigotnierze armii USA
wzmacniali ochroa swoich pojazdow [4]. Nieumiejne dota@onie oraz dospawanie
elementow metalowych do bazowych pojazdow HMMWVppwgodowalo zmiag
potozeniesrodka masy, co zmienito charakterystyki kierowaligojazdu, zwgkszapc
jego podatné na wywrdcenie.
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Wspéhz edne srodka masy (masa bojowa)
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Rys. 4. Wspohgdnesrodka masy pojazdu w funkciji wysaded od powierzchni jezdni
Zr6dto: Opracowanie wlasne
W tabeli 1 zestawiono przyczyny przewrocenigmijazdu na bok.

Tabela 1. Przyczyny wypadkow wojskowych pojazdowAlElatach 2007-2008 r.
spowodowane przewrdcenieng piojazdu

Przyczyna Pochylenie Manewr Uderzenie Nieznana
Typ terenu
Stryker 6 2
MRAP 36 12 3 7
HMMWV 17 18 2 15
ASV 1 1 1 3
LVS 2 2 1
PLS 2 3
M2 1
Tank 2
7 Ton 2
T/T Truck 1 11 1 8
LMTV 1 2 1
MTVR 2 2 1
Fueler 2 2 3
Other 1 4 5

POJAZDOW

Podziat prowadzonych testéw @ma dokona ze wzgédu na uwzgldnienie

oddziatywania kierowcy:

Zrédto: Opracowanie wiasne
2. TESTY STOSOWANE DO OCENY STATECZNOSCI | KIEROWALNO SCI
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- testy otwarte (bez spgzenia zwrotnego w ukiladzie kierowca-pojazd-
kierowca);

— testy zamknjte (z uwzgédnieniem sprgzenia zwrotnego w uktadzie
kierowca-pojazd-kierowca);
Testy prowadzones
— w stanach ustalonych (w ktérych opis jest nieaajeod zmiennej czasu);
- w stanach nieustalonych (w ktérych nrg@sije zmiana parametrow
wyjsciowych).
Analiza uzyskanych wynikow nie nastpowa:
— w dziedzinie czasu,;
— W dziedzinie czstotliwaosci;
— w dziedzinie czasu i estotliwosci.

Cechy charakterystyczne zwane ze stateczéma i kierowalngcia pojazdow
specjalnych, lub xywanych do celéw specjalnych przez Sity Zbrojnewsznaczane
na podstawie ogbnych procedur. W 1994 r Wojskowa Agencja StandaoyZ’aktu
Pétnocno-Atlantyckiego (MAS) opublikowata wytyczng5] do prowadzenia
odpowiednich préb badawczych.

Tabela 2. Wybrane testy dotyce oceny stateczid i kierowalndgci pojazdéw wojskowych [5]

Nazwa Tor ruchu, Dziedzina
Lp. . . Norma
testu wymuszenie analizy
Podwojna| . || —
1 zmiana | "o czas
pasaruchy 11 [2| 3|4} 5]
AVTP-03-160W
R = cONST
Proba w N
2 ruchu po czas
okregu v

Manewr podwdjnej zmiany pasa ruchu [6] jest prola pozwalajca ocent
jakosciowo kierowalng¢ i stateczné¢ pojazdu, odpowiedzi pojazdu na wykonany
obrét kotem kierownicy przez kierowc Polega na przejechaniu odcinka toru
badawczego (rys. 5) ze sigiredkoscia.

Realizac testu prowadzi gido momentu:

— osignigcia maksymalnej pokosci okreslonej w programie badka

— oshgniecie granicznej stabilrigi ruchu transportera;
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— braku maliwosci pokonania toru badawczego bez potracenia zna@ani

(pachotkow).
4a b5a 6a
( ) e __ O
1a 2a 3a\ 7a 8a 9a
El 4 5 6
prawy | 0 < lewy
o © ® o o
7 8 9

I
1T | 2 | 3 | 4 | 3) |
Rys. 5. Tor badawczy wg AVTP 03-160W

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [5]

Proba ruchu po okregu [7] — kierowca porusza @ipojazdem po okgu
o srednicy wkekszej ni 60 m. Prob rozpoczyna si z prdkoscia < 5 km/h przy
unieruchomionym kole kierownicy i statej golkosci pojazdu. Kolejne pomiary
powinny zost& przeprowadzone przy przy@e przyspieszenia poprzecznege a
nieprzekraczagym 0.5 m/é. Pomiary rejestrowiaw obu kierunkach do momentu
utraty statecznii.

3. OBIEKT BADA N

Obiektem badabyt pojazd KTO Rosomak w wersji M-1 i M-3, na poaziu 8x8
(rys. 6+ 7) [8]. Zastosowana jednostka rdpwa to czterosuwowy, sggocylindrowy,
rzedowy, wysokopgzny silnik Diesla (SCANIA DI1249A03P). Jest on chiony ciecz
I wyposaony w turbospgzarke dotadowugca oraz chtodnig¢ migdzystopniovd
(intercooler). Bezpoedni wtrysk paliwa jest realizowany z wykorzystami specjalnych
wtryskiwaczy typu PDE sterowanych elektronicznidddd ten kontroluje pracsilnika
oraz dozowanie paliwa we wszystkich stanach pr&ésktroniczny ukfad sterowniczo-
regulacyjny wtrysku paliwa sktadagst uktadu steracego, czujnikbw monitoragych
stan silnika oraz ukladu koordynacyjnego podbnego do interfejsu zytkownika
pojazdu.

Rys. 6. Obiekt — KTO Rosomak w wersji M-3
Zrédto: Jarostaw Piekarski
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Rys. 7. Obiekt — KTO Rosomak w wersji M-1 wypgsay w system dodatkowego
opancerzenia i lekki system oston przeciwko poaiskalibru 7,62mm i 14,5mm oraz
pociskom wystrzeliwanym z RPG-7

Zrodto: Jarostaw Piekarski

Uktad sterowniczo-regulacyjny dopasowuje dawkowgmadiwa na podstawie
informacji z czujnikbw oraz zapantuje wykryte bedy. Silnik maze pracowa na
dwoch zakresach mocy wgjowych wybieranych prze¢znikiem wyboru zakresu
mocy umieszczonym w przedziale kierowcy.

Pojazd posiada automatyaezekrzynt biegdw wyposzona w siedem biegéw
jazdy do przodu oraz jeden bieg wsteczny. Skrzpregow pozwala na poruszanie si
w zakresie od matych gakosci podczas jazdy w terenie, doagyeh prdkosci podczas
jazdy po drogach utwardzonych. Uktad przeniesieamagdu skitada si ze skrzyni
biegow, skrzyni rozdzielczej, przektadni gidbwnydwolnic oraz watéw naglowych
taczacych elementy naglu. Uklad zawieszenia stanowi patenie pomgdzy kotami
a nadwoziem pojazdu. Zawieszeniexd@go kota to uktad podwojnych, poprzecznych
wahaczy trojlktnych mocowanych za pomgesworzni do zintegrowanego wspornika
uktadu zawieszenia i piasty kota pojazdu. Wahaexee] i prawej strony pojazdw s
lustrzanymi odbiciami. Zawieszenie i uklad amortgjz@ojazdu wykorzystuje resory
hydrauliczne, w ktérych gaz i ptyn odpowiedzialnge addpowiednio za resorowanie
I amortyzacg wstrzsow.

4. BADANIA STATECZNO SCI | KIEROWALNO SCI TRANSPORTERA
OPANCERZONEGO

Przeprowadzenie bafla eksperymentalnych z obszaru kierowabio
i statecznéci obiektow jakim § transportery opancerzone, ag@ Sk z licznymi
trudnaciami w przygotowaniu obiektéw. Trudém sa spowodowane specyficzn
konstrukcy pojazdu oraz dogbnascia miejsca w kabinie kierowcy. Z tego powodu do
przeprowadzenia stosownego testu wykorzystano tparpomiarova wymieniora
w tabeli 3.
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Tabela 3. Charakterystyka adzex pomiarowych wykorzystywanych podczas bada
eksperymentalnych

Wielkosé | Jednostka  x .
. . Nazwa przyrzadu, doktadnosé pomiaru

mierzona miary

dy/dt deg/s RT 3002 Inertial and GPS Navigation System; (.01

d¢/dt deg/s

ViV, km/h RT 3002 Inertial and GPS Navigation System; Q.05
km/h

ay m/s2 RT 3002 Inertial and GPS Navigation Syste. @n/$

Angle Pi-

tch deg RT 3002 Inertial and GPS Navigation Systent &y

Angle Roll

Pos Lat X m RT 3002 Inertial and GPS Navigation System; Gr01

Pos Lon Y

OH rad, deg Kierownica MSW-2 S/N 103-4243; +0.1 %

My Nm Kierownica MSW-2 S/N 103-4243; +0.2 %

Zrédio: Opracowanie wtasne

Wyniki pomiarow zostaly zarejestrowane cyfrowo z estetliwoscia
prébkowania sygnatu 50, 100 Hz, a rpsie poddane procesowi filtracji (filtr dolno
przepustowy).

5. ANALIZA PLIKOW POMIAROWYCH

Gtébwnym celem jest przedstawienie, przeanalizowarperéwnanie wynikow
prob podwdjnej zmiany pasa ruchu dla pojazdu KTGdRwak w konfiguracji M-1
z dodatkowym dopancerzeniem oraz systemem leklgldna masie okoto 26 ton, oraz
pojazdu w konfiguracji M-3 o masie okoto 21 ton.

Na rysunkach 810 przedstawiono odpowied pojazdu (it przechytu
poprzecznego, @& przechylu wzdhinego, kit znoszenia pojazdu) na zadane
wymuszenie (obrét kota kierownicy). Na rysunku Ytquistawiono natomiast wagtd
przyspieszenia poprzecznego, jakie uzyskano podpmasy. Zarejestrowane wyniki
odnosz sie do przejazdu proby z gitkoscia 60 km/h. Pojazd prowadzony byt przez
tego samego kierowc

WNIOSKI

Wartcsci, ktére w istotny sposob wplywajna wi&ciwosci stateczngci
transporterow, to wargd predkosci wzdtuznej i przyspieszenia poprzecznego. Sposéb
eksploatacji transporterow opancerzonychzenevykazé zmiennd¢ charakterystyk,
zaleznie od warunkéw wztego pod uwag stanu réwnowagi. Warunki prowadzenia
bada definiowane s poprzez obeizenie kot, cénienie w ogumieniu, warunki
atmosferyczne, warunki drogowe itp., ktére w zagan sposdb wplywaj na
parametry pojazdu.
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Rys. 8. Porownanie waa Angle Roll dla pojazdu KTO M-1, KTO M-3

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 9. Porownanie wao Angle Pitch dla pojazdu KTO M-1, KTO M-3

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Rys. 10. Poréwnanie waic Angle Slip dla pojazdu KTO M-1, KTO M-3
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Zrédto: Opracowanie wiasne
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Sposob kierowania transporterem opancerzonym pagexatora (np. jazda
spokojna, jazda dynamiczna) uwarunkowuje jego odgdiwv i jest wynikiem
wewrgtrznych lub zewstrznych wymuszgé wejsciowych pojazdu. Styl kierowania
moze by uwarunkowany od umigjnosci kierujacego, ale rownieod poziomu stresu.
Operowanie w warunkach bojowych, stan po#sepnego zagienia, mae
spowodowa u kierupcego gwattowne reakcje obronne (np. na wybuch taau&D
w poblizu pojazdu), co w patzeniu z innymi nienormalnymi stanami »&o
doprowadzt do przewrdcenia pojazdu.

Nalezy wyraznie podkréli¢, ze wszystkie przeprowadzone zmiany
konstrukcyjne nie pogorszyly wdeiwosci statecznéci i kierowalndgci pojazdu.
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INFLUENCE OF WHEELED APC DESIGN
CHANGES ON LATERAL DYNAMIC STABILITY

Summary

The history of the Rosomak wheeled armoured peet@anrier dates back to the mid-1990s of
the 20th century when Sisu Defence engineers bdgaaloping the technical and tactical
specification for a new vehicle. The newly-desigwetiicle was named AMV (Armoured
Modular Vehicle) — XC-360. In Poland the vehicleréderred to as the Rosomak Wheeled
Armoured Personnel Carrier.
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WPLYW ZMIAN KONSTRUKCYJINYCH KTO NA POPRZECZ, DYNAMICZNA...

The article presents results of tests related &bifty and steerability of the wheeled
armoured personnel carrier. The article attemptsagsess the influence of design changes on
operating the vehicle and ensuring soldiers safety.
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