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Streszczenie

Uszkodzenie opony, ktore do$¢ czgsto pojawia si¢ podczas eksploatacji pojazdow specjalnych
(budowlane, le$ne, militarne, rolnicze), wpltywa na ruch pojazdu, réwniez podczas gwaltownego
hamowania. Analizie poddano ruch czteroosiowego pojazdu w celu dokonania oceny wptywu
uszkodzenia opon (pg¢knigcie, rozerwanie) na jego zachowanie si¢ podczas gwattownego hamowania,
a na tej podstawie oceny mozliwos$ci reakcji kierowcy na zaburzenia ruchu wynikajace z takiego stanu
awaryjnego.

Korzystajac z programu PC-Crash opracowano model pojazdu umozliwiajacy symulacje ruchu
pojazdu specjalnego. Model pojazdu uwzglednia mozliwo$¢ powstania nagtego uszkodzenia opony
w czasie jazdy. W takiej sytuacji decydujace znaczenie ma model wspdlpracy opon z nawierzchnig.
Zastosowano nieliniowy, semiempiryczny model opony TMeasy, ktorego parametry uzyskano na
podstawie wynikow badan opon 14.00R20 z wktadkami run flat. Parametryzacja modelu pojazdu
zostala oparta na wynikach pomiarow pojazdu, natomiast walidacja na wynikach eksperymentalnych
badan drogowych hamowania z uszkodzonym ogumieniem. Przeprowadzone obliczenia i symulacje
pokazaty, ze po rozpoczgciu hamowania nastgpuje proces odchylania pojazdu i zwigzana z tym



zmiana toru jazdy. Odchylenie toru jazdy rosnie wraz ze wzrostem prgdkosci poczatkowej
hamowania.

1. Wprowadzenie

Trudne warunki eksploatacji pojazdow specjalnych powoduja duze ryzyko
uszkodzenia opon. Charakter tych uszkodzen jest rozny, ale zawsze wplywaja one na
wiasciwosci trakcyjne pojazdu, powodujac zwickszony wysitek kierowcy i zagrozenie
bezpieczenstwa jazdy. Pojazd z uszkodzonym ogumieniem (jesli zachowuje mozliwos¢
dalszej jazdy, nawet krotkotrwalej) posiada zwickszone opory ruchu i sprawia trudnosci
w utrzymaniu zamierzonego toru jazdy.

Prowadzone dalej analizy dotycza procesu hamowania pojazdu, ktéry jest wyposazony
w opony z wkiadkami run flat. Kota z takim wyposazeniem s3 przystosowane do
krotkotrwatej jazdy po uszkodzeniu.

Celem pracy jest ocena zachowania si¢ pojazdu specjalnego po uszkodzeniu opon
(pekniecie, rozerwanie, skutkujace catkowitg utratg ci$nienia wewngtrznego) w czasie jazdy.
Rozwazany jest proces gwaltownego hamowania po uszkodzeniu opon jako podstawa do
oceny mozliwosci reakcji kierowcy na tak powstajace zaburzenia ruchu. Celem
prowadzonych obliczen jest szczegdtowa ocena wptywu lokalizacji (potozenia) uszkodzonych
opon na zachowanie si¢ pojazdu podczas gwaltownego hamowania, a przede wszystkim na
tor ruchu pojazdu i przebieg zmian warto$ci parametrow charakteryzujacych ten ruch.
Rozwazane jest hamowanie od predkosci poczatkowej 40 i 80 km/h. Zasadnicza uwagge
zwrocono na proces walidacji modelu wieloosiowego pojazdu z uszkodzonym ogumieniem
typu run flat. Niewiele jest dostgpnych prac, w ktorych podejmowane jest tego typu
zagadnienie [1, 4, 7, 15, 17]. Widoczne sa prace zwigzane z wptywem ci§nienia w oponie na
wlasciwosci ruchowe samochodu [2, 10], brakuje natomiast prac, w ktorych oméwiony jest
wplyw uszkodzenia opon na proces gwattownego hamowania pojazdu wieloosiowego.

Rozpoznanie wptywu uszkodzenia opon na bezpieczenstwo dalszego ruchu pojazdu
moze by¢ zroédlem wielu wskazéwek do doskonalenia konstrukcji pojazdu oraz do
praktycznego szkolenia kierowcow.

2. Model dynamiki procesu hamowania z uszkodzonym ogumieniem

Korzystajac z programu PC-Crash [11] zbudowano model pojazdu specjalnego wraz
z modelem kierowcy. Model pojazdu uwzglednia mozliwo$¢ powstania nagtego uszkodzenia
opony w czasie jazdy. Model kierowcy umozliwia reakcje na taka sytuacje.
Model pojazdu zawiera nadwozie jako bryle sztywna oraz 8 kot jezdnych
zawieszonych niezaleznie 1 posiada 14 stopni swobody: ‘
@)
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gdzie: Xx,y,z — wspotrzgdne wektora r opisujacego potozenie srodka masy nadwozia
I jednoczesnie poczatku lokalnego uktadu wspotrzgdnych {C} w uktadzie
globalnym {O}; lokalny uktad wspotrzednych jest zwigzany z pojazdem
i zaczepiony w $rodku masy nadwozia C,
@, 6, w—quasi-Eulerowskie katy orientacji uktadu {C} wzgl¢dem uktadu {O}, tzn.:
@ —kat przechytu poprzecznego (kat obrotu nadwozia wokot osi wzdhuznej x’
uktadu {C}),

6—kat przechytu wzdhuznego (kat obrotu nadwozia wokoét osi poprzecznej Yy’
uktadu {C}),



w— kat odchylania, czyli kat obrotu nadwozia wokét osi pionowej 2’
réwnolegtej do osi z uktadu {O},
0, k=1,.,8 — katobrotu wtasnego k- tego kota.
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Rys.1. Pojazd i uktady wspotrzednych, przekrdj opony z wktadka run flat

Rownania ruchu pojazdu wyrazaja si¢ zalezno$ciami wektorowymi, odpowiednio:

m(V+me)=iFi, 2)

n
To+oxTo=) M, 3)
=1
gdzie:
— masa pojazdu,
— predkos¢ srodka masy wyrazona w uktadzie globalnym {O},
— zmiana predkos$ci srodka masy w {O},
— wektor od poczatku inercjalnego uktadu wspotrzednych do §rodka masy
pojazdu C w {O},
FiiM; — odpowiednio sity i momenty zewngtrzne, dziatajace na nadwozie w {C},
— tensor bezwladnosci pojazdu wzgledem $rodka masy w {C},
(0] — wektor predkosci katowej nadwozia w {C}.
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Masowe momenty dewiacji zostaly pominigte, a zatem tensor T ma postac

I, 0 O
T=|0 1, 0], (4)
0 0 I,

gdzie: I,,1,., 1, — gtdéwne centralne momenty bezwtadnosci nadwozia pojazdu.

y

Wspotpraca kola ogumionego z jezdnig zostala opisana za pomocag nieliniowego
modelu TMeasy [14, 16]. Umozliwia on wyznaczenie wartosci sit i momentow generowanych
przez opon¢ (na zawieszenie i pojazd) na podstawie wynikdw badan eksperymentalnych.
Wykorzystano w tym celu wyniki badan opon 14.00R20 z wktadkami run flat [12], w ktore
wyposazony jest analizowany pojazd. Zastosowany model opony wymaga uwzglednienia na



kazdym kole sity wzdluznej F, w zaleznosci od poslizgu wzdluznego s, 1 sily poprzecznej
F, w zaleznosci od poslizgu poprzecznego S, opony. W tym celu oblicza sig¢:
Fy (Sx o) =1 1 (55) - F (1) ®)
Fo(sy ) = s (sy) - F (1) (6)
gdzie: u - wspdtczynnik przyczepnosci;
F, (t) - aktualna warto$¢ reakcji pionowej jezdni na koto.
Zalezno$ci jednostkowej sity stycznej od poslizgu

1y (5y) = % @)
(5, = Vi) ®)

wyznacza si¢ podczas badan ogumienia, przy czym Zy oznacza reakcj¢ pionowag podczas

badan ogumienia. Przyktadowe przebiegi charakterystyk XK(SX) i Y (SY) oraz zastosowane
oznaczenia pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Reakcje styczne od jezdni na koto [13], K — érg)dek styku opony z drogg

Sita hamowania Fy, zadana przez kierowce, jest wykorzystana do obliczenia sity
wzdhuznej Fx przy uwzglednieniu wlasciwosci zastosowanego modelu opony. Jednoczesnie
wypadkowa sita styczna W (por. rys. 2) nie moze przekroczy¢ wartosci

W < uF (t) ©)

Podczas symulacji ruchu pojazdu, potrzebne w kazdej chwili czasu wartosci sity
wzdtuznej Fx i poprzecznej Fy k-tego kota sg obliczane z uwzglednieniem lokalnej warto$ci
wspotczynnika przyczepnosci i aktualnej warto$ci reakcji od drogi na kota Fz. To pozwala
uwzglednia¢ zmiany warto$ci przyczepnosci w chwili uszkodzenia opony. W procesie
modelowania przyje¢to, ze uszkodzenie opony z wktadka run flat powoduje m.in.:

- Zmiang sztywnoS$ci promieniowej opony;

- zmiang charakterystyki sztywno$ci poprzecznej, a przede wszystkim zmniejszenie
odpornosci na boczne znoszenie;

- wzrost oporu toczenia.

Wilasciwosci opony po uszkodzeniu modelowano poprzez wprowadzenie zmian do
przebiegu jej charakterystyki, co w sposob przyktadowy pokazano na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Charakterystyka jednostkowej sily stycznej wzdtuznej jako funkcja poslizgu wzdtuznego
uy = f(sy): a) opona sprawna, b) opona uszkodzona
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Rys. 4. Charakterystyka jednostkowej sity stycznej poprzecznej jako funkcja poslizgu poprzecznego
uy = f(sy): a) opona sprawna, b) opona uszkodzona

3. Dobor parametrow i charakterystyka modelu pojazdu

Model dynamiki pojazdu i dziatania kierowcy zostat opracowany z wykorzystaniem
programu PC-Crash 9.2. Przyjeto, ze masa jest rOwnomiernie roztozona wokot osi X’
nadwozia. Model pojazdu ma 4 kota skrgcane wokot osi pionowych, przechodzacych przez
ich $rodki 1 rownolegtych do osi z”.

Podczas uginania zawieszenia kota poruszajg si¢ rownolegle do osi pionowej
pojazdu z’. Charakterystyki opon sg nieliniowe. Uwzgledniono moment bezwladnosci kot
wzgledem osi obrotu. Kola sg zawieszone niezaleznie, za posrednictwem elementow
sprezystych 1 tlumigcych, o charakterystykach zredukowanych do s$rodkéw kot. Sita
W zawieszeniu jest suma sily sprezystosci oraz tlumienia 1 jest opisana przez charakterystyke
odcinkowo liniow3.

Hamowanie jest realizowane poprzez indywidualne wartosci sit kazdego kota
(w celu symulacji uszkodzen) i z uwzglednieniem modelu opony oraz ogranicznika sit
hamowania. Istotny wptyw na przebieg hamowania ma charakterystyka ogranicznika sity
hamowania. Na osiach 3 1 4 modelu pojazdu zastosowano ogranicznik, ktorego
charakterystyka jest przedstawiona na rysunku 5. Jej wplyw na wartosci sity wzdluznej
podczas hamowania Fx; na osiach tylnych wynika z zaleznosci:

F
Q= % < G (10)

gdzie: Q — cigzar pojazdu,
z=a, /g, a, —opdznienie hamowania,
Gy = f(z) — charakterystyka ogranicznika sity hamowania wedtug rys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyka ogranicznika sity hamowania

Zasadniczy dobor parametrow i charakterystyk modelu wykonano na podstawie
pomiardw pojazdu, opisanych w [8, 12]. Pojazd ten zostal nastgpnie wykorzystany do
wykonania testowych prob hamowania z uszkodzonym ogumieniem. Cz¢§¢ danych
wejsciowych zostata uzupelniona na podstawie warto$ci generowanych w programie PC-
Crash dla tej kategorii pojazdow. Zgromadzone dane stanowily punkt wyjscia w procesie
parametryzacji modelu.

Na rysunku 6 pokazano przyj¢ta numeracje kot pojazdu.

Rys. 6. Numeracja kot

Model kierowcy realizuje zadang funkcje kata skretu kot kierowanych jako
wymuszenie, dzialajagce na model pojazdu. Zastosowano w tym celu regulator
proporcjonalno-catkujaco-roézniczkujacy (PID — Proportional- Integral- Derivative).

4. Proces walidacji

4.1. Obliczenia wstepne i ich wyniki

Proces walidacji jest postgpowaniem majacym na celu uzyskanie oceny, w jakim
stopniu opracowany program obliczeniowy 1 zastosowane modele majg wlasciwosci zgodne
Z badanym pojazdem w aspekcie przebiegu procesu gwattownego hamowania z uszkodzonym
ogumieniem. Opisany proces jest dgzeniem do uzyskania takich wynikow symulacji, ktore
dobrze oddaja zachowanie badanego pojazdu z uwzglednieniem skutkow uszkodzenia opony.
Wykonano trzy etapy procesu walidacji. Etap pierwszy to obliczenia wstepne, w ktorym
analizowano proces hamowania pojazdu ze sprawnymi oponami. Etap drugi to hamowanie
Zjedng uszkodzong opong, a w trzecim etapie analizowano hamowanie z dwoma
uszkodzonymi oponami. W kolejnych etapach dokonywano korekty wartosci niektorych
parametrow modelu, aby osigga¢ zmniejszanie r6znicy miedzy odpowiedzig modelu i obiektu.
Proces korekty warto$ci parametréw modelu byt ograniczony do obszaru pola niepewnosci
ich wartosci.



W  obliczeniach wstgpnych analizowano proces hamowania od predkosci
poczatkowej 80 km/h. Na rysunku 7 pokazano przebiegi trzech skladowych wektora
przyspieszenia $rodka masy nadwozia w ukladzie lokalnym {C}. Obecno$¢ przechytu
wzdluznego nadwozia podczas hamowania, w rezultacie ugigcia opon 1 zawieszenia,
potwierdzajg widoczne na rysunku 7 wartosci przyspieszenia pionowego nadwozia. W chwili
zatrzymania si¢ pojazdu widoczne sa charakterystyczne drgania nadwozia w plaszczyznie
podhuzne;.
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Rys. 7. Przebieg trzech sktadowych przyspieszenia srodka masy pojazdu

Na rysunku 8 pokazano przebieg zmian reakcji od drogi Fz(t) na kota i sit
wzdluznych Fxi(t). Wobec symetrii dziatania sit wzdluznych na kotach strony prawej i lewej
pojazdu (pojazd sprawny), przebiegi zmian naciskow obu kot kazdej osi jezdnej sa takie
same, czyli pokrywaja si¢. Podczas hamowania nastgpuje znaczny przechyt wzdhuzny
nadwozia 1 w rezultacie oderwanie kot 7 1 8 od jezdni. Przechyl ten powoduje, ze sity
hamowania kolejnych osi kot sg coraz mniejsze. Oderwanie kot od drogi, widoczne na rys. 8,
powoduje zmniejszenie wartosci Fx (rys. 8b) do zera na kotach 71 8.
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Rys. 8. Przebieg zmian reakcji od drogi na kota Fz(t) (a) i sit wzdtuznych Fy; na kotach pojazdu (b);
numeracja kot wedtug rysunku 6

Wyniki symulacji hamowania pojazdu sprawnego poprawnie odwzorowuja
wlasciwosci procesu hamowania pojazdu.

4.2. Walidacja modelu na podstawie symulacji hamowania pojazdu z uszkodzong jedna
opon3a

Badania hamowania pojazdu z uszkodzonym ogumieniem byly prowadzone w trybie
fixed control. Jednak w zarejestrowanych przebiegach stwierdzono niewielkie zmiany kata
obrotu kierownicy, ktére przy niesymetrycznym hamowaniu mogt mimowolnie wykonywaé



kierowca. W procesie symulacji wykorzystano to jako wymuszenie kinematyczne, natomiast
pomierzony przebieg opdznienia hamowania stanowil podstawe do generowania sit
hamowania w modelu.

Na rysunkach od 9 do 11 linig przerywang zaznaczono wyniki pomiarow, ktore
uzyskano podczas hamowania od v = 62 km/h pojazdu z uszkodzona opong nr 2. Przebiegi
opoznien poddano cyfrowe;j filtracji za pomoca filtra CFC 100. Jest to dolnoprzepustowy filtr
Butterwortha wykonany zgodnie z norma SAE J211. Na analizowanych rysunkach pokazano
takze rezultaty obliczen symulacyjnych, ktére oznaczono linig ciggla pogrubiong. Linie
pogrubione na rys. 9 mozna traktowa¢ jako wymuszenie dziatajace na model pojazdu.
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Rys. 9. Kat obrotu kierownicy o6y =f(t) oraz przyspieszenie wzdtuzne ax(t); linia przerywana — pojazd,
linia pogrubiona — model
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Rys. 10. Predkos¢ ruchu srodka masy Vv(t) i kat wzdtuznego przechytu nadwozia At);
opis linii jak pod rys. 9
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Rys. 11. Przemieszczenie wzdhuzne $rodka masy (droga hamowania) x(t) i poprzeczne y(t);
opis linii jak pod rys. 9

Stwierdzono, ze model poprawnie reaguje na uszkodzenie opony. Obserwowane
roznice (pojazd- model) wartosci katow przechytu At) moga wynika¢ ze zmiennosci
charakterystyk zawieszen kot (zawieszenie hydropneumatyczne) oraz obecnosci tarcia



suchego. Otrzymane wyniki obliczen symulacyjnych dobrze odpowiadaja pomiarom, ktore
uzyskano podczas badan pojazdu. Waznym czynnikiem oceny jakosci przyjetego modelu
opony s3 wyniki poprzecznego przemieszczenia srodka masy pojazdu podczas hamowania
(y(t) na rys. 11). Po przebyciu ponad 40 m drogi i w obecnosci roznych wartosci kata skretu
kot kierowanych, roéznica warto$ci przemieszczenia poprzecznego modelu i pojazdu jest
mniejsza niz 0,2 m.

4.3. Walidacja modelu na podstawie hamowania pojazdu z dwoma uszkodzonymi
kotami (kola nr 2 i 4)

Na tym etapie obliczen wykorzystano wyniki pomiarow, ktore otrzymano podczas
hamowania pojazdu z dwiema uszkodzonymi oponami. Na rysunkach 12- 14 zestawiono je
Z odpowiednimi wynikami obliczen modelowych.

Podczas testu hamowania od predkosci 61 km/h zaobserwowano zmiang kata obrotu
kierownicy o ponad 18°, ktora jest zwigzana z poprzednio opisanymi przyczynami. Na
rysunkach 13 i 14 poréwnano zatem odpowiedzi modelu pojazdu na takie samo wymuszenie
(przedstawione na rys. 12) z odpowiedziami obiektu rzeczywistego.
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Rys. 12. Kat obrotu kierownicy (t) oraz przyspieszenie wzdtuzne ax(t); linia przerywana — pojazd,
linia pogrubiona — model
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Rys. 13. Predkos¢ ruchu srodka masy v(t) i przemieszczenie wzdtuzne x(t); opis linii jak pod rys. 12
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opis linii jak pod rys. 12



Opisane wczesniej oddzialywania (niezamierzone reakcje kierowcy), a takze
oddziatywania spowodowane uszkodzonymi oponami na pojazd skutkujg niewielkimi
wartosciami predkosci odchylania (ponizej 0,05 rad/s, por. rys. 14) i przyspieszenia
poprzecznego, ktére nie przekracza 0,6 m/s®. Oczywiscie, przy tak matych oddziatlywaniach
poprzecznych, istotny wplyw na tor ruchu pojazdu ma obecno$¢ luzu i tarcia w ukladzie
kierowniczym oraz zawieszeniu. Mimo, ze model tych czynnikow nie uwzglednia, to jego
reakcja na wymuszenia ma przebieg bardzo zblizony do zachowania rzeczywistego pojazdu
z uszkodzonym ogumieniem. W obu symulacjach (pkt. 4.2 i 4.3) stwierdzono niewielkie
odchylenie ruchu pojazdu od toru prostoliniowego, ktéore wynika nie tylko z obecnosci
uszkodzonych opon, ale tez dziatania kierowcy, ktory wykonywat korygujacy obrot
kierownicy. Warto$ci poprzecznego przemieszczenia srodka masy pojazdu w znacznej mierze
zaleza od przebiegu kata obrotu kierownicy.

W wykorzystanych tu wynikach obu testow hamowania, przebieg tego kata byt
zdecydowanie inny. Wobec szybko post¢pujacego procesu zuzywania si¢ oraz niszczenia
opon, badania procesu hamowania z uszkodzonymi oponami nie byly powtarzane (wysoki
koszt opon).

Obliczenia walidacyjne potwierdzajg poprawng reakcje modelu na uszkodzenie opon
i hamowanie pojazdu. Mozna zatem przyjaé, ze model dobrze odpowiada wiasciwosciom
pojazdu w obszarze istotnym do realizacji celu pracy.

5. Obliczenia zasadnicze

5.1. Przygotowanie obliczen

Do osiagniecia celu obliczen przygotowano 16 testow hamowania, w ktorych
zmieniano miejsce potozenia kot z uszkodzonym ogumieniem. Hamowanie w siedmiu
pierwszych testach rozpoczynano od predkosci 40 km/h, a siedmiu nastgpnych od 80 km/h.
W kolejnych dwoéch obliczeniach testowych (T0/40 1 TO/80) przeprowadzono symulacje
hamowania modelu ze sprawnymi oponami (od predkosci poczatkowej 40 i 80 km/h).
Rozmieszczenie kot z uszkodzonym ogumieniem pokazano na rysunku 15.
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Rys. 15. Rozmieszczenie kot z uszkodzonymi oponami (kota zaciemnione) i oznaczenie
poszczegblnych testow

Wybdr wartosci predkosci do obliczen testowych oparto o nastepujace przestanki:
- przy v = 60 km/h zakldcenia procesu hamowania s3 niewielkie (por. wyniki badan
pojazdu w pkt. 4.2 i 4.3);

- maksymalna predko$¢ jazdy na uszkodzonych oponach nie powinna przekracza¢ 80km/h.
Biorgc pod uwage wyniki obliczen wstgpnych oraz powyzsze przestanki, przygotowano plan
realizacji obliczen testowych:

1. Jazda poczatkowa ze stalg predkoscig 40 lub 80 km/h przez 0,5 s. Opony w tej fazie testu
sa sprawne. Moment napedowy na kotach rownowazy opory ruchu.



2. Po uptywie 0,5 s nastepuje gwattowne uszkodzenie opony (lub opon) i przez krotki okres
czasu zaskoczony kierowca przygotowuje reakcje, jednoczesnie nastgpuje ustabilizowanie
parametréw ruchu modelu, a opdr toczenia uszkodzonego kota (kot) rosnie od f; = 0,01 do
0,05. Na podstawie [6, 9] przyjeto dlugos¢ czasu, w ktérym kierowca wypracuje reakcje na
analizowane zdarzenie zwigzane z uszkodzeniem opon, rowng 1,5 s.

3. Po uptywie czasu t =0,5 + 1,5 = 2,0 s model kierowcy rozpoczyna gwaltowne hamowanie,
ktore bedzie trwato do zatrzymania pojazdu. Opdznienie narasta liniowo przez t, = 0,4 s,
az do uzyskania wartosci ay = 56 m/s®. Nie doprowadzano do blokowania wszystkich kot,
aby nie nastgpowato zarzucenie pojazdu, lecz uwidocznity si¢ tendencje wynikajace
z pracy uszkodzonych opon.

4. Przykladowy przebieg hamowania pokazano na rysunku 16.

Wszystkie testy obliczeniowe wykonano przy ustalonej kierownicy (fixed control).
To utatwito analiz¢ wynikow w aspekcie wptywu uszkodzonego ogumienia na tor jazdy.

5.2. Wyniki obliczen hamowania z uszkodzonym jednym kolem nr 2 lub 4, 6, 8
Na rysunkach 16 i 17 pokazano czasowe przebiegi zmian przyspieszenia $rodka

masy i kata przechylu nadwozia podczas prostoliniowego hamowania od predkosci 40 km/h
i 80 km/h ze wszystkimi oponami sprawnymi (T0/40 i T0/80).
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Rys. 16. Sktadowe przyspieszenia §rodka masy a, (t) i a, (t) w lokalnym uktadzie wspotrzednych
{C}:a) v=40km/h, b) v=280km/h

Przebiegi na tych rysunkach sg zgodne z ogdlnie znanym przebiegiem procesu
hamowania sprawnego samochodu. Natomiast wiekszo$¢ analizowanych dalej wielkosci ma
wartosci zerowe (kat znoszenia, kat odchylenia nadwozia, predko$¢ odchylania nadwozia)
i dlatego nie jest pokazywana na rysunkach 16- 17.
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Rys. 17. Kat przechytu poprzecznego ¢, przechytu wzdtuznego € i odchylania w; a) v =40 km/h,
b) v =80 km/h



Wyniki obliczen symulacyjnych procesu hamowania pojazdu z uszkodzonym
ogumieniem jednego kota pokazano w tabeli 1. W kolejnych testach T1-T4 i T8-T1l
uzyskano praktycznie taki sam przebieg przyspieszenia wzdhuznego ax = an= f(t) jak podczas
hamowania modelu ze sprawnym ogumieniem (rys. 16). Stad zrezygnowano z zamieszczenia
tych rysunkow w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen hamowania pojazdu z jednym uszkodzonym kotem od predkosci 40 km/h
(testy T1- T4) oraz od predkosci 80km/h (testy T8- T11): dyfdt — predko$¢ odchylania, y— kat
odchylania, acc — kat znoszenia srodka masy
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Obecnos¢ uszkodzonej opony powoduje (por. plan obliczen, t > 0,5s), ze juz w trakcie
jazdy bez hamowania nastgpuje odchylanie toru jazdy od prostoliniowego. W tabeli 1
widoczne jest narastanie kata znoszenia ocg oraz kata odchylania nadwozia y przy stalej
wartosci predkosci odchylania 0,1-0,2 °/s w czasie t = 0,5-2.0 s. Po rozpoczgciu hamowania,
proces odchylania nadwozia i zwigzana z tym zmiana toru jazdy (odchylanie w prawo,
W stron¢ umiejscowienia uszkodzonej opony) ulega intensyfikacji.

Podczas hamowania od predkosci 40 km/h obserwowane odchylenie toru jazdy od
prostoliniowego (poprzeczne przemieszczenie Y(t) i kat odchylania w(t)) sg male (por. tabela
1 i 3). Kierowca bez problemu dokona korekty toru jazdy, niezaleznie od miejsca potozenia
uszkodzonego kota. Inna jest sytuacja podczas hamowania od predkosci 80 km/h. Wartosci



odchylenia od kierunku jazdy prostoliniowej istotnie zaleza od potozenia uszkodzonego kota
I wynikajacego z tego nacisku kot na drogg. Najmniejsze odchylenie jest przy uszkodzeniu
kota nr 6, a najwigksze przy uszkodzeniu kota nr 8. Wowczas w(t) osiaga 17,6° na koniec
hamowania T11, a ekstremalna wartos¢ predkosci odchylania nadwozia sigga ok. 10 °/s
(tabela 4). Sa to juz wartosci istotne i dobrze widoczne. Obecno$¢ jednego uszkodzonego kota
w malym stopniu wptywa na dlugo$¢ drogi hamowania w poréwnaniu z hamowaniem
pojazdu sprawnego (tabela 3 i 4).

5.3. Wyniki obliczen hamowania z dwoma uszkodzonymi kolami nr 2-4, 4-6, 6-8

W tabeli 2 pokazano wyniki obliczen symulacyjnych procesu hamowania modelu
z dwoma uszkodzonymi kotami, ktore sg umieszczone w trzech roznych miejscach po prawej
stronie pojazdu. Zestawiono wielkosci, ktore wczesniej pokazano w tabeli 1.
Dodano przebieg przyspieszenia wzdluznego ax(t), poniewaz podczas hamowania od
v=80km/h znacznie rézni si¢ on od pokazanego na rysunku 16b. Roéznice te sa
spowodowane pojawieniem si¢ duzych wartosci kata odchylania pojazdu i znoszenia opon,
ktore spowodowaty poprzeczne ustawienie pojazdu (por. rys. 18) i tym samym zmniejszanie
jego przemieszczenia wzdhuznego.

Rys. 18. Pas drogowy i kolejne pozycje pojazdu co 1,0 s, test T12; a) rzut prostokatny,
b) widok przestrzenny



Tabela 2. Wyniki obliczenn hamowania pojazdu z dwoma uszkodzonymi kotami od predkosci 40 km/h
(testy T5- T7) oraz od predkosci 80 km/h (testy T12- T14) ): a, — przyspieszenie wzdtuzne, d y/dt —
predkos¢ odchylania, y — kat odchylania, ocg — kat znoszenia srodka masy
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W tabelach 3 i 4 zestawiono wartos$ci przemieszczenia wzdtuznego X(t) srodka masy
pojazdu w poszczeg6lnych testach, od chwili naci$nigcia na pedat hamulca do zatrzymania.
W  zestawieniu uwzgledniono takze wyniki obliczen pojazdu sprawnego. Obecnosc
uszkodzonych opon w niewielkim stopniu wptywa na dlugos¢ drogi hamowania przy
predkosci 40 km/h. Natomiast silny jest wptyw dwoéch opon uszkodzonych na przebieg



hamowania przy predkosci 80 km/h, przy ktérym nastepuje znaczne odchylenie nadwozia od
prostoliniowego toru jazdy. Zmniejszenie przemieszczenia wzdtuznego x(t) w testach nr T12-
T14 w stosunku do T8- T11 jest wynikiem zarzucenia tylu pojazdu w koncowej fazie ruchu,
aprzez to wykorzystania sktadowej poprzecznej reakcji opon, ktéra w tej sytuacji
przewyzszyta sktadowg wzdluzna.

Warto$ci kata odchylania pojazdu podczas hamowania przy v = 40 km/h sg mate,
natomiast przy hamowaniu od v = 80 km/h (pojazdu z dwoma uszkodzonymi kotami) ma
miejsce obrot i zarzucenie pojazdu. Biorgc zatem pod uwage ten wariant hamowania,
najbardziej niebezpieczne jest potozenie uszkodzonych két, w kolejnosci: 6 1 8 (test 14), 416
(test 13) oraz 2 i 4 (test 12).

Tabela 3. Wartosci ekstremalne (WE) i koncowe (WK) parametréw ruchu nadwozia w zaleznosci od
miejsca potozenia uszkodzonych opon; hamowanie od v = 40km/h

Wyszczegblnienie T0/40 | T1 T2 T3 T4 | T5 T6 T7
Wzdluzne przemieszczenie 1285 | 1271 | 1271 | 12,85 | 28 | 1245 | 1258 | 1268
srodka masy nadwozia, [m] 7

Przyspieszenie poprzeczne, WE; | 006 | 006 | 001 | 010 | 010 | 004 | 013
[m/s7]

Predkos¢ odchylania, WE; 0 |-0014 |-0014 | -0002 | -001 | -002 | -0005 | -0,01
[rad/s]

Kat odchylenia, WK; [°] 0 | -1.16 | -1.16 | -021 | 091 | -1,62 | -0,88 | -1.32
Kat znoszenia, WE; [°] 0 002 | 003 | 001 |022| 028 | 011 0,27
Przemieszczenie poprzeczne, o | 010 | 000 | 005 | 007 | -016 | 012 | -013
WK; [m]

Tabela 4. Wartosci ekstremalne (WE) i koncowe (WK) parametrow ruchu nadwozia w zaleznosci od
miejsca potozenia uszkodzonych opon; hamowanie od v=80km/h

Wyszczegblnienie TO/80 | T8 T9 T10 |T11 |T12 | T13 |T14
Wzdluzne przemieszczenie 4758 | 4743 | 4734 | 4749 | 4761 | 4563 | 4550 | 44,95
srodka masy nadwozia, [m]

Przyzspleszenle poprzeczne, WE; 0 18 20 03 24 52 63 77
[m/s7]

Predkos¢ odchylania, WE; 0 |-012]-015|-001|-018 | -077 | -1,04 | -1,41
[rad/s]

Kat odchylenia, WK; [°] 0 -123 | -149 | -1,23 | -176 | -77,6 | -98,9 | -123,3
Kat znoszenia, WE; [°] 0 171 | 2,24 | 013 | 2554 | 242 | 537 | 889
Przemieszczenie poprzeczne, 0 271 | 296 | 062 | 333 | -615 | -598 | -6.32
WK; [m]

Wartosci predkosci odchylania nadwozia od toru prostoliniowego w testach
hamowania od predkosci 40 km/h (TS do T7) nie przekraczaja 0,02 rad/s, natomiast przy
predkosci 80 km/h (T11, 12 1 13) sa znaczace i prawie 70 razy wieksze niz przy 40 km/h.
Skutkiem narastania predkosci odchylania sg wysokie warto$ci przyspieszenia poprzecznego.
Podczas hamowania przy predkosci 40 km/h nie grzekraczajq one 0,13 m/s*, gdy przy
80 km/h przyspieszenie poprzeczne przekracza 7 m/s® (tabela 4), czyli osiaga wartosci czgsto
powodujace przewrdcenie pojazdu. Wynika to ze zmniejszenia nacisku kot osi 3 i 4 podczas
hamowania, a zatem takze zmniejszenia mozliwosci uzyskania duzych wartosci reakcji




bocznych na tych osiach. Dodatkowo, mozliwo$¢ powstania reakcji bocznych maleje
Z pojawieniem si¢ uszkodzonych opon (por. rys. 4).

W testach hamowania przy v = 80 km/h z dwoma uszkodzonymi kotami, czyli T12-
14 nastepuje chwilowa utrata kontaktu kot 6 1 8 z jezdnig podczas zarzucania tytu pojazdu, co
pokazuja obliczenia sit nacisku kot na droge.

6. Podsumowanie i wnioskKi

Zbudowane modele, przeprowadzony proces ich walidacji i uzyskane wyniki
obliczen symulacyjnych, umozliwily poznanie wptywu uszkodzenia opon i miejsca ich
potozenia w pojezdzie na bezpieczenstwo procesu gwaltownego hamowania pojazdu
specjalnego z oponami run flat. Wykonano obliczenia 16 testow hamowania, w ktorych
zmieniano miejsce potozenia kot z uszkodzonym ogumieniem. Analiza wynikéw obliczen
w aspekcie oceny mozliwosci reakcji kierowcy pozwala stwierdzi¢, co nastepuje:

- uszkodzenie opon wptywa na przebieg ruchu pojazdu specjalnego;

- po uszkodzeniu jednej opony pojazd nadal posiada mozliwos¢ efektywnego hamowania
i korygowania toru jazdy przez kierowcg;

- uszkodzenie jednego kota praktycznie nie wptywa na dlugo$¢ drogi hamowania;

- hamowanie z jednym uszkodzonym kotem od predkosci 40 km/h nie stwarza powaznego
zagrozenia, ale zagrozenie to rosnie wraz ze wzrostem predkosci poczatkowej
hamowania i odchylaniem nadwozia od zadanego toru jazdy w stron¢ uszkodzonego
ogumienia;

- podczas hamowania z jednym uszkodzonym kotem najsilniejsze jego oddzialywanie na
ruch pojazdu wystepuje w testach T8 1 T9, czyli przy uszkodzeniu kota 2 Iub 4 (kota osi
kierowanych po prawej stronie pojazdu);

- uszkodzenie dwoch kot jezdnych powaznie wplywa na proces hamowania pojazdu;
obserwowane zmniejszenie dtugosci drogi hamowania przy wysokiej predkosci jazdy
(testy T12- T14) jest zwigzane z niebezpiecznym zarzuceniem tytu pojazdu;

- istotnym czynnikiem zagrozenia bezpieczefstwa ruchu jest odchylanie nadwozia od
zadanego toru jazdy; odchylenie to przy dwoch uszkodzonych kotach i niewielkiej
predkosci jazdy nie przekracza 2° (test T5), ale szybko ro$nie wraz ze wzrostem
poczatkowej predkosci hamowania 1 przy V = 80 km/h kat odchylenia przekracza 90° (test
T13 1 T14), a predkos¢ odchylania osigga 100 °/s;

- podczas hamowania z dwoma uszkodzonymi kotami i v = 80 km/h wystepuja duze
warto$ci przyspieszenia poprzecznego 5,0-7,7 m/s’; sa to wartosci, ktore moga
spowodowa¢ wywrdcenie pojazdu.

Podczas hamowania od predkosci 40 km/h odpowiednio przygotowany kierowca
moze dokona¢ korekty toru jazdy, niezaleznie od miejsca potozenia uszkodzonego kota.
Wartosci ekstremalne predkosci odchylania przy v = 40 km/h wystepuja po 1,1-1,2 s od
poczatku hamowania z jednym i1 z dwoma uszkodzonymi kotami w pojezdzie.

Badania pokazuja [3, 5], ze kierowca identyfikuje i odczuwa liniowe przyspieszenia
poziome o warto$ci ponad 0,02 m/s? i predkos¢ odchylania ponad 0,001 rad/s. Zatem juz
podczas hamowania od v = 40 km/h pojazdu z jednym uszkodzonym kotem oddziatywania
fizyczne na kierowce (por. tabela 3) maja takie wartosci, ktore ,,sygnalizuja” mu zachodzgce
zmiany toru jazdy. To wazne, bo w sytuacjach krytycznych kierowca reaguje nie tylko na
obserwowane odchylenie toru jazdy od zadanego, ale takze na odczuwane sygnaty fizyczne.

Inna jest sytuacja podczas hamowania przy predkosci 80 km/h przy dwodch kotach
Z uszkodzonymi oponami. Woéwczas grqdkos’é odchylania nadwozia sigga 100 ©/s,
a przyspieszenie poprzeczne nawet 7 m/s®. Przy v = 80 km/h warto$ci ekstremalne predkosci



odchylania wystepuja po 2,2-2,3 s od poczatku hamowania z jednym uszkodzonym
ogumieniem i po 3,2-3,3 s w pojezdzie z dwoma uszkodzonymi kotami. Kota jednej strony
pojazdu ulegaja oderwaniu od drogi. Powstaje wiec sytuacja krytyczna w zachowaniu si¢
pojazdu.

Wyniki badan i analiz wskazuja, ze dziatanie kierowcy po naglym uszkodzeniu
opony ma decydujace znaczenic dla bezpieczenstwa ruchu pojazdu [1, 17]. Praktyczne
szkolenie kierowcow w tym zakresie jest kosztowne i niebezpieczne. Stad konieczno$é
pozyskiwania wiedzy na podstawie wiarygodnych modeli symulacji ruchu podczas
hamowania. Rezultaty pracy mozna wykorzysta¢ takze w procesie programowania
symulatorow do treningu kierowcow pojazddéw specjalnych. Oddzielnie nalezy podkresli¢
kluczowa role wkladek w oponach, ktére w analizowanych sytuacjach drogowych
umozliwiajg ograniczony czasowo ruch pojazdu.

Praca w czesci powstala w ramach projektu OR 00008312, finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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