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Streszczenie:W publikacji przedstawiono zagadnienie wplywu diemia cénienia w oponie na
charakterystyk opon, rozktad naciskow i zachowanie pbjazdu na drodze. Wyniki prezentowane w
publikacji oparto na badaniach stanowiskowych igdmych samochodu osobowego wypassego

w uktad zapobiegagy blokowaniu két. Przeprowadzono badania stanowisksztywnéci opon oraz
badania drogowe, polegap na wykonywaniu manewrdw opartych na normach Is®nowania na
prostoliniowym odcinku oraz na tuku drogi.

1. Wstep

Podczas ruchu pojazdu za przekazywanie sit z pojaadpodtae odpowiedzialneas
opony oraz stan nawierzchni drogi. Wadicsit przenoszonych na nawierzchmirogi zalea
od parametrow pojazdu i jego ruchu. Nierdbwnomiéénoisnienh powietrza w oponach
powoduje zmiag sztywndci opony zaréwno promieniowej jak i wzdiej oraz poprzecznej,
a take zmiar oporoéw ruchu i obazen przekazywanych przez pojazd na paeétoWarto
takze zaznaczy, ze zjawiska na styku opony z jezanwptywaja na stateczrig i
kierowaln@¢ pojazdu. Analiza tych zjawisk zostala przeprowadzow warunkach
statycznych — podczas pomiaru opon na stanowiskuwrwarunkach ruchu pojazdu na torze
badawczym.

2. Charakterystyki opon

Badaniami opon i wplywem daienia na ich charakterystyki zajmowanog si
szczegOlnie w laboratoriach zajmeych se takimi badaniami. Pierwsza kompleksowa praca
dotyczca opon zostata przedstawiona przez S. Clarkaycmid]. Jednym z waniejszych
laboratoriow badarych opony jest @odek w Delft (TNO Automotive — Holandia). Z
osrodkiem tym zwizany jest H. B. Pacejka zajmay sk modelowaniem opon.
Opublikowano wiele prac zwzanych z badaniem i modelowaniem opongday innymi
powstat model wspoétpracy opony z jezgniznany jako MF (magic formula) [11].
Zagadnienie énhienia w oponach przedstawiono w literaturze [3,2P, Podobne badania
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opon byty prowadzone w zaych laboratoriach, mdzy innymi w laboratorium CRREL (US
Army Cold Regions Research and Engineering LaboratoAnchorage) [8].

Zmniejszenie énienia w oponie powoduje zmniejszenie sztysandkierunkowych i
katowych opon.
Do zalenosci na sztywnéci kierunkowe i lgtowe opon podstawiono poszczegolne sity i
momenty z modelu MF, przy czym sztywigoz indeksermomodnosz sic do nominalnych
cisnien w oponie.

Sztywna¢ promieniova wyznaczono z zakmosci [3]:

dF
Fz :d_z = (1+ qCFZ3 mpl)ECFz,nom (1)
Pz p,=0
gdzie: p, — ugkcie promieniowe opony,Qcr; — parametr modelu opony MF,

Crznm — Sztywnd¢ promieniowa przy nominalnym g&iieniu powietrza w ogumieniu,
dp — wspotczynnik zmiany énieniadp. przy czymp; to cnienie rzeczywiste pio cisnienie
nominalne.

dp. = (P — Pio)/ Pio ()

Sztywna¢ wzdtwzna wyznaczono z ponszej zalenosci [3] przy zataeniu statej sity
obciazajacejF:

c,, = Lo 3)
od, |,
CFX = CF><,nom H1+ qCFx3 mpl + qCFx4 |]jp|2) (4)

gdzie:d, — ugkcie wzdtlwzne oponyfcrxi — parametry modelu opony MEgx nom— SZtywnaé
wzdtuzna opony przy nominalnymgiieniu powietrza.

Sztywna¢ poprzecza wyznaczono podobnie jak powsj [3] przy zataeniu stalej sity
obcizajacej F

oF
Cor = o )
d,=0
CFy = CFy,nom Hl+ qCFy3 |]:Ip|) (6)
gdzie: dy— ugkcie poprzeczne opony,Qcri — parametry modelu opony MF,
Cry.nom— Sztywnd¢ poprzeczna opony przy nominalnyndreeniu powietrza.
Sztywna¢ skretna opony wyznaczono [3] przy zaeniu statej sity obaizajacej F:
C,y, = M ™
0y |,
CMZ = C:Mz,nom H1+ qCMﬂ mn) (8)

gdzie: dcmi — parametry modelu opony MFCwinom — Sztywnd¢ skretna opony przy
nominalnym cinieniu powietrza.

Jak mana zauway¢ we wszystkich zalaosciach wysgpuje dodatkowy czynnik
(1+guri - dp), w ktorym wystpuje iloczyn wspoétczynnika zmianysaieniadp i parametru
modelu opony MF ¢guri za wyptkiem sztywnéci wzdtuznej, w przypadku ktorej dodatkowy
czynnik jest opisany funkgjkwadratow.



Podobnie obrienie cénienia powietrza w oponie wpltywa na zkszenie oporow
toczenia. W literaturze [8] opisano je zalescia empiryczm przedstawioa ponizej:

5
_ K 514 5500 +90LF, +1100+ 0.0388LF, W
1000 p P

K, ©)

gdzie:K — wspotczynnik zateny od budowy opony (0.8 dla opony radialnej, 1.8 dpony
diagonalnej)y, — predkos¢ wzdtuzna opony [m/s]p — cisnienie powietrza w oponie [MPa].

Moc rozpraszana na pokonanie oporow toczeandtzie, wiec zalena od cinienia w
SposOb nasgpujacy:

P=F lv,=-u v [F, =
-K Ly, 55M10° +90[F, = 1100+ 0.0388(F
= 51+ +
1000 p Y

(10)

: wfjm

gdzie: P — moc tracona na pokonanie oporu toczelRia; sita oporu toczenia.
3. Badania charakterystyk opon

Badanie sztywni opon dla warunkéw stacjonarnych przeprowadzono w
Laboratorium Pojazdéw ATH Bielsko-Biata. Do pomiardvybrano opony o wymiarach
155/60R14 i nominalnym g@iieniu w ogumieniu 0,22 MPa. Podczas hadgona byta
umieszczona nha przesuwnej podstawie. Sita pionow bwvywierana na © kofa
(w przypadku pomiaru sztywla promieniowej sita byla zmieniana w zakresie odl®
wartasci maksymalnej ~50% powgj obchzenia statycznego), w pozostatych przypadkach
(pomiar sztywnéci wzdtwznej i poprzecznej) op@nbadano przy dwoch wadciach sity
obcipzajacej. Pomiar ugicia opony prowadzono wykorzysigj do tego celu optyczne
mierniki przemieszcze Sity styczne przykladano do przesuwnej plyty kiiaej opierato si
koto. Pomiary prowadzono przy adych wartdciach cénien powietrza w ogumieniu od
minimalnej 0.06 MPa do 0.3 MPa. Pomiary sit prowatz przy wykorzystaniu czujnikow
tensometrycznych.

Z bada uzyskano charakterystyki sztywdwo promieniowej, wzdtanej i poprzecznej
w funkcji cisnienia powietrza w oponie oraz parametry modeluingmmr (rys. 1-3).
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Rys. 1 Zmiana sztywsm promieniowej G w funkcji cknienia powietrza w oponie
dla ugkcia 2 i 3 mm (badania wtasne)



Z pomiarow wynikaze sztywn&¢ promieniowa wzrasta wraz ze wzrostegn@nia a
przy ciénieniu nominalnym (~0.22 MPa) wynosi ~200 N/mm.drparow uzyskano warté
parametru modelu MEcgz3 = -0.550 dla éinieniap = 0.1 MPa.
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Rys. 2 Zmiana sztywsfm wzdhenej opony G w funkcji cknienia powietrza (badania wtasne)

Zmiana sztywnéci wzdiwzne] opony w niewielkim stopniu zag od cknienia
powietrza w oponie i jej wargd utrzymuje st na statym poziomie z niewielktendencj
spadkovq ~145 N/mm. Z pomiaréw uzyskano watgarametru modelu MBcgx. = 0.035
dla cinieniap = 0.1 MPa.

Sztywna¢ boczna opony w zakresie od 0.22 do 0.27 MPa ggstyisza i zawiera si
w granicach od 105 do 115 N/mm. Wdtoparametru modelu MFjcrys = -0.427 dla
cisnieniap = 0.1 MPa.

Parametry sztywrigi opon wpltyway zarobwno na zachowanie¢spojazdu podczas
pokonywania nieréwriei jak i podczas wykonywania manewrdéw gk Ponadto sztywrié
promieniowa opony wptywa na ugie zawieszenia (co pokazano w dalszegcizpracy).
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Rys. 3 Zmiana sztywfm bocznej opony w funkcji cinienia powietrza (badania wtasne)

Na rysunku 4 przedstawiono procentommiare wielkosci sity reakcyjnej zawieszenia
(w warunkach quasistatycznych) w zadesci od cknienia w ogumieniu i obgkenia
przypadaicego na dane koto.
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Rys. 4 Wptyw gnienia w ogumieniu na zmiasity reakcyjnej zawieszenig fw %]

Przy niskich dinieniach, mniejszych o 0.1 MPa odrdenia nominalnego, sita reakcyjna w
zawieszeniu jest mniejsza 0 ~30%, wzroshieinia w ogumieniu o 0.1 MPa ponadrienie
nominalne, powoduje wzrost sity reakcyjnej o ~10%.

4. Badania wptywu cénienia w ogumieniu na zachowanie gipojazdu podczas ruchu
4.1 Zatazenia do bada

Zaktad Pojazdow Akademii Techniczno-HumanistycaneBielsku-Biatej prowadzit
badania pojazdu w oparciu 0 normy ISO [13,14]. Dméwnar wybrano dwie proby:
hamowanie na prostoliniowym i krzywoliniowym odcinkoru. W obu probach wptyw
kierowcy na wyniki testow jest stosunkowo niewietkioddziatywanie opon jest wyiae
zauwaalne. Sita na pedale hamulca byta na tyleedoy aktywowa system ABS [5,7].

Ze wzgkdow bezpieczgstwa badania wykonywano na suchej i czystej nawferiz
asfaltowej. Do bada wykorzystano czujniki @&hienia zamontowane w ukfadzie
hamulcowym, czujnik sity na pedale hamulca, gtewito pomiaru pgdkosci wzdtuznej i
poprzecznej, czujniki pozwalgle na pomiar przyspieszepojazdu w tych kierunkach,
czujniki do pomiaru pdkaosci katowych ruchu nadwozia samochodu oraz czujniki do
pomiaru kta obrotu i momentu na kole kierownicy [12,13]. Ma®ojazdu wynikata z jego
masy wlasnej, masy aparatury pomiarowej i masyokiey.

W trakcie hamowania nagtuje zmiana sit nacisku poszczegdélnych kot na jezdn
Powoduje to zmian granicznych sit przyczepdo i w efekcie uruchomienie ukiadu
zapobiegajcego blokowaniu két podczas hamowania (ABS) i ogmenie sit hamujcych
generowanych przez hamulce poszczegoélnych kot. s@dmia poszczegolnych kot pojazdu
wyznaczano na podstawie pomiarow peloia srodka masy, oraz sit wzdinych i
poprzecznych wynikagych z warunkow ruchu. Przy wyznaczaniu sit naciska
poszczegblne kota nie uwzgdghiono wptywu stabilizatora. Na podstawie zmierzzny
cisnien w uktadzie hamulcowym oraz parametrow geometryclinyamulcéw wyznaczono
sity hamujce dla poszczegdinych kot.

Przedstawiono wyniki badaz dwoch prob - badania pojazdu wykauggo manewr
hamowania na prostoliniowym odcinku drogi oraz utautdrogi.



b)

(- pocatek hamowania
Rys. 5. Tory poszczegdlnych préb: a) hamowanieostg@iniowym odcinku drogi,
b) hamowanie na tuku drogi

4.2 Proba hamowania na prostoliniowym odcinku drog

Pierwsza proba byta przeprowadzana na prostolimovegdcinku drogi. Kierowca
utrzymywat prostoliniowy kierunek jazdy. Po uzyskandpowiedniej pgdkosci naciskat na
pedat hamulca. Sita hanagp byta na tyle dia, ze uruchomita system ABS.
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Rys. 6 Zmiana pdkasci pojazdu podczas proby hamowania na prostolinmavegcinku
drogi (cisnienie powietrza w oponie prawej przedniej nomiedlobnione)

Préba hamowania na torze prostoliniowym pokazuws.§), ze obnizone cénienie
powietrza w jednym z két samochodu, wypasaego w system ABS,cHzie skutkowé
mniejsz zmiary predkosci i wydtuzeniem drogi hamowania pojazdu. Naleprzy tym
zaznaczy, ze prole hamowania przeprowadzono na czystym i suchym tarzgosunkowo
duzej przyczepngci. Gdyby prolk przeprowadzZi w warunkach gorszej przyczepeq
spadek pgdkosci bytby mniejszy a rénica dtugdci drog hamowania powkszytaby sg.
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Rys. 7. Przebieg ohgier két pojazdu podczas préby hamowania na prostohgio odcinku
drogi (cisnienie powietrza w oponie prawej przedniej nomiegia) i obnione (b))

Na wykresach przedstawiono zrdcg naciskOw poszczegélnych két na jezdnie
podczas hamowania (rys.7). Obemie cénieniem powietrza w jednym z kot powoduje
zmiarg rozktadu obcizen | wptywa na dziatanie uktadu ABS — co pokazanowykresach
cisnien w obwodach hamulcéw poszczegoélnych kot
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Rys. 8. Przebieg sniezn w obwodach hamulcow dziadaych na poszczegdine kota pojazdu
(cisnienie powietrza w oponie prawej przedniej nomiegia) i obnione (b))

Na rysunku 8, dla przypadku hamowania z @bnym cknieniem w przednim
prawym kole, g widoczne w¢ksze korekty @inienia (prowadzce do zmniejszenia sit
hamupjcych) w poszczegodlnych obwodach két oraz znacznigksze przesurcie czasowe
zapewniajce prostoliniowy tor jazdy.

4.3 Préba hamowania na tuku drogi

Druga préba byta przeprowadzana na tukowym odcihdagi. Kierowca utrzymywat
kierownic w taki sposob by pojazd poruszat po torze kotowym. Po pokonaniu okoto 15 m
naciskat na pedat hamulca. Sita nacisku na pedsvzaiata uruchomienie uktadu ABS. Na
rysunku 9 przedstawiono tory ruchu pojazdu poddzada. Tory jazdy obu pojazdowas
podobne pomimo znacznychzrdc kata obrotu kota kierownicy. Aby uzyskablizony tor
jazdy, kat obrotu kota kierownicy dla pojazdu z obanym cénieniem w jednym z két, byt
wigkszy o okoto 35 stopni.

Na nastpnych wykresach pokazano kolejno przebieginieh w ukladzie
hamulcowym dziatacych na hamulce poszczegdlnych kot pojazdu (rysat@lke przebiegi
zmian naciskdw kot na jezdniwynikajacych z wykonywanego manewru skr oraz z
hamowania (rys. 11).

40 ~

—— ci$nienie nominalne 0.22 MPa

35— csnienie obnizone 0.1 MPa

A

30

25

20

Sy [m]

15

/
v

10

5 /

[

0

80 85 920 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Sx[m]

Rys. 9. Tor ruchu pojazdu podczas préby hamowaaiaku drogi
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Rys. 10. Przebiegiier w obwodach hamulcow dziataych na poszczegolne kota pojazdu
(nominalne ainienie powietrza we wszystkich oponach (apienie obnione w oponie
przedniej prawej (b))

Na rysunku 10 przedstawiono widocznemae wielkaci cisnien (a w efekcie sit
hamujcych) osi przednigj i tylnej, skorygowane ze vyl na rozktad naciskow oraz it
dosrodkowa dziatapca na pojazd podczas hamowania na torze krzywoliniowiozna
zauwayc¢, ze w pocatkowej fazie hamowania nacisk kota tylnego lewegst pliski zeru, co
skutkuje ograniczeniem d&iienia, przez uktad ABS w obwodach hamulcow kéhygh i
spadkiem sit hamowania do niewielkich wddio W przypadku hamowania pojazdu z
nizszym cénieniem w przednim prawym Kkole, wypuje znaczna Kkorekta soien
dziatapcych na koto przednie lewe oraz zWszenie cnien w obwodach hamowania osi
tylnej. Ciknienie w obwodzie hamulca kota przedniego znacureasta w pierwszej fazie
hamowania a naginie szybko maleje w drugiej fazie hamowania. Rage wyra&ne
zwickszenie dinienia w obwodach hamulcow két tylnych.
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Rys. 11. Przebieg naciskéw kot pojazdu podczasygnamowania na tuku drogi (normalne
cisnienie powietrza w oponie prawej przedniej i aonie)
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Rys. 12. Przebieg znormalizowanejgkasci odchylania% (cisnienie powietrza w
H

oponie prawej przedniej: nominalne i obome)

Z wykresow (rys. 11) wynikaze obngenie cénienia w przednim prawym kole
powoduje zmiaa naciskow i istotnie wptywa na zachowanie¢ spojazdu podczas
wykonywania manewru. Ohienie naciskoOw przedniego prawego kota jest rekospeane
zmiam naciskow na koto tylne prawe i przednie lewe. Kktmeobcizen kota tylnego lewego
jest nieco mniejsza. Powoduje to zamgiarachowania gi pojazdu podczas testow, co
pokazano na kolejnych wykresach.



Na rysunku 12 przedstawiono wplyw obemia cénienia w oponie na
znormalizowane pdkosci odchylania. Obrenie znormalizowanej pdkosci odchylania
swiadczy o powgkszeniu podsterowdoi pojazdu, co potwierdza réwrie wykres
znormalizowanegodta odchylania przedstawiony na rysunku 13.
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Rys. 13. Przebieg znormalizowanegmlodchylaniaw5 (cisnienie powietrza w przedniej
H

prawej oponie nominalne i ohine)

Z analizy wykresu wynika,ze prdkos¢ odchylania, w przypadku pojazdu
wykonujacego manewr hamowania na torze krzywoliniowyrggdzie mniejsza w przypadku
ruchu samochodu z oppm obnizonym cknieniu powietrza, a tym samynedrie przy tym
samym kicie obrotu kota kierownicy poruszakgo torze o wikszym promieniu.
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Rys. 14. Rinica kytéw znoszenia kot przednich i tylnychsf@enie powietrza w przedniej
prawej oponie hominalne i ohimne)

O nadsterowniei pojazdu decyduje #ica katdw znoszenia két przednich i tylnych.
Z wykresu (rys. 14) wyraie wid&, ze pojazd z obabnym cknieniem w przednim prawym
kole charakteryzuje siznacznie wiksz roznica katdbw znoszenia két przednich i tylnych i
wigkszy podsterownféria w catym zakresie przyspieszeWyznaczona, na tej podstawie,
wartas¢ parametru modelu Mgyzz = -0.091 dla ginienia 0.1 MPa.



5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przedstawionych powey analiz oraz wynikbw pomiarow moa

zauway¢, ze obnienie cénienia powietrza w oponie powoduje:

Zmiarg zastpczej sztywnéci pionowej wynikagcej ze sztywn€ci opony i
zawieszenia kota. Zmniejszenie szty@w@igest tym wiksze im nisze jest @nienie
powietrza w oponie. Zmniejszasidwniez sztywnadé boczna opony.

Wydtuzenie drogi hamowania pojazdu, zaréwno na torzetpiak i krzywoliniowym.
Zwiegkszenie podsterowioi pojazdu, szczegllnie podczas wykonywania man&wro
skretu dochzajacych koto z obmionym cinieniem.

Zmiana parametrow modelu opony MF (magic formulekreslajacych wptyw
obnizenia cénienia na charakterystyki sztyw§w opony, w sposob wyfay wptywa
na wartdci wspotczynnikdw zwjzanych ze sztywrgiami: promieniovy i boczry a
mniej istotny sposéb na wspotczynniki sztyweciovzdiuzne.

Z przedstawionych bada analiz wynika,ze wptyw cgnienia w oponach istotnie wptywa na
zachowanie si pojazdu podczas wykonywania manewru hamowaniana samym na
bezpieczéstwo w ruchu drogowym. Zazwyczaj obenie cénienia w jednej z opon jest mato
doceniane przez zytkownikéw drog, a pokazane powej préby wskazw na znacgce
pogorszenie sterowlo pojazdu oraz wydienie drogi hamowania.
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Effect of tyre inflation preassure on the vehicle d ynamics during braking

manouvre

Keywords: vehicle dynamics, tyre, vehicle testing, braking, wheel sideslip angle, vehicle
stability

Abstract: The paper presents the problem of reducing the ampkinflation pressure on the tires,
and the weight distribution of the vehicle on tload. The results presented in this publication are
based on the research bench and passenger vetjiged with anti-lock braking system. Bench
testing was conducted stiffness of tires and reatst performing maneuvers based on ISO standards,
braking in the straight patch of road and of thistiwg road.



