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Wyznaczanie charakterystyk przyczepnosci ogumienia
podczas krotkotrwatego hamowania kota samochodu ciezarowego

LEON PROCHOWSKI, ANDRZEJ ZUCHOWSKI

Instytut Pojazdéw Mechanicznych, Wojskowa Akademia Techniczna

W pracy przedstawiono wyniki badai ogumienia samochodu cigzarowego podczas hamowania,
Badania prowadzono z wykorzystaniem specjalnie przygotowane] jednoosiowej przyczepy dynamomet-
rycznej. Przygotowany uklad pomiarowy przyczepy wykorzystano m.in. do obserwacji zmian sily
wzdluznej na kole podczas krétkorrwalego hamowania, prowadzacego do zablokowania kola. Prze-
prowadzone pomiary pozwolily na szczegélowy analize zmian sily wadluznej, dzialajacej na of
hamowanego kola i wyznaczenie na tej podstawie charakterystyk przyczepno$ci ogumienia oraz ich
zaleznodei od obciazenia przypadajacego na kolo.

Wykaz gléwnych oznaczen
Ly — obcigzenie statyczne kola,
&5 — sila pionowa obciazajgea kolo,
Fy — sita wzdluzna (hamujaca),
Pz — ciSnienie w silowniku hamulca,
wy  — predkos¢ katowa hamowanego kota,
ry — promief dynamiczny kota,
Ve — predkosc liniowa na obwodzie kota,
Ve ~ predkodc liniowa powierzchni bebndéw stanowiska.
Ve — predkosé poczatkowa hamowania,

1. Wprowadzenie

Czeste zmiany wartoSci momentu tarcia w hamulcach samochodu cigzarowego,
kiore obserwujemy podczas pracy ABS, ESP i innych ukladéw wspomagajacych
kierowce podczas hamowania a takze drgania két jezdnych, moga generowaé zmienne
obcigzenia dynamiczne w ukladzie jezdnym [1, 2, 3]. Wlasciwosci dynamiczne ogumie-
nia, jako waznego elementu ukladu jezdnego samochodu, majg znaczacy wplyw na
przebieg procesu hamowania. Obecno$¢ drgan powloki opony w strefie jej styku
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z nawierzchniq moze niekorzystnie wplywac na przyczepnosé¢ ogumienia, ktdra zalezy
od wielu czynnikéw zwigzanych z nawierzchnia, ogumieniem oraz warunkow ruchu [4,
5. 6]. Zachodzi zatem potrzeba rozpoznania struktury i przebiegu obcigzen, kiore
dzialajg na ogumienie kot jezdnych podczas hamowania, W Instytucie Pojazdow
Mechanicznych WAT zbudowano stanowisko badawcze, ktore rozszerzylo zakres 1 moz-
liwosci dotychezas prowadzonych badan wiasciwosci nowych konstrukeji ogumienia,

Do obserwacji proceséw dynamicznych, wystgpujacych podczas hamowania két
samochodu, wykorzystano jednoosiowa przyczepe dynamometryczng, W przyczepie tej
zastosowano tarczowe mechanizmy hamulcowe £ pneumatycznym uktadem sterowania.
Zawieszenie kol przyczepy jest zalezne, z pneumatycznymi elementami sprezystymi,
podiuznymi wahaczami i poprzecznym drazkiem Panharda. Rame przyczepy unie-
ruchomiono na czas badan. Kola przyczepy ustawiono na bebnach stalowych o Sred-
nicy 2 m.

Przyczepg wyposazono w ukiad pomiarowy, ktorego nicktére elementy pokazano na
rys. 1. Umozliwia on obserwacje nastepujacych wielkosei: sity wzdtuznej dziatajacej na
0§ kola, ugigcia ogumienia, pionowego | wzdluznego przyspieszenia osi ko, obciazenie
normalne zawieszenia oraz predkos¢ kofa i bebnow. O§ przyczepy (rys.1b) jest prowa-
dzona przez dwie pary rownolegtych wahaczy wleczonych (1,2). Wahacze sq potaczone
przegubowo z ramionami diwigni katowych (3,4). Diwignie zamocowane sq obrotowo
na pionowe) belce utwierdzonej do ramy przyczepy. Diwignie katowe sg potaczone ze
soba sztywnym cigglem przegubowym (6). Dolna d7wignia katowa polaczona jest
sztywnym cigglem (5) z rama. W ciggle tym wmontowano przetwornik sily. Sity R, i R,
sa przenoszone przez wahacze i dzialaja na ramiona dZwigni katowych. Poniewaz
ramiona dZzwigni majg jednakowa dlugos¢, sity R, i R, sq przenoszone prostopadle przez
dZzwignie na sztywne cigglo przegubowe (6), przy niezmienionych wartosciach. Ponizej
przedstawiono podstawowe réwnania réwnowagi okre§lone dla dwoch podukladow:

1) kota 1 ukladu ciegiet sztywnych (dla $rodka kota):

ZF['! - Fx_R2+Rl =0|
ZF,, 2 h~Fy=l, (1
IMiy=Zg-e—Fy-re+ Ry-h+R,-h—M, = 0,

gdzie: My — moment bezwladnosci kola w ruchu obrotowym,
2) dla ukladu ciggien sztywnych zwigzanych z dZzwignig (3) wahacza dolnego:

EFU’:RZ-Rl_RL:O' (2)
Z ukladu réwnafi (1) wyznaczono reakcje R, i R,:

(3)

-2y —-—L. (4)
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1, 2 — czujniki sit w zawieszeniu przyczepy: 3. 4 — czujniki przySpieszenia osi jezdnej: 5. 6 — czujniki ugiecia
ogumienia; 7 - czujniki predkosei kota

b)
miech pneumatyczny

A
przetwornik sity 2ol
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Rys. |. Rozmieszezenie czujnikow pomiarowych na przyczepie dynamometrycznej (a) oraz sily dzialajyce na
hamowane kolo (b),
Fig. 1. Location of measurement transducers on dynamometer trailer (a) and forces acting on braking
wheel (b)
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Podstawiajac (3) i (4) do rownania (2) wyznaczono reakcje R,, mierzong przez
przetwornik sity, zamocowany w ciggle 5, ktdrej wartos¢ jest rowna sile Fy:

R, =R,—R, =F,. (5)

W ten sposob, zamiast pomiaru sit R, i R, w celu okreslenia wartoSci sity F, mozna za
pomoca przetwornika sity zabudowanego w ciegle 5 mierzy¢ bezposrednio réznice tych
sil, réwny sile Fy.

2. Badania przyczepnosci ogumienia

Przygotowany uklad pomiarowy przyczepy wykorzystano m.in, do obserwacji zmian
sily wzdtuzne) dziatajacej na o8 kota podezas krétkotrwalego hamowania, prowadzacego
do zablokowania kola. Proces krdtkotrwalego hamowania kota samochodu cigzarowego
opisywano wezesniej w pracach |2, 7, 8]. Podano tam wyniki analizy procesu for-
mowania obciazen dynamicznych, ktére powstaja przy szybkich zmianach wartodci
momentu tarcia w hamulcach. Wskazano, ze intensywne oscylacje sily wzdluinej na
hamowanym kole moga by¢ zwigzane z drganiami promieniowymi i obwodowymi
powloki opony.

Obecnie autorzy skupili si¢ na mozliwosciach wyznaczenia charakterystyki przy-
czepnosci ogumienia w warunkach szybkich zmian wartodci momentu tarcia w hamul-
cach samochodu cigzarowego. W niniejszym opracowaniu, okreslenie ,.charakterystyka
przyczepnoSci ogumienia™ wyraza zalezno$¢ jednostkowe)j silty obwodowej na kole od

-

~
b

Rys. 2. Opona 255/70R22.5 na stanowisku hgbnowym
Fig. 2. The 255/70R22.5 tire on the drum facility
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poslizgu w styku opony z nawierzchniy bebna. Gwaltowne hamowanie, charakteryzujace
sig krotkim czasem, jaki uptywa od poczatku hamowania kola do jego zablokowania,
moze mieC istotny wplyw na przebieg charakterystyki przyczepnosei [6). Bardzo krotki
okres przejsciowy (do zablokowania kola) wplywa na mozliwosci ustalenia przebiegu
charakterystyki przyczepnosci, co bgdzie przedstawione w dalszej czesci pracy.

Badaniom poddano ogumienie radialne o rozmiarze 255/70R22.5 i drogowej rzezbie
bieznika (rys.2). Pomiary wykonywano przy krotkotrwatym przyhamowywaniu jednego
kola, zadajac maksymalng warto$¢ cisnienia powietrza w silowniku zacisku hamulca
(600 kPa). Obserwowano nastgpujace wielkosci;
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Rys. 3. Przykladowe wyniki pomiardw wielkodei obserwowanych podezas krdtkotrwatego hamowania kola,
przy dwach roznych wartosciach obeigzenia normalnego Zy, Vi, = 60 km/h, (predko$¢ na rysunku podana jest
w km/h*10)

Fig. 3. Measurement results examples of abserved guantities during short-lime wheel braking, for two
different values of normal load Z,, V,, = 60 km/h (velocity on the pictures is shown in km/h*10)
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sifa pionowa obcigzajaca kolo, Fy;
sita wzdluzna (hamujgca), Fy;
— ciSnienie w silowniku hamulea, p,,;
predkosé katowa kola hamowanego, wy, Vi ry (ry — promieft dynamiczny kola);
— predkos¢ lmiowa powierzchni bgbnow stanowiska V.

Przykladowe wyniki pomiaréw podano na rys. 3. Charakterystyczne tu jest, ze oprécz
intensywnych oscylacji sity wzdluznej, ktére pojawiaja si¢ po zablokowaniu kota,
podobne oscylacje tej sity moga wystapic w czasie, kiedy kolo zatrzymuje si¢ i kiedy
jest rozpedzane po odhamowaniu. Zrédiem obserwowanych oscylacji sily wzdtuznej
mogg by¢ drgania powloki opony, wywolane oddziatywaniem rzeZby bieznika 1 posliz-
giem nadmiernie obciazonych jego wystepow.

Wyniki pomiaréw wykorzystano do okresSlenia charakterystyki przyczepnosci wzdtu-
znej ogumienia w funkcji poslizgu pomigdzy bgbnem a kolem ¢ = f(s). Przyjeto
nastgpujace zaleznosci:

|

W1

F.(n)

(1) = — jednostkowa sita wzdluzna (obwodowa), (6)

V
s{p = [1 ‘_‘?K_E:Jl]. 100% -~ poslizg pomigdzy bebnem a kolem. (7)
B

Wykorzystujac wyniki pomiarow pokazane na rysunku 3, obliczono przebieg charak-
terystyki przyczepnodci opony 255/70R22.5 (rys. 4).

Oscylacje sily wzdluznej Fy, przy praktycznie stalej wartoSci sily normalnej,
wplywajg bezposrednio na zmiennos¢ przebiegu obliczonej charakterystyki przyczepno-
§ci. Obserwowane oscylacje sity wzdluznej F, sq zaklocone losowym oddziaty waniem
niejednorodnodci opon, tarczy hamulcowej i bebnéw. Ich przebieg, mimo dos¢ po-
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Rys. 4. Charakterystyki przyczepnodei okreslone na podstawiec wynikéw pomiaréw z rys. 3.
Fig. 4. Friction characteristics received basing on measure results shown on the picture 3
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Rys. 5. Rezultaty filtrac)i wynikéw pomiaréw, V,, = 60 kin/h, F, = 1100 daN; a — wplyw filtracji na przebieg
Fatn), Fxt(n. Vi(), b — wplyw filtracji na wyniki obliczen charakterystyk przyczepnosci
Fig 5. Measurement results filtration effects, V,, = 60 km/h, F; = 1100 daN; a — filtration influence on the
route of Fy{t), Fy(t), Vi(t), b — filtration influence on results of friction characteristics calculation

wiarzalnej struktury czestotliwosciowej, wykazuje duzy rozrzut wartosci ekstremalnych
tych oscylacji. W rezultacie wykorzystanie takiego przebiegu Fx(f) do obliczen charak-
terystyk przyczepnosci powoduje nieréwnomiemy przebieg tej charakterystyki. Ob-
liczony przebieg charakterystyki odbiega od podawanych w literaturze usrednionych
1 wygladzonych charakterystyk przyczepnosci. Dlatego w dalszej czesci pracy po-
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szukiwano efektywnego i racjonalnego sposobu stosownej obrébki pomierzonych reali-
zacji przed ich wykorzystaniem do obliczen charakterystyk przyczepnosci.

Eliminacje tych zaklocen z pomierzonych realizacji prowadzi si¢ na ogol poprzez
ich filrowanie |3,6]. Dobér parametrow procesu filtracji powinien byé tak prze-
prowadzony, aby wraz z zakiGceniami nie usungé z realizacji istotnych informacji
o wlasciwosciach badanego procesu. Dlatego przy badaniu ukladu dynamicznego celowe
jest rozpoznanie wlasciwosci tego ukladu, a przede wszystkim postaci jego drgar
swobodnych. W pracy [2] wykazano, 7e kolo w skojarzeniu z osia przyczepy stanowi
uklad dynamiczny, kiorego drgania swobodne w kierunku pionowym i wzdhuznym
mieszezy si¢ w granicach odpowiednio 812 Hz i 25-35 Hz. Obserwowane oscylacje
sity Fy (rys. 3) wystgpujy wiasnie w przedziale 25-35 Hz.

W celu zbadania wptywu procesu filtracji na uzyskiwany przebieg charakterystyki
przyczepnosci, pomierzone realizacje Fy(r), Fy(1), V(). Vi(1) poddano filtracji. Uzyto
filtru dolnoprzepustowego o pasmie do 30, 25, 20, 10 Hz. Przyklad wplywu takiej
filtracji na rezultaty obliczen pokazano na rys, 5.

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, 7e filtracja realizacji F,(1), Vi(t, V(1) prak-
tycznie mie wplywa na ich przebieg, bowiem podczas badai nie obserwowano znacz-
nych zmian ich warto$ei. Natomiast filtracja w istotny sposéb wplywa na przebieg
zmian sity wzdluznej (rys. 5a). Tym samym rezultat filtracji jest dobrze widoczny na
przebiegach charakterystyki przyczepno$ci (rys. Sb). Ma to miejsce zwlaszcza przy
duzych wartoSciach poslizgu, rzedu 50-100%. Wiasnie przy wystgpowaniu tak duzego
poslizgu ogumienie zostaje pobudzone do intensywnych drgai. W dalszych obliczeniach
rozwazano tylko fragment obserwowanych realizacji, odpowiadajacy czasowi, ktory
uplywa od poczatku hamowania do zablokowania kola. Efekt takiego postepowania
pokazano na rys. 6. Biorac pod uwage dominujace oscylacje sity Fy w pasmie 25-35 Hz
w obliczeniach wykorzystano filtracje do 20 Hz,
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Rys. 6. Wyniki pomiarow procesu hamowania w czasie, kiory uplywa od poczatku hamowania do zablokowania
kola (a) oraz charaklerystyka przyczepnosel (b); zastosowano skale wartodci fizycznych jak na rys. 3
Fig. 6. Measurement results of brake process with time, from start of braking 1ill wheel locking (a) and friction
characteristic (b); there is applied a physical quantities scales like of the picture 3
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3. Wplyw obciazenia kola na charakterystyke przyczepnosci

Stosujac opisang wyze) metodyke obliczen oraz wykorzystujac wysoka powtarzal-
nos¢ wynikéw pomiaréw i obliczen (przyklad na rys.7) wyznaczono charakterystyki
przyczepnosci dla réznych wartosci obciazenia normalnego, przypadajacego na badane
ogumienie. Zagadnienie wplywu obcigzenia normalnego jest szezegélnie wazne dla
ogumienia stosowanego w samochodach cigzarowych, ktore eksploatowane jest w szero-
kim zakresie zmian obcigzenia.

2400 - zakres analizy + 70
wynikoéw pomiaru =
e G
i 5
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+ 40
1200 -
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800 -
+ 20
J — pomiar nr 1
400 — pomiar nr 2 T 10
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Rys. 7. Wyniki dwéch powtérzen pomiaréw procesu hamowania, V,;, = 60 km/h, obciazenie kota 1800 daN
Fig. 7. Two repetitions measure results of braking process. V,, = 60 km/h. wheel normal load 1800 daN

Na rysunku 8 pokazano fragmenty realizacji sily wzdluznej odpowiadajace czasowi.
ktory uplywa od poczatku hamowania do zablokowania kola. Realizacje te zarejest-
rowano podczas hamowania kofa przy roznych wartosciach jego obcigzenia normafnego.
Na rysunki naniesiono takze linie odpowiadajace realizacjom sity wzdiuznej, ktore
uzyskano po ich filtracji w pasmie do 20 Hz. Wyznaczone charakterystyki przyczepno-
§ci ogumienia, obliczone na podstawie realizacji przefiltrowanych w paémie do 20 Hz,
podano na rys. 9. Pokazane dwie linie na przebiegach charakterystyk przyczepnosci
(rys.9) przy danym obcigZzeniu normalnym ogumienia obrazuja jednoczeSnie rozrzut
wynikow obliczen, uzyskanych dla kilku powtérzeii pomiarow. Wartosci wspolczynnika
przyczepno$ci obliczone na podstawie wynikéw kolejnych powtorzen pomiarow roznig
si¢ nawet 0 ok. 10%. Biorac pod uwage mozliwos¢ precyzyjnego powtarzania warunkow
pomiar6w na stanowisku laboratoryjnym, takich jak predkos¢ toczenia kola, obciazenie
normalne, rodzaj nawierzchni, temperatura ogumienia oraz moment hamujycy koto,
uzyskany rozrzut wynikow obliczefi oceniono jako wysoki. Moze on byc istotny przy
ocenie wlaSciwosci nowych konstrukeji ogumienia. Tym samym potwierdzono, ze na
wyniki obliczef charakterystyki przyczepnosci ogumienia moga mie¢ wplyw wilasciwo-
$§ci dynamiczne powloki opony.
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Rys. 8. Fragment realizacji sity wzdhiznej odpowiadajacy odcinkowi czasu od poczatku hamowania do
zablokowania kota oraz przebiegi po filtracji w pasmie do 20 Hz;
a) pomiar nr 1; b) pomiar ar 2
Fig. 8. Longitudinal force route fragment corresponding wit the time period from start of braking to wheel
locking and routes after filtration in band up to 20Hz; a} measure 1, b) measure 2
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Rys. 9. Charakterystyki przyczepnosci ogumienia o rozmiarze 255/70R22.5 przy V,, = 60 km/h oraz kilku
wartosciach obciazenia normalnego z zakresu 800+2000 daN
Fig. 9. The tire 255/70R22.5 friction characteristics with V,, = 60 km/h and some values of wheel normal
load in range from 800 to 2000 daN
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Mimo widocznego rozrzutu wynikow pomiardow i obliczen potwierdzono ogodlnie
znang zalezno§¢ [1, 4], ze wraz ze wzrostem obcigzenia maleje warto§¢ maksymalna
wspotczynnika przyczepnosci, co pokazano na rys. 9. Wraz ze wzrostem obciazenia
normalnego kota obserwuje sig¢ takze przesunigcie warto$ci maksymalnej wspolczynnika
przyczepnosci (przyczepno$é przylgowa) w kierunku mmiejszych wartosei poslizgu
pomigdzy bgbnem a kolem.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary obciazenn dynamicznych kota samochodu cigZzarowego
podczas jego krotkotrwalego hamowania pozwolily na bardziej szczegétowe rozwazenie
charakteru zmian sily wzdhuznej, dzialajacej na o kota i w styku opony z nawierzchnia.
Przedstawione w sposob przykladowy wyniki pomiaréw i obliczefi wskazujg na trudno-
§ci w jednoznacznym okreSlaniu charakterystyk przyczepnosci, ktérych postac zalezy
nie tylko od wlasciwo$ci ogumienia i nawierzchni ale takze innych czynnikéw zwiaza-
nych z metodg pomiaru i obliczen.
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Determination of friction grip characteristic
during short duration braking of truck

Summary

Results of investigations of truck’s tire while braking were presented in the paper. Investigations were
carried out using special uniaxial dynamometer trailer. Prepared trailer's measuring system among other things
was used for observation of longitudinal force changes on wheel, while short duration braking, leading to
wheel locking. Those investigations allowed a more detailed analysis of longitudmal forces changes
influencing braking wheel axle and their basis to determine friction grip characteristic as well as their
interdependence of wheel load intensity,



