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Ocena skuteczno$ci ukladow hamulcowych zestawow
do przewozu ci¢zkiej techniki wojskowej

GRZEGORZ MOTRYCZ, PRZEMYSEAW SIMINSKI, PIOTR STRYJEK
Wojskowy Instytut Techniki Pancernej i Samochodowe;j

Artykut zawiera wyniki badan eksperymentalnych naczep niskopodwoziowych NS 500Z, NR
600W, NS 700W. Konstrukcja ww. naczep jest przystosowana do transportu tadunkow
ponadnormatywnych. Badania zostaty przeprowadzone w oparciu o Regulamin nr 13 EKG ONZ.
Mialy na celu okreslenie skutecznosci hamowania zestawow zaréwno hamulcem roboczym jak
i hamulcem awaryjnym. Wyniki badan moga shuzy¢ zaréwno do wprowadzenia modyfikacji
w uktadzie hamulcowym zestawu, jak i dane wejsciowe do modelowania symulacyjnego.

1. Wprowadzenie

Uwzgledniajac ogdlng koncepcje pojazddéw specjalnych oraz pojazddéw uzywa-
nych do celéw specjalnych Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej, w tym zestawdw
niskopodwoziowych do przewozu cigzkiej techniki oraz tadunkow nienormatywnych,
istotnym elementem zaliczanym do podwozia jest ich uktad hamulcowy. Zadaniem
uktadu hamulcowego naczep jest wytworzenie na kotach jezdnych momentéw
hamujacych, umozliwiajacych w sposéb kontrolowany przez kierowce zmniejszanie
predkosci jazdy, a takze unieruchomienie pojazdu na postoju.

Uktady hamulcowe naczep niskopodwoziowych ze wzgledu na specyficzne
zadania, do ktdérych jest przeznaczona naczepa, musza by¢ skuteczne w kazdych
warunkach. Dlatego tez sa poddawane badaniom pozwalajacym na okreslenie
spetnienia wymagan w aktach normatywnych.

Podstawowym krajowym aktem normatywnym, ktéry ww. pojazdy musza
spetniac, jest Rozporzadzenie Ministra Obrony Narodowej oraz Spraw Wewnetrznych
i Administracji w sprawie warunkéw technicznych pojazdéw specjalnych i pojazdow
uzywanych do celow specjalnych Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej oraz
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych pojazdéw
oraz zakresu ich wyposazenia. W ujeciu migdzynarodowym kwestie techniczne
dotyczace wymagan stawianych ukladom hamulcowym i ich elementom reguluja
jednolite przepisy dotyczace homologacji pojazdéow ustanowione przez Europejska
Komisje Gospodarcza Organizacji Narodow Zjednoczonych:
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— Regulamin nr 13 EKG ONZ ,Jednolite przepisy dotyczace homologacji
pojazddw kategorii M, N oraz O w zakresie hamowania”.

Zgodnie z obowigzujacymi aktami prawnymi zestawy niskopodwoziowe powinny
by¢ wyposazone w trzy niezalezne rodzaje uktadow hamulcowych:

— roboczy,

— awaryjny,

— postojowy.

Ze wzgledu na swoja specyfike oraz konstrukcj¢ zostaty one zakwalifikowane do
kategorii pojazdow O (przyczepy z wiaczeniem naczep) do grupy O, (przyczepy o
maksymalnej masie przekraczajacej 10 ton) zgodnie z migdzynarodowa klasyfikacja.

2. Obiekty badan

Producentem zestawow naczep niskopodwoziowych do przewozu cigzkiej techniki
wojskowej jest firma AUTO-HIT Sp.z.0.0. Firma w swojej ofercie oferuje caty typo-
szereg zestawdw niskopodwoziowych, ktére sg przeznaczone do wykonywania prze-
widzianych dla nich zadan transportowych po drogach utwardzonych jak i réwniez po
drogach gruntowych, w warunkach klimatycznych i terenowych charakterystycznych
dla obszaru Europy.

Rys. 1. Ciagnik siodlowy IVECO TRAKKER z naczepa niskopodwoziowa NS500Z.
Fig. 1. Vehicle IVECO TRAKKER with semi-trailer NS500Z.
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Rys. 2.Ciagnik siodtowy IVECO TRAKKER z naczepa niskopodwoziowa NR60OW.
Fig. 2. Vehicle IVECO TRAKKER with semi-trailer NR60OOW.

Rys. 3. Ciagnik siodlowy IVECO TRAKKER z naczepa niskopodwoziowa NS700W.
Fig. 3. Vehicle IVECO TRAKKER with semi-trailer NS700W.

Naczepa NS500Z jest pojazdem dostosowanym do wspdlpracy z ciagnikami
TATRA 290NT9, IVECO TRAKKER MP720 lub kazdym innym -ciagnikiem
minimum trzyosiowym, o wysokosci siodla 1650+50 mm. Jest przewidziana
w szczegoOlnosci do transportu 155 mm armatohaubicy Krab, PZA Loara oraz
opancerzonych pojazdow gasienicowych i transporteréw kolowych o masie nieprze-
kraczajacej jej tadownosci, tj. 52 500 kg (rys. 1).

Naczepa NR600W jest przeznaczona w szczegoélnosci do transportu gasie-
nicowych pojazdéw kotowych, maszyn budowlanych, konteneréw oraz wszelkiego
rodzaju konstrukcji i tadunkéw o masie nieprzekraczajacej tadownosci 60 000 kg
(rys. 2).

Naczepa NS700W jest stosowana w szczegdlnosci do transportu gasienicowych
pojazdéw kotowych, maszyn budowlanych, konteneréow oraz wszelkiego rodzaju
konstrukcji i tadunkéw o masie nieprzekraczajacej tadownosci 70 000 kg (rys. 3).

Uktad hamulcowy wymienionych naczep stanowi instalacja dwuprzewodowa nad-
cisnieniowa o ci$nieniu roboczym 0.62-0.72 MPa, dostosowana do ciagnika wyposa-
zonego w instalacj¢ pneumatyczng dwuprzewodowa.
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Zasadniczymi elementami instalacji sa:

— zlacza sterowania;

— filtr przewodowy powietrza;

— zawor hamulcowy przyczepy z luzownikiem sterujacym;

—  zbiorniki powietrza 40 dm’;

— sitownik membranowo-sprezynowy;

—  zawor przepltywowy bez przeptywu zwrotnego;

— pneumatyczny regulator sity hamowania;

— zawor szybkiego odpowietrzania z zaworem dwudroznym;

— silownik membranowy;

— zawor modulatora ABS;

— zespot uktadu ABS;

—  zbiorniki powietrza 60 dm’.

W celu uruchomienia zestawu nalezy napelni¢ powietrzem instalacje oraz komory
sprezynowe sitownikéw membranowo-sprezynowych, az do momentu przesuniecia
si¢ tloczyska do wnetrza sitownikow. Po wykonaniu tej operacji zestaw jest gotowy
do uzycia. Zasadniczym elementem zastosowanym w tej klasie naczep jest umiesz-
czony w Srodkowej czesci platformy tadunkowej automatyczny regulator sity hamo-
wania. Spelnia on funkcj¢ dostosowania sity hamowania do stanu zatadowania nacze-
py poprzez regulowanie cisnienia doprowadzanego do sitownikéw hamulcowych.
Sitowniki membranowo-sprezynowe, oprocz podstawowej funkcji hamowania nacze-
py podczas jazdy, spelniaja dodatkowa rol¢ hamulca postojowego po odpowietrzeniu
komory sprezynowej sitownika.

Kazda z badanych naczep posiadata uktad ABS, ktorego dziataniem miata na celu
zapobieganie blokowaniu kol naczepy, zwlaszcza na $liskiej nawierzchni przy zacho-
waniu petnej sity hamowania oraz przyczepnosci kot.

3. Badania skutecznosci ukladéw hamulcowych

Do przeprowadzenia stosownego testu wykorzystano aparatur¢ pomiarowa, na
ktéra sktadaty sie:

— rejestrator RT 3002 (rys. 4) — do pomiaru predkosci, drogi, opdznienia;

— komputer rejestrujacy;

— zasilacze;

— okablowanie.
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Rys 4. Rejestrator RT-3002.
Fig. 4. RT-3002 system.

Analizy sygnatow dokonano z wykorzystaniem komputera, za pomoca oprogra-
mowania MATLAB (tab. 1).

Tabela 1 Doktadnos¢ pomiarowa RT 3002.
Table 1. Measurement accuracy of RT 3002.

Lp. | Wielko$ci mierzone | Maksymalny blad
RT3002
1. | opdznienie +0.01 m/s”
2. | predkosé +0.05 km/h
3. | droga +0.02 m
4 ay Y ﬁs’qu ; +0.03 °

Pomiary zostaly zarejestrowane cyfrowo z czestotliwoscia probkowania sygnatu
100 Hz.

Badania skutecznosci i rownomiernosci hamowania zestawow niskopodwozio-
wych powinny by¢ przeprowadzone poprzez pomiar sit hamowania na urzadzeniu
rolkowym lub ptytowym do kontroli uktadow hamulcowych. Jednakze ze wzgledu na
cechy konstrukcyjne tych pojazdow ustawodawca dopuszcza badanie skutecznosci
hamowania poprzez pomiar opdznienia hamowania.

Wyznaczenie opdznienia hamowania w warunkach préb drogowych w stosunku
do zestawow niskopodwoziowych wiaze si¢ z szeregiem utrudnien dla zespotdéw ba-
dawczych.
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Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 16 grudnia 2003 r.
Dz. U. nr 227 poz. 2250 (zatacznik 2), aby mdc wykona¢ pomiar opdznienia hamowa-
nia nalezy spetni¢ nastepujace warunki:

— badanie mozna przeprowadza¢ tylko na takim odcinku drogi, na ktorym nie
spowoduje to zagrozenia bezpieczenstwa ruchu drogowego (np. przez nagle
zahamowanie pojazdu);

— cisnienie w ogumieniu nie moze r6zni¢ si¢ od nominalnego wigcej niz + 0.02
MPa;

— hamowanie powinno by¢ dokonywane tylko badanym hamulcem, przy czym
sprzegto silnika moze by¢ wlaczone, a w pojazdach wyposazonych w mecha-
nizm wspomagajacy silnik moze by¢ uruchomiony;

— pojazd powinien by¢ rownomiernie obcigzony fadunkiem o masie rownej jego
dopuszczalnej tadownosci, odpowiadajacym pod wzgledem masy i rozmiesz-
czenia nosnosci danego pojazdu;

— droga na odcinku wybranym do wykonywania pomiaru powinna by¢ pozioma,
o nawierzchni twardej (bitumicznej, betonowej), rownej, suchej i czyste;j;

— podczas pomiaru pojazd powinien prowadzi¢ kierowca badanego pojazdu,
upowazniony do dokonywania badan technicznych;

— kierujacy pojazdem powinien hamowa¢ tylko badanym hamulcem, przy czym
sprzegto moze by¢ wlaczone;

— pomiaru nalezy dokonywaé przy predkosci poczatkowej ok. 30 km/h wedtug
wskazan predkosciomierza, a w odniesieniu do pojazddéw nieosiagajacych tej
predkosci - przy predkosci maksymalne;j.

Spetnienie tych wszystkich warunkow jest trudne i tylko nieliczne osrodki prze-
prowadzaja takie badania. Do spelienia szczeg6lnie trudny jest warunek 1 oraz 5.
W kraju nie ma toréw badawczych przystosowanych do pomiaréw tego typu. Wszyst-
kie badania zestawow niskopodwoziowych w Instytucie przeprowadzat zespdt badaw-
czy na pasie lotniska o szerokosci 60 m i dlugosci 2500 m przy pochyleniu lotniska <
2%, o nawierzchni zapewniajacej dobra przyczepnosc.

Zestawy niskopodwoziowe zostalty przygotowane i obstuzone zgodnie z procedu-
rami zawartymi w instrukcji obstugi pojazdu. Przed dokonaniem pomiarow kazdy
zestaw pokonat odcinek toru badawczego w celu osiagniecia temperatur plynow
zgodnych z warunkami eksploatacji. Cisnienie w oponach zestawow niskopodwozio-
wych zostato dostosowane do obcigzenia pojazdu.

Przedstawione zestawy niskopodwoziowe zostaly poddane badaniom skutecznosci
hamowania typu 0 z silnikiem odtaczonym z predkoscia 60 km/h zaréwno w stanie
obciazonym, jak i bez obciazenia.

Wskaznik skutecznosci hamowania okreslono na podstawie zmierzonego opdznie-
nia hamowania wedlug zaleznosci:

2= 100 (1)

g
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gdzie:

z — wskaznik skutecznosci hamowania (%);

d,,, — zmierzone $rednie w pelni rozwinigte op6znienie hamowania (m/ s9);

g — przyspieszenie ziemskie, warto$¢ do obliczen przyjeto 10 m/s”.

Droga hamowania zostata okreslona jako droga przebyta przez zestaw niskopod-
woziowy od momentu, gdy kierowca zaczyna uruchamiaé sterowanie uktadu hamul-
cowego, az do chwili, gdy predkos¢ pojazdu wynosi 0 km/h.

Srednie w pelni rozwinicte op6znienie d,, oblicza si¢ jako opdznienie $rednie
odniesione do drogi w przedziale od V, do V., zgodnie z zaleznoscia.

" 25.92(S,-S,)

)
gdzie:

Vo — predkosé poczatkowa zestawu niskopodwoziowego [km/h];
V,, — predkosé zestawu niskopodwoziowego odpowiadajaca 0.8 V, [km/h];
V. — predkos¢ zestawu niskopodwoziowego odpowiadajaca 0.1 V, [km/h];
Sy, — droga przebyta miedzy Vo i Vy, [m];
S. — droga przebyta migdzy Vi V. [m].
Wynik badania jest pozytywny, jezeli:

z2z min (3)

Zmin — Minimalny wymagany wskaznik skutecznos$ci hamowania;
z — obliczony wskaznik skutecznosci hamowania.

Zmierzone op6znienie hamowania jest nie mniejsze od wymaganego, okreslonego
na podstawie wskaznika skutecznosci hamowania oraz nie nastapita zmian polozenia
osi kierunku poruszania si¢ pojazdu podczas hamowania o wigcej niz 0,5 m wzgledem
kierunku poczatkowego (przy niekorygowanym kierownica kierunku jazdy).

Podczas jazd pomiarowych rejestrowano nastepujace parametry:

— droge hamowania S;

— czas hamowania t;

— opdznienie hamowania d,y;

—  predkos¢ V;

— kat odchylenia V/;

— kat przechylu wzdtuznego 0.

Przeprowadzono proby:

— préba 1 — pomiar zestawu niskopodwoziowego NS 700W z tadunkiem czotg

T-72 (hamulec roboczy);
— proba 2 — pomiar zestawu niskopodwoziowego NS 700W z fadunkiem czotg
T-72 (hamulec awaryjny);
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— préba 3 — pomiar zestawu niskopodwoziowego NS 500Z z tadunkiem KTO
Rosomak (hamulec roboczy suchy asfalt);

— préba 4 — pomiar zestawu niskopodwoziowego NS 500Z z tadunkiem KTO
Rosomak (hamulec roboczy $nieg);

— proba 5 — pomiar zestawu niskopodwoziowego NR 600W z tadunkiem czotg
T-72 (hamulec roboczy);

— préba 6 — pomiar zestawu niskopodwoziowego NR 600W z tadunkiem czolg
T-72 (hamulec awaryjny).

Na rysunku 5 przedstawiono zachowanie si¢ naczepy NS700W podczas testow.

Rys. 5. Widok zestawu niskopodwoziowego NS700W podczas proby.
Fig. 5. View of vehicle with semi-trailer NS700W during the test.

Na rysunkach 6+9 przedstawiano przebiegi czasowe predkosci oraz opdznienia dla
poszczegdlnych préb 1+4. Natomiast w tabeli 2 dla prob 5+6 wyznaczono wynik drogi
hamowania, wartos¢ Sredniego w pelni rozwinigtego opoznienia oraz wskaznik
skuteczno$ci hamowania.
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Predkos$é V, [m/s]

Rys. 6. Przebieg czasowy predkosci [m/s] oraz opéZnienia [m/s’] zestawu niskopodwoziowego

Predkos¢ V, [m/s]

Rys. 7. Przebieg czasowy predkosci [m/s] oraz opdZnienia [m/s*] zestawu niskopodwoziowego

Hamulec roboczy NS 700W (suchy asfalt)

T Predkosé Vo

Opéznienie dm

™~

Han A -

i i
TR AN

0,5

L
AV
1 15 V v 2 25 3 3

Czas [s]

NS 700W - proba 1.
Fig. 6. Test 1 vehicle with semi-trailer NS 700W.

Hamulec awaryjny NS 700W (suchy asfalt)
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NS 700W - proba 2.
Fig. 7. Test 2 vehicle with semi-trailer NS 700W.
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Hamulec roboczy NS 500Z (suchy asfalt)

1
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Rys. 8. Przebieg czasowy predkosci [m/s] oraz opdZnienia [m/s] zestawu niskopodwoziowego
NS 500Z - proba 3.
Fig. 8. Test 3 vehicle with semi-trailer NS 500Z.

Hamulec roboczy NS 500Z ($nieg)
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Rys. 9. Przebieg czasowy predkosci [m/s] oraz opdznienia [m/s*] zestawu niskopodwoziowego
NS 500Z - proba 4.
Fig. 9. Test 4 vehicle with semi-trailer NS 500Z.
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Tabela 2. Zestawienie wynikéw pomiarow.
Table 2. List of measurement results.

Poczatkowa Wynik pomiaru ifreiﬁs Wskaznik
predkosé drogi hamowania el skutecznosci
Nr rozwinigte
. Préba hamowania Z niepewnoscig s . hamowania
proby v S opoznienie 4
o dm
[km/h] [m] s [%]
+T-
R NS 700W + T-72 60.00 +0.05 31.97+£0.02 6.21+£0.01 62
(hamulec roboczy)
+T-
2. | NS 700W = T-72 6088005 | 92194002 | 3.74+0.01 37
(hamulec awaryjny)
3. NS 500Z + KTO -
hamulec roboczy 58.88 £0.05 29.62 £0.02 5.81£0.01 58
(suchy asfalt)
4. NS 500Z + KTO -
hamulec roboczy 59.78 £0.05 49.32£0.02 3.13£0.01 31
($nieg)
5. NR 600W + T-72 60.40 +£0.05 33.00 £0.02 6.04 £0.01 60
(hamulec roboczy)
6. NR 600W + T-72 60.55 +£0.05 83.76 £ 0.02 3.20+£0.01 32
(hamulec awaryjny)

Analizujac przedstawione wyniki naczepy NS700W mozemy spostrzec, ze war-
tos¢ $redniego w pelni rozwinigtego opdznienia przy uzyciu hamulca awaryjnego
(rys. 7) jest o okolo 60% nizsza w stosunku do uzycia hamulca roboczego (rys. 6).
Natomiast droga hamowania wydtuza si¢ o okoto 290%.

W naczepie NR 600W wartos¢ sredniego w pelni rozwinigtego opdznienia przy
uzyciu hamulca awaryjnego naczepy jest o okoto 53% nizsza w stosunku do uzycia
hamulca roboczego, droga hamowania wydtuza si¢ o okoto 250%.

Podobne informacje mozemy uzyskaé¢ analizujac wyniki hamowania zestawu
NS500Z na nawierzchni asfaltowej oraz na sniegu. Dokonujac pomiaru opoznienia
hamowania przy predkosci poczatkowej 60 km/h hamulcem roboczym na podtozu
asfaltowym (rys. 8), s$niegu (rys.9) dlugos$¢ drogi hamowania wydluza si¢ o okoto
170 % w stosunku do podtoza asfaltowego.

Uzyskane wartosci drogi hamowania zestawu niskopodwoziowego o masie
70 000 kg powinny uzmystowi¢ innym uzytkownikom drog o trudnosci zatrzymania
takiego pojazdu na jezdni osniezonej. Drugim waznym aspektem, o ktérym kazdy
uzytkownik powinien pamieta¢, ze w przypadku uszkodzenia uktadu hamulca robo-
czego kierujacy pojazdem potrzebuje prawie 3-krotnie dhuzszej drogi do zatrzymania
zestawu.

Zawarte w artykule informacje oraz wyniki badan pewnej grupy pojazdow maja za
zadanie przyblizy¢ innym zespotom trudnosci, ktére moga napotka¢ na swej drodze.
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Nalezy wyraznie podkresli¢, ze wykonywanie prob drogowych (prob ukladéw
hamulcowych) na odcinkach drogowych powinno si¢ odbywac¢ po wylaczeniu tego
odcinka z ruchu dla innych uczestnikow.

4. Podsumowanie

W rezultacie prowadzonych badan eksperymentalnych otrzymano wyniki pozwa-
lajace na ocen¢ uktadu hamulcowego zestawdw niskopodwoziowych. Uzyskane dane
pozwalaja na oszacowanie drogi hamowania zestawow niskopodwoziowych w odnie-
sieniu do warunkow atmosferycznych panujacych na drodze. Czg$¢ z uzyskanego
materialu badawczego moze zosta¢ wykorzystana w badaniach symulacyjnych np. do
weryfikacji zgodnosci modelu symulacyjnego. Przeprowadzone badania pozwolily
rowniez zauwazy¢ niedogodnosci, ktére moga napotkaé zespoty badawcze w prowa-
dzeniu podobnych badan zestawdw niskopodwoziowych. Dlatego tez przeprowadza-
jac omawiane proby badawcze uzyskano cenne do$wiadczenie na plaszczyznie orga-
nizacyjnej oraz inzynierskie;j.
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Testing the efficiency of braking systems for
semi-trailers, prepared for transport of heavy combat military technology

Summary

The article contains results of research experimental semi-trailers: NS500Z, NR60OW and NS700W.
Construction of those trailers are prepared for transporting abnormal loads. Tests were done according to
Regulation No. 13 EKG ONZ. The aim of the tests was to determined the braking efficiency for both
brake systems: main and emergency. The results can be used for modifications of the brake system
construction, and as input data for modeling.



