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WYZNACZANIE PARAMETROW MODELU NABIEGANIA OGUMIENIA
NA PODSTAWIE WYNIKOW BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych ogumienia samochodu
cigzarowego w nieustalonych warunkach znoszenia bocznego kota. Pokazano sposob aproksyma-
cji wynikoéw badan poprzez dopasowanie modelu nabiegania do charakterystyki nabiegania kota
ogumionego. Przedstawiono sposdb recznego oraz zautomatyzowanego doboru dtugosci drogi
nabiegania, z uwzglednieniem zmiany warto$ci obcigzenia normalnego kota oraz zadawanego
kata znoszenia. Przedstawiono uproszczong metod¢ okreslenia parametrow nabiegania na podsta-
wie znanej warto$ci sztywnosci bocznej opony. Metoda umozliwia wyznaczenie wartosci dtugo-
$ci drogi nabiegania i jej zastosowanie bezposrednio w modelu wspodtpracy kota ogumionego z
podtozem, z uwzglednieniem nieustalonych stanéw znoszenia bocznego.

Stowa kluczowe: wlasciwosci ogumienia, znoszenie boczne ogumienia, nabieganie ogumienia.

WPROWADZENIE - NABIEGANIE OGUMIENIA W UJECIU
MODELOWYM

Proces nabiegania opony zachodzacy w wyniku zadania skokowej zmiany war-
tosci kata znoszenia kota przedstawiono na rysunku 1. Podczas nabiegania narasta
odksztatcenie boczne opony, zmienia si¢ ksztatt wspotpracy czota opony z podto-
zem, a reakcja boczna F zmienia si¢ wraz z przebyta przez koto droga, az do osig-
gnigcia takiej wartosci, jaka koto przenosi w ustalonych warunkach ruchu, gdy J =
const, F_ = const. is_= const.

Uwzglednienie nabiegania ogumienia w modelu wspolpracy kota z podlozem
wymaga zastosowania modelu nabiegania ogumienia. Jednym z takich modeli jest
model znany jako IPG-TIRE [1]. Model ten jest zwany modelem dynamiki ogumie-
nia [ rzedu [2], jest opisany rownaniem, charakterystycznym dla typowego elementu
inercyjnego I rzedu:

F,(8) = F — t, - B, (£) (1)
gdzie: /|| —reakcja boczna przenoszona przez koto w ustalonych warunkach ruchu,
F (1) — chwilowa warto$¢ reakcji bocznej przenoszonej przez koo, podczas
R procesu jego nabiegania,
F (t) — pochodna zmian warto$ci reakcji bocznej F, w funkcji czasu,
L — stala rbwnania — czas nabiegania.
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Czas nabiegania ¢ _jest to wlasciwie stata czasowa, ktora charakteryzuje tempo
podazania wartosci reakcji bocznej F (7), za zmianami wartosci reakcji bocznej F |
Na modelowej charakterystyce nabiegania, czas nabiegania / ma swojg interpretacje
geometryczng. Jest to odcinek czasu zawarty pomiedzy dowolnym punktem stycz-
nosci linii prostej do charakterystyki nabiegania, a punktem przeciecia tej samej linii
stycznej z poziomem wartosci reakcji bocznej F , jakg koto przenosi w ustalonych
warunkach ruchu (rys. 2). W modelu wspotpracy kota z podtozem mozna stosowac
inng posta¢ formuly, po wprowadzeniu w miejsce czasu nabiegania zaleznos$ci:

L
t, = 2)
W efekcie podstawienia uzyskuje si¢ nastgpujaca posta¢ formuty IPG - TIRE:
L .
F(t)=Ey, =25 3)
gdzie: L — droga nabiegania, okreslona w dziedzinie przemieszczenia w kierunku

wzdluznym,
v, —wzdtuzna sktadowa predkosci srodka kota wzgledem podtoza.
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Rys. 1. Przebieg nabiegania ogumienia na skutek skokowej zmiany wartosci kata znosze-

nia 0: v — predkos$¢ przemieszczania $rodka kota wzgledem podtoza; 1 — przemieszczenie

srodka kota wzgledem podtoza; u - ugiecie boczne powtoki opony, F - reakcja boczna,
przenoszona przez koto

Fy(t)i_ FY“
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Rys. 2. Krzywa nabiegania kota ogumionego w wyniku skokowej zmiany warto$ci kata
znoszenia — interpretacja wspotczynnikoéw réwnania IPG-TIRE
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Znajomos$¢ diugosci drogi nabiegania opony L umozliwia zar6wno zastoso-
wanie modelu formuty IPG-TIRE w modelu wspotpracy kota ogumionego z pod-
lozem jak i porownanie wlasciwosci ogumienia. Jednak wyznaczenie wartos$ci tego
parametru wymaga dysponowania charakterystykami nabiegania ogumienia, uzy-
skanymi na podstawie badan eksperymentalnych ogumienia. Wykonanie badan eks-
perymentalnych wymaga zastosowania specjalnych metod i stanowisk badawczych,
umozliwiajagcych wymuszenie nieustalonych warunkdéw znoszenia bocznego oraz
pomiar sit przenoszonych przez koto [4, 5, 6, 7, 8, 9]. Przedstawienie problematyki
wyznaczania dtugo$ci drogi nabiegania oraz wykorzystania wynikow badan ekspe-
rymentalnych w badaniach symulacyjnych pojazdu jest gtownym celem pracy.

METODYKA WYZNACZENIA DLUGOSCI DROGI NABIEGANIA NA
PODSTAWIE WYNIKOW BADAN EKSPERYMENTALNYCH OGUMIENIA

Podczas badan na stanowisku do badan ogumienia w warunkach quasistatycz-
nych, koto jest dociskane do biezni wozka z okreslong sitg oraz wstepnie ustawione
w stosunku do kierunku przemieszczania biezni stanowiska pod katem J, ktory jest
jego katem znoszenia (rys. 3). Rozpoczecie przemieszczania biezni stanowiska po-
woduje toczenie si¢ kota ze znoszeniem bocznym z predkoscia wypadkowa v wzgle-
dem powierzchni biezni oraz narastanie ugiecia opony u, 1 wartos$ci reakcji bocznej
Fow sposob typowy dla nabiegania. Wyznaczona charakterystyka nabiegania ogu-
mienia jest wyrazona, jako przebieg zmian wartosci reakcji bocznej F, przenoszonej
przez koto w funkcji mierzonego przemieszczenia / biezni stanowiska, wspotpracu-
jacej z kotem. Przemieszczenie biezni stanowiska /, jest przemieszczeniem wypad-
kowym kota wzdhuz wektora wypadkowej predkosci srodka kota v wzgledem pod-
toza (rys. 3a). Dlugo$¢ drogi nabiegania L oraz wzdtuzna sktadowa predkosci v, sg
okreslone w rownaniu 3 w dziedzinie sktadowej przemieszczenia wzdhuznego kota
[ . Natomiast w dziedzinie predkosci wypadkowej $rodka kota v oraz przemieszcze-
nia wypadkowego / (mierzonego podczas badan eksperymentalnych) dtugos$¢ drogi
nabiegania wynosi L /coso.

Wartos¢ dtugosci drogi nabiegania L, moznawyznaczy¢ dokonujgc aproksyma-
cji charakterystyki nabiegania opony, przy pomocy funkcji, okre§lonej rownaniem
IPG-TIRE. Konieczna jest jednak zmiana dziedziny réwnania IPG-TIRE (r. 3) z
czasu ¢ na przemieszczenie / §rodka kota wzgledem podtoza wedtug rownan 4-7.

Przyjmujac, ze:

dil,
Ve = “4)
rownanie IPG-TIRE (r.3) otrzyma nastepujacg rOwnowazng postac:
dF,

Po uwzglednieniu zaleznosci (rys. 3a):
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Rys. 3. Schemat wyznaczania charakterystyki nabiegania opony na stanowisku do qua-
sistatycznych badan ogumienia: a) schemat ustawienia i kinematyka ruchu kota wzglgdem
biezni stanowiska; b) przyktadowa charakterystyka nabiegania badanego kota (obcigzenie
normalne kota F =2000N, kat znoszenia kota J = 57); OXY — uktad odniesienia wzgledem
podioza, OXXYX — uklad odniesienia wzgledem kota, v — predkos$¢ przemieszczania si¢
srodka kota wzgledem ruchomej biezni, 1 — przemieszczenie srodka kota wzgledem ruchome;j
biezni, [ — skladowa przemieszczenia $rodka kota wzgledem ruchomej biezni w kierunku
wzdluznym do plaszczyzny kofa, / — sktadowa przemieszczenia Srodka kota wzgledem ru-
chome;j biezni w kierunku poprzecznym do plaszczyzny kota, u — ugigcie powtoki opony w
kierunku bocznym, F* —reakcja boczna przenoszona przez koto; ’wa reakcja boczna przeno-
szona przez koto w ustalonych warunkach znoszenia bocznego

l.=1-cosd (6)
rownanie IPG-TIRE (r.3) otrzyma nastepujaca postac:
I P S T
F;’(i:] o F-;’-u :D:é' dr FE’-“"" :n:é' F(l] (7)

Jak pokazano na rysunku 4, dla ustalonej wartosci kata znoszenia J, przebieg
funkcji IPG-TIRE mozna ksztaltowaé przy pomocy jej dwoch wspotczynnikow
L, oraz F . Dobierajagc warto$ci wskazanych wspotczynnikoéw mozna dopasowac
przebieg funkcji IPG-TIRE do charakterystyki nabiegania opony, wyznaczonej w
okreslonych warunkach ruchu. Warto$¢ reakcji boczne;j F, moze by¢ samoczynnie
odczytana jako wartos¢ ustalona w koncowym etapie charakterystyki nabiegania ba-
danego kota (rys. 3.b). Zatem w praktyce aproksymacja charakterystyki nabiegania
kota ogumionego, sprowadza si¢ tylko do doboru dtugosci drogi nabiegania L, w
okreslonych warunkach ruchu kota.

Zastosowanie rownania modelu IPG-TIRE do aproksymacji charaktery-
styk nabiegania ogumienia wymaga przyj¢cia poprawnego sposobu obliczen
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wartos$ci reakcji bocznej Fow funkcji przemieszczenia /, zgodnie z rOwna-
niem 7. Na rysunku 5 pokazano schemat obliczen wykonywanych dla ko-
lejnego punktu charakterystyki nabiegania (wspotrzedne z indeksem 1) na
podstawie wspotrzednych poprzedniego punktu (wspotrzgdne z indeksem 0).

F F
Y| L,=const. Y

przyrost F., \
1 # \ V7.4
// /// przyrost L,
| Y

Fy,=const.

| 1
Rys. 4. Przyktad mozliwosci ksztattowania funkcji IPG-TIRE poprzez dobor wartosci
wspotezynnikow rownania — dlugosci drogi nabiegania L oraz warto$ci reakcji bocznej £
przenoszonej w ustalonych warunkach ruchu kota /

Fy cos$,
S B e

!
I
lo 11

Rys. 5. Schemat obliczen iteracyjnych, wykonywanych w celu zbudowania charakterystyki
nabiegania opony wedtug modelu IPG-TIRE

Przy ustalonych wartoSciach wspotczynnikow rownania IPG-TIRE, w
tym reakcji bocznej F , kata znoszenia kota o i dtugosci drogi nabiegania
L , dla punktu charakterystyki o wspotrzednych /1 F (1,), warto$¢ reakcji
bocznej przenoszonej przez koto w kolejnym kroku obliczen F' (1) wyrazono
zgodnie z rOwnaniem:

Fpy —Fp (1
F (1) = F, (1) + Sl (®)
cosd
gdzie krok obliczen: Al=1,—-1, 9)

Przyktad aproksymacji charakterystyki nabiegania ogumienia pokazano
na rysunku 6. Przyjeta warto$¢ dlugo$ci drogi nabiegania L =0.5m, w opisa-
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nych warunkach ruchu zapewnita dobre przyblizenie modelu do przebiegu
rzeczywistej charakterystyki nabiegania. W tym przypadku dobor wartosci
dtugosci drogi nabiegania L _jest stosunkowo prosty. Przy samoczynnym do-
borze wartosci reakcji bocznej F , nawet zmiany wartosci dtugosci drogi na-
biegania L 0 10% powodujg nieznaczne pogorszenie dopasowania modelu
do rzeczywistego przebiegu charakterystyki, co rowniez pokazano na rysun-
ku 6. W tym miejscu przyjeto, ze niepewnos¢ doboru wartosci dtugosci drogi
nabiegania u, =+10%, jest w petni akceptowalna.

Wyniki aproksymacji charakterystyk nabiegania ogumienia, wyznaczone
w szerokim zakresie zmian warto$ci kata znoszenia ¢ pokazano na rysunku 7.
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Rys. 6. Przyktad aproksymacji charakterystyki nabiegania ogumienia samochodu
cigzarowego $redniej tadownosci (Fz=2000N, F =11300N, 0=5)
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Rys. 7. Przyktadowe przebiegi zmiany warto$ci reakcji bocznej F, przenoszone;
przez koto ogumione po wprowadzeniu skokowej zmiany kata znoszenia kota 6,
w funkcji przebytej drogi /
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Jak wida¢, zastosowany model daje zadowalajace rezultaty aproksymacji cha-
rakterystyki nabiegania ogumienia, szczegdlnie w eksploatacyjnym zakresie tzn. w
zakresie matych i $rednich wartosci kata znoszenia kota J. Mozna uzna¢, ze dla war-
tosci kata znoszenia J do 15° dopasowanie modelu do wyniku pomiaru jest praktycz-
nie bardzo dobre. Natomiast przy wiekszych wartosciach kata znoszenia 6 (ponad
15%), dopasowanie modelu IPG-TIRE do wyznaczonych charakterystyk nabiegania
ogumienia jest gorsze, cho¢ jako$ciowo zadowalajace. Taki stan jest akceptowalny
poniewaz przy zastosowaniu prostego modelu zapewnia on bardzo dobre wyniki w
przedziale eksploatacyjnych wartosci kata znoszenia kota. Zaréwno w rzeczywisto-
$ci, jak 1 w badaniach symulacyjnych wigkszych wartosci kata znoszenia praktycz-
nie si¢ nie osiaga, chyba ze w stanie utraty statecznosci ruchu pojazdu. W takich
przypadkach nieustalone stany znoszenia bocznego ogumienia i tak nie maja wigk-
szego znaczenia z punktu widzenia dynamiki poprzecznej pojazdu.

Zestawienie wartosci dtugosci drogi nabiegania L , wyznaczonych na podsta-
wie wynikow badan eksperymentalnych przedstawiono na rysunku 8. Dodatkowo
pokazano wartosci dlugosci drogi nabiegania L, wyznaczone analogicznie dla in-
nych wartosci obcigzenia normalnego kota. ’
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Rys. 8. Zestawienie wyznaczonych warto$ci dlugosci drogi nabiegania L , wyznaczone dla
roznych warto$ci obcigzenia normalnego kotfa /. (opona samochodu cigzarowego Srednie;j
fadownosci)

Dla ustalonej wartoSci obcigzenia normalnego kota F_ otrzymano zalezno$¢,
wedtug ktorej wartos¢ dugosci drogi nabiegania L, wyraznie zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem warto$ci kata znoszenia J. Taka zalezno$¢ jest przedstawiana rowniez w
pracach wiasnych jak i publikacjach innych autorow [3, 4, 5].
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ANALIZA MOZLIWOSCI UPROSZCZENIA METODY WYZNACZANIA
DLUGOSCI DROGI NABIEGANIA | STOSOWANIA WYNIKOW BADAN
W MODELU WSPOLPRACY KOLA OGUMIONEGO Z PODLOZEM

Przedstawiona wczesniej metodyka wyznaczenia wartosci dlugosci drogi nabie-
gania L, ogumienia oraz forma uzyskanych wynikow sktaniajg do zastanowienia nad
mozliwoscig usprawnienia zardéwno procesu obrobki wynikow, jak i sposobu stoso-
wania wynikow badan w badaniach symulacyjnych pojazdu, w modelu wspotpracy
kota ogumionego z podtozem.

Kazda warto$¢ dtugosci drogi nabiegania opony L , wyznaczona w procesie
aproksymacji wynikéw badan jest przypisana do okreslonej wartosci obciazenia
normalnego F_ oraz zadanego kata znoszenia kota d. Jest wigc dobierana indywi-
dualnie dla okreslonych warunkow ruchu kota metoda podstawiania, tak aby w
efekcie dopasowaé modelowa charakterystyke nabiegania kota do charakterystyki
wyznaczonej eksperymentalnie. Silg rzeczy proces obrobki wynikow jest procesem
uzyskiwania kolejnych przyblizen i biezacej weryfikacji stopnia dopasowania cha-
rakterystyk. Jednoczes$nie wyniki obliczen sg zestawione w formie przedstawionej na
rysunku 8, tzn. w postaci wartosci dtugosci drogi nabiegania L w funkcji krokowo
zmieniajacych si¢ wartosci kata znoszenia kota d. Zatem, podczas realizacji obliczen
symulacyjnych, konieczne jest przyjecie okre§lonego sposobu doboru warto$ci dtu-
gosci drogi nabiegania L dla chwilowej wartosci kata znoszenia kota 6 np. metody
interpolacji. Wiedza dostarczona przez literaturg oraz wtasne do§wiadczenia umozli-
wity dokonanie uproszczenia procedury doboru wartosci dlugosci drogi L, nabiega-
nia zar6wno w procesie obrobki wynikow badan jak i w obliczeniach symulacyjnych.

Bazujac na teorii procesu nabiegania przedstawionej w pracy [10], a potem
omawianej w innych pracach [11, 12], nabieganie ogumienia podczas zmiany wa-
runkow znoszenia bocznego kota jest skutkiem zmiany odksztatcenia powloki opo-
ny w kierunku poprzecznym. W ujeciu modelowym mozna stwierdzi¢, ze reakcja
boczna F, ktora powstaje w strefie styku opony z podtozem, jako skutek znoszenia
bocznego kota, jest przenoszona na obrgcz kota poprzez element sprezysty, jakim
jest sama opona. Wiasciwosci sprezyste opony w kierunku poprzecznym sg okre-
slane przy pomocy charakterystyki sprezystosci bocznej, ktérg mozna wyznaczy¢ w
warunkach laboratoryjnych, jako zalezno$¢ reakeji bocznej F od przemieszczenia
kota wzgledem podtoza w kierunku poprzecznym do ptaszczyzny kota ly. [13]. Przy-
ktadowy przebieg takiej charakterystyki przedstawiono na rysunku 9 wraz z opisem
typowych cech takiej charakterystyki.

W poczatkowej fazie przemieszczenia kota wzgledem podtoza narastanie war-
tosci reakeji bocznej jest zwigzane z odksztalceniem sprezystym opony. Dlatego
przemieszczenie [ w tym zakresie jest praktycznie jednoznaczne z ugi¢ciem opony
w kierunku bocznym u , a wspotezynnik nachylenia 7ga linii stycznej do charaktery-
styki w zakresie matych wartoéci przemieszczenia bocznego I, moze by¢ traktowa-
ny, jako wspotczynnik sztywnosci bocznej opony c,. '
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Przedstawiona charakterystyka sprezystosci bocznej ma cechy analogiczne do
charakterystyki nabiegania kota ogumionego (rys. 2, rys. 3b). W procesie nabiegania
kota wartos¢ przenoszonej reakcji bocznej £, narasta wraz z ugigciem bocznym opo-
ny, a ugiecie boczne opony wywotane jest przemieszczaniem si¢ kota w kierunku
poprzecznym wzgledem podtoza zgodnie ze skladowa przemieszczenia [ . (rys. 3a).

Na charakterystyce sprezysto$ci bocznej opony mozna zaznaczyé odcietg L,
(rys 9b), ktorej znaczenie jest analogiczne do dhugosci drogi nabiegania L na cha-
rakterystyce nabiegania kota (rys. 3b).
a)
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Rys. 9. Charakterystyka spr¢zystosci bocznej opony; a) przyktad rzeczywistej
charakterystyki opony samochodu cigzarowego $redniej tadownosci (/.= 20 000 N);
b) opis charakterystyki i interpretacja geometryczna jej parametrow; (opis w tekscie)

Jesli charakterystyka nabiegania kota ogumionego zostanie wyrazona w dzie-
dzinie sktadowej przemieszczenia kota w kierunku poprzecznym zgodnie z wyra-
zeniem:

l,=1-sind (10)
to mozna si¢ spodziewac, ze otrzymana posta¢ charakterystyki nabiegania bedzie
przynajmniej w czgsci przebiegu zgodna z charakterystyka sprezystosci bocznej
opony.

Tak przeksztatcone charakterystyki nabiegania pokazano na rysunku 10 na tle
charakterystyki sprezystosci bocznej tej samej opony. Na zestawieniu wida¢, ze
w zakresie matych warto$ci przemieszczenia poprzecznego kola Zy, a wigc w za-
kresie odksztatcenia sprezystego opony charakterystyki praktycznie pokrywaja sig.
W efekcie w zakresie matych wartoSci przemieszczenia [ przebieg charakterystyk
determinuje ten sam wskaznik, ktorym jest sztywno$¢ boczna opony C,.

W zakresie wigkszych warto$ci przemieszczenia bocznego ly, roéznice pomiedzy
przebiegami charakterystyk wynikaja tylko z maksymalnej wartosci przenoszonej
reakcji bocznej F,.W przypadku charakterystyki sprezystosci bocznej, sita Fjest
sita bocznej przyczepnosc1 poslizgowej. W przypadku charakterystyk nablegama
sita F, jest sita, jaka koto moze przenies¢ w ustalonych warunkach znoszenia bocz-
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nego i narasta wraz z katem znoszenia J, ale tylko do wartosci sity przyczepnosci
bocznej. Ograniczenie to wida¢ przy duzych wartosciach kata znoszenia o (rys.10).

Na podstawie przygotowanego zestawienia charakterystyk mozna stwierdzié,
ze charakterystyki nabiegania kota ogumionego sg praktycznie rozwinigciem cha-
rakterystyki sprezystosci bocznej opony w dziedzinie przemieszczenia kota wzgle-
dem podtoza I/, wyrazonego wedtug zaleznosci:

[ =—x (10)

gin &

ale z ograniczeniem warto$ci maksymalnej reakcji bocznej do wartosci F. jako sity
odpornosci opony na znoszenie boczne, w danych warunkach ruchu kota.

= charakterystyka sprezystosci bocznej opony

—— charakterystyki nabiegania kota w dziedzinie przemieszczenia

Fy, N poprzecznego ly

16000 - FWS 150 , o= _200 5=15°
14000 ~—0=10°

./-—"—"""" O
12000 - F,, (8= 50; A/r- £ 010

..w-..w-—'

10000 - 550
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

0
0.00 0.05 0.10 0.15 b, m

Rys. 10. Charakterystyki nabiegania opony samochodu cigzarowego $redniej tadownos$ci
wyrazone w dziedzinie przemieszczenia kota w kierunku poprzecznym [, zestawione na tle
charakterystyki sprezystosci bocznej opony (F,= 20 000 N)

Na podstawie zestawienia charakterystyk i znanej wartosci wspotczynnika
sztywno$ci bocznej opony ¢, oraz maksymalnej wartosci przenoszonej reakcji bocz-
nej £ , dla kazdej z charakterystyk nabiegania kota mozna wyznaczy¢ warto$¢ od-
cigtej L, wedlug zaleznosci:

_ Py &)
Lyy(8) =225 (an

Korzystajac ze stwierdzonych analogii pomi¢dzy charakterystykami nabiegania
i charakterystyka spre;Zy.stoém boczne]' opony, warto$¢ odcietej Lyh wyznaczona dla
poszczegblnych wartosci kata znoszenia kota 6 mozna przeksztalci¢ do wartosci dtu-
gosci drogi nabiegania po zastosowaniu zaleznosci 10. W efekcie otrzymano:

Lo(8)  Lyp(8)  Foy () Fol (8)
n = = J'_ — = J'E"'. - = Ln(éj = _yur - - (12)
coso Eind Ch'glnﬂ‘ Ch'tﬂ.ﬂﬂ"
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Otrzymana zalezno$¢ umozliwia wyznaczenie dtugo$ci drogi nabiegania opony
L , w warunkach ruchu okreslonych katem znoszenia J oraz warto$cig przenoszonej
reakcji bocznej F, na podstawie znanej wartosci wspotczynnika sztywnosci bocz-
nej opony c¢,. Mozliwe jest zatem zastosowanie tej zaleznosci zarbwno w procesie
obrébki wynikow pomiarow w celu zautomatyzowanego okreslenia dlugosci drogi
nabiegania L , a takze w badaniach symulacyjnych do ustalenia dtugosci drogi na-
biegania ogumienia L w kolejnych krokach obliczen symulacyjnych. Do realizacji
obliczen potrzeba sa nastepujace dane:
— biezgca wartos¢ kata znoszenia kota o,
— wartos$¢ sztywnosci bocznej opony ¢,
— wartos¢ reakeji bocznej F , przenoszonej przez koto w ustalonych warunkach

ruchu.

Wynik zastosowania wyrazenia 12 do obrobki wynikow pokazano na rysunku
11. Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ obliczen z wynikami doboru dtugosci drogi
nabiegania L metodg kolejnych przyblizen. Wartosci drogi nabiegania wyznaczone
dwiema metodami r6znig si¢ znacznie mniej niz o 10% , a wigc mieszcza si¢ w za-
kresie niepewnos$ci uznanej za zadowalajaca.

L, m
0.9 4

0.8 -
0.7
0.6 -
0.5 -
04 -
0.3
0.2
0.1 -

0.0 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 200,°

dobor metodg kolejnych przyblizen

— — dobdr metodg obliczen

3 Fz=30000N
I Fz=20000N
Fz=10000N

Rys. 11. Zestawienie wartosci dtugosci drogi nabiegania L , wyznaczonych metodg kole-
jnych przyblizen oraz metoda obliczen

PODSUMOWANIE

Przedstawiono metodyke okreslenia wartosci dtugosci drogi nabiegania ogumie-
nia na podstawie wynikow badan eksperymentalnych kota ogumionego w quasista-
tycznych warunkach badan. Wyznaczone wartosci dtugo$¢ drogi nabiegania umoz-
liwiajg analize wlasciwos$ci opony, a takze mogg by¢ wykorzystane w badaniach
symulacyjnych pojazdu, do modelowania wspolpracy kota ogumionego z podto-
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zem z uwzglednieniem nieustalonych stanow znoszenia bocznego. Wykazano, ze w
okreslonym stanie obcigzenia normalnego kota dlugos$¢ drogi nabiegania zmniejsza
si¢ wraz ze wzrostem wartosci kata znoszenia kota. Taka zalezno$¢ sprawia, ze do
wyznaczenia dhugosci drogi nabiegania opony konieczne jest wyznaczenie charak-
terystyk nabiegania ogumienia w szerokim zakresie zmian warto$ci kata znoszenia.
Zaproponowano uproszczona metodg, ktora umozliwia okreslenie wartosci dtugosci
drogi nabiegania opony na podstawie znanej wartosci wspotczynnika sztywnosci
bocznej opony. Metoda zostata zweryfikowana. Wykazano wysoki stopien zbiezno-
$ci osiagnigtych wynikow obliczen wartosci dlugosci drogi nabiegania z wynikami
doboru tych wartosci na podstawie badan eksperymentalnych. Stosowanie zapropo-
nowanej metody przynosi wymierne korzysci, w tym:

— umozliwienie pozyskania danych do modelowania stanéw nieustalonych znosze-
nia bocznego ogumienia bez koniecznos$ci wykonywania badan eksperymental-
nych ogumienia w warunkach nabiegania, w szerokim zakresie zmian warto$ci
kata znoszenia kota; wyznaczenie warto$ci sztywno$ci bocznej opony wymaga
stosowania mniej zaawansowanych i kosztownych metod badan, stanowisk ba-
dawczych i wyposazenia pomiarowego,

— obnizenie kosztow i skrocenie czasu przygotowania danych do modelowania
wspotpracy kota ogumionego z podtozem, z uwzglgdnieniem nieustalonych sta-
néw znoszenia bocznego,

— uproszczenie procedury doboru wartosci dlugosci drogi nabiegania w badaniach
symulacyjnych oraz skrocenie czasu obliczen.
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DETERMINATION OF TIRE RELAXATION MODEL PARAMETERS BASED
ON EXPERIMENTAL RESEARCH RESULTS

Abstract

Experimental research results of truck tire in conditions of not steady-state side cornering are
presented in this paper. A way of tire relaxation model approximation to the tire relaxation charac-
teristics, obtained from experimental research have are presented. A way of manual and automated
selection of relaxation length value, taking into account changes in the normal load and the wheel
cornering angle are presented. A simplified method to determine relaxation parameters basing on
the known value of tire lateral stiffness is described. Presented method allows to determine the
relaxation length and its direct application in the model of tire-road interaction, including the tire
relaxation.

Keywords: tire properties, tire side cornering, tire relaxation.
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