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1. Wstep

Na jadacy pojazd dzialajg rdznego rodzaju sity zewngtrzne, np. ci¢zar, sity ae-
rodynamiczne oraz sity wewngtrzne, takie jak moment napedowy lub hamujacy
albo moment sit na kierownicy. Sity te wywotujg reakcje w miejscach przylegania
kot do nawierzchni. Reakcje te sg okreslone naprezeniami kontaktowymi powsta-
jacymi na powierzchniach styku ogumionego kota z nawierzchnig [1, 9, 17].

Naprezeniom tym mozna przyporzadkowaé¢ wypadkowe sily reakcji dziatajace
na kota pojazdu. Schematyczng ilustracje tych sit pokazano narys. 1.1a [12].

Ze wzgledu na kontaktowy (jednostronny) charakter oddziatywania kota na
nawierzchnig, oraz na wystgpujace mi¢dzy nimi tarcie, sity reakcji pokazane na
rys. 1.1a spehniajg szereg warunkow:

e sila F, okreslajaca nacisk kota jest dodatnia, F, 20;

o sily styczne F, i F, sg sitami tarcia, co oznacza, ze \[F. + F; < uF,, gdzie
4 jest wspotczynnikiem charakteryzujagcym tarcie miedzy kotem (biezni-
kiem opony) a nawierzchnig, i jest nazywany wspotczynnikiem przyczepno-
sci;

e 7bior punktow nawierzchni, w ktérych koto — a wlasciwie bieznik opony —
przylega do nawierzchni, jest nazywany $§ladem opony; wewnatrz $ladu
znajduje si¢ punkt — nazywany $rodkiem nacisku — na ktory dziata sita F.;

z

punkt O (rys. 1.1b) jest srodkiem nacisku kota nieruchomego, a punkt S —
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kota toczacego si¢; stad mozna okresli¢ warto$ci dwdch momentow sit dzia-
tajacych na koto (por. rys. 1.1a): M =y F., M =-x.F,;
e moment M jest okreSlony jako wypadkowy moment naprezen stycznych

dziatajacych na powierzchni przylegania kota do nawierzchni; jego wartos¢
mozna oszacowa¢ wzorem M _< uF. a, gdzie a jest wymiarem charakte-

ryzujacym rozklad naprezen stycznych na $ladzie opony, np. w przypadku
sladu w postaci kola o promieniu p, wymiar ten wynosi % p (patrz np.

[10]).

y@ £ b =y

Rysunek 1.1. a) sity reakcji dziatajace na koto pojazdu, b) $lad opony i srodek nacisku

W zakonczeniu wstepnej prezentacji obcigzenia dzialajacego na nawierzch-
ni¢ 1 koto, nalezy podkresli¢, ze jest to obcigzenie ruchome wzgledem na-
wierzchni, a takze wzgledem kota [2, 6]. Przesuwajace si¢ obcigzenie powoduje,
Ze razem z nim przesuwa si¢ strefa naprezenia i odksztalcenia w warstwach na-
wierzchni i po obwodzie kota.

Z tego powodu, sktadowe naprezenia 1 odksztalcenia w ustalonym punkcie
nawierzchni 1 ogumienia sg zmienne 1 majg krotkotrwaty charakter, co schema-
tycznie pokazano na rys. 1.2, na przyktadzie punktu P, w ktorym naprezenia o,

zmieniajg si¢ 1 zaleza od odlegloséci tego punktu od kota & =x, —x, 1 s3 okre-
slone wzorem

O'P(t)za(xp—vt) (1.1)

gdzie: x, — wspoélrzedna okreslajaca potozenie punktu P,
v — predkos¢ poruszania si¢ pojazdu,
o — funkcja opisujaca skladowa naprgzenia w strefie naprezen
przemieszczajacej si¢ razem z obcigzeniem.
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Rysunek 1.2. Strefy naprezenia w nawierzchni, wywotane przemieszczajacym si¢ obcigzeniem

2. Opis sil dzialajacych miedzy kolem a nawierzchnia

2.1. Sila nacisku

Sita nacisku F, (rys. 1.1a) wyznacza podstawowe obciazenie nawierzchni.

Jej warto$¢ w czasie poruszania si¢ pojazdu nie jest stata, lecz zmienia si¢ wokot
wartosci O, okreSlajacej statyczny nacisk kota. Warto$¢ tego nacisku mozna

ustali¢ dos§wiadczalnie na wadze drogowej lub teoretycznie — na podstawie ana-
lizy statycznej roztozenia masy pojazdu i tadunku.

Przyczynami zmian wartosci sity F, w czasie jazdy sa drgania pojazdu lub
sity bezwladnos$ci dziatajace na pojazd podczas przyspieszania lub hamowania
albo podczas jazdy na tuku drogi [12, 14]. Poza tym, na warto$¢ sity F, maja
wpltyw sity aerodynamiczne dziatajace na nadwozie, a takze nachylenie drogi.

Warto$¢ sity F, w czasie jazdy mozna wyznaczy¢ w przyblizeniu za pomo-
cg modelu pojazdu, albo doswiadczalnie — przy uzyciu specjalistycznego oprzy-
rzadowania. W szczeg6lnych sytuacjach ruchu pojazdu, warto$¢ sity F, moze

zmale¢ do wartosci bliskiej zera [14, 16].
Wiele przyczyn wptywajacych na sit¢ nacisku kota na nawierzchni¢ podczas jaz-

dy sprawia, ze zmienno$¢ tej sity w czasie opisuje si¢ funkcjg losowa F, (t) W postaci

F.(1)=0,+A0(1) (2.1)

gdzie: O, — statyczny nacisk kota na nawierzchni¢ (Q, >0),
AQ — funkcja losowa opisujaca dynamiczng zmiane nacisku, przy czym

AQ(t)= -0, .
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Rysunek 2.1. Schematyczny przebieg sity nacisku kota na nawierzchni¢ podczas ruchu pojazdu

Powyzszy wzor (2.1), zwykle przedstawia si¢ w postaci

F (t)=0,[1+k,(1)] (2.2)
jesli
k(1) :=%(t)z o 2.3)

jest nazywany wspotczynnikiem dynamicznym nacisku kota; zwykle jego war-
tosci mieszcza si¢ w przedziale k, € [—0,25;0,25] , co schematycznie pokazano
narys. 2.1.

2.2. Moment oporow toczenia i moment przechylajacy kolo

Sita cigzkosci pojazdu, obcigzajaca koto, przechodzi przez punkt O, bedacy
srodkiem nacisku kota nieruchomego (rys. 1.1b). Podczas toczenia si¢ kota,
zmienia si¢ rozktad napr¢zen na powierzchni styku kota z nawierzchnia, a $ro-
dek nacisku S przesuwa si¢ do przodu (rys. 1.1b). W rezultacie tego, na toczace
si¢ kofo dziata moment M, = xg F_, ktéry przeciwstawia si¢ ruchowi kota. Mo-

ment ten jest nazywany oporem toczenia si¢ kota. W obliczeniach trakcyjnych
[14], opdr toczenia charakteryzuje si¢ silg oporu toczenia, okreslong wzorem

X
E, =fF, f:=r—s, M,=nF, (2.4)
k
gdzie: F, - sila oporu toczenia kota;
f — bezwymiarowy wspolczynnik oporu toczenia, czasami nazywany
wspolczynnikiem tarcia przy toczeniu;
7, — promien kota.
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Warto$¢ oporu toczenia zalezy od wielkosci fizycznych charakteryzujacych
wiasciwosci kota ogumionego oraz nawierzchni; poza tym opor ro$nie wraz
z predkoscia jazdy [12]. Wartosci wspotczynnika f ustala si¢ doswiadczalnie,
np. w przypadku nawierzchni asfaltowej lub betonowej, $rednia warto$¢ tego
wspotezynnika wynosi f ~(0,012+0,015).

Jezeli polozenie $rodka nacisku S (rys. 1.1b), jest takie, ze y, # 0, to wtedy
na koto dziata moment M = y¢F,, nazywany momentem przechylajacym koto.

Moment ten powstaje przede wszystkim wtedy, gdy pojazd porusza si¢ po krzy-
woliniowym torze.

2.3. Przyczepnos¢ kola

Zasadniczym zjawiskiem, dzigki ktoremu pojazd z napgdem na kota moze
si¢ poruszaé, jest przyczepno$¢ powstajaca na powierzchni styku kota z na-
wierzchnig. Przyczepnos¢ powstaje dzigki tarciu, ktore jest ztozonym zjawi-
skiem wynikajacym z molekularnego oddzialywania miedzy stykajacymi si¢
cialami [3]. Prawa tarcia formutuje si¢ na podstawie pomiaréw bedacych makro-
skopowym przejawem tych oddziatywan. Podstawowe prawo tarcia okresla site
tarcia, czyli sit¢ styczng do powierzchni przylegania dwoch ciat, w zaleznos$ci od
sity dociskajacej te ciata. Wedlug tego prawa, wartosc¢ sily tarcia jest ograniczo-
na, a jej graniczna warto$¢ jest proporcjonalna do wartosci sity dociskajacej;
wspotczynnik tej proporcjonalnosci jest nazywany wspoétczynnikiem tarcia.

Poza tym, prawo tarcia okre§la zwigzek pomiedzy sitg tarcia i predkoscia
poslizgu, opisany do$¢ ztozong relacja matematyczna, wedtug ktore;j:

e jezeli predkos¢ poslizgu jest rowna zero, to wartos¢ sily jest mniejsza
od wartos$ci granicznej; w tej postaci tarcia — nazywanej statyczng —
wielko$¢ sity tarcia jest uzalezniona od sit zewnetrznych dziatajacych
na stykajace si¢ ciata.

o gody predkos¢ poslizgu jest r6zna od zera, to sifa tarcia jest przeciwnie skie-
rowana do predkosci poslizgu, a jej warto$¢ jest rtOwna warto$ci granicznej,
przy czym wspotczynnik tarcia moze zaleze¢ od predkosci; ta postaé zjawi-
ska jest nazywana tarciem poslizgowym lub kinematycznym;

Analogicznie okre$la si¢ prawa tarcia powstajagcego na powierzchni styku
dwoch odksztalcalnych ciat toczacych si¢ po sobie. W tym przypadku, prawa
tarcia dotycza zaleznoS$ci naprezenia stycznego od naprg¢zenia normalnego oraz
od predkosci poslizgu w punktach powierzchni styku.

Ztozony stan naprezenia 1 tarcia, powstajacy na powierzchni styku kota
z nawierzchnig, podczas jazdy pojazdu, powoduje, ze styczne oddzialywanie
kota na nawierzchni¢ okresla si¢ trzema wypadkowymi sitami:

F. — wzdluzna sif tarcia,
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F, — poprzeczng (boczng) silg tarcia,

M . — momentem tarcia (moment stabilizujacy) [1, 12].

Wymienione sity przedstawiono na rys. 1.1a.

Zjawisko przyczepnosci kota charakteryzuje si¢ trzema empirycznymi funk-
cjami, opisujacymi zalezno$ci wymienionych sit stycznych od parametréw ki-
nematycznych okreslajacych poslizg kota po nawierzchni.

z

Rysunek 2.2. Sktadowe predkosci kota

Predkos¢ kota ogumionego opisuje si¢ z wykorzystaniem wektora predkosci
srodka kota 1 wektora predkosci katowej, okres§lonych w uktadzie wspoirzed-
nych zwigzanych z kotem, co schematycznie pokazano na rys. 2.2. Na tym ry-
sunku zaznaczono dwie sktadowe wektora predkosci srodka kota v, 1 v, oraz

Jedng sktadowg predkosci katowej @, , a takze dynamiczny promiefi kota 7, [11,
12, 15]. Za pomoca tych wielkosci wyznacza si¢ predkosci poslizgu:
a) gdy koto jest napedzane

Vg =,r —v (2.5)

b) gdy koto jest hamowane
v =v, —a,r, (2.6)
Na tej podstawie wyznacza si¢ wspomniane parametry kinematyczne cha-

rakteryzujace poslizg kota:
a) wzgledny podtuzny poslizg gdy koto jest napedzane

N
v v
N —— S —_ X
s = =1- (2.7)
w,7, w7,
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b) wzgledny podtuzny poslizg gdy koto jest hamowane

a ,r
= 2.8)
vx V‘C
¢) wzgledny poprzeczny poslizg kota, nazywany katem znoszenia
v
s, =a=— (2.9)
v

Wspomniane wyzej trzy zaleznosci funkcyjne sit stycznych (7., 7, M) od opi-
sanych parametrow poslizgu kola (s, ), ustala si¢ doSwiadczalnie na podstawie
wynikéw pomiardéw tych sit oraz predkosci kota. Wyniki te przedstawia si¢ w postaci
wykresow punktowych ilustrujgcych zaleznosci F, (s,), F,(a), M_(a).

y

A
m A
A
B F,= const
ES v,= const
X
v=0
Sm 1 st

X
Rysunek 2.3. Wykres zalezno$ci Fx(sf ) ; * punkty pomiarowe; — linia funkcji aproksymacyjnej

wg Magic Formula [13]

Przyktadowy wykres takiej zaleznosci pokazano na rys. 2.3, gdzie znajduja
si¢ wybrane wyniki pomiaréw sity stycznej F. oraz poslizgu wzglednego s
w czasie hamowania kota. Wykres ten opracowano na podstawie wynikow po-
miaréw zamieszczonych w pracy [17], gdzie znajduja si¢ rowniez wykresy ilu-
strujgce zaleznosci F,(ar) i M_(«). Na rys. 2.4 przedstawiono schematyczne
wykresy ilustrujace te zaleznosci.

Omowione tu trzy zaleznodci funkcyjne F, (s, ), F,(a), M, (a) bedziemy
nazywali charakterystykg przyczepnos$ci kota. Nalezy zaznaczy¢, Ze rozpatrywa-
ne tu wykresy charakterystyk przyczepnosci dotycza wynikéw pomiaréw prze-
prowadzonych w ustalonych warunkach ruchu okreslonych: sita nacisku F,;
predkoscig pojazdu v ; typem opony 1 wielko$cig ci$nienia w oponie; rodzajem
nawierzchni; warunkami atmosferycznymi.
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Poniewaz tak okreslona charakterystyka dotyczy bardzo szczegdlnych wa-
runkéw ruchu pojazdu, to model kontaktu okresla si¢ przy wykorzystaniu zbioru
takich charakterystyk wyznaczonych w r6znych warunkach [17].

Na wykresie charakterystyki F,

; (sf ) (rys. 2.3) zaznaczono szczegdlne

punkty A i B. W punkcie A, sila styczna F. osiaga najwigksza warto$¢, za po-

mocg ktorej mozna okresli¢ wartos¢ wspdiczynnika tarcia przylgowego
F"

" F

z

i, (2.10)

Sile F" odpowiada warto$¢ poslizgu s, <1. W punkcie B warto$¢ sity
stycznej F' jest mniejsza od F", a poslizg wzglgdny ma graniczng warto$¢
s, =1; stad wyznacza si¢ poslizgowy wspotczynnik tarcia

s

' o 2.11
<ty (2.11)

z

M=

Analizowanej charakterystyce (rys. 2.3) nadaje si¢ nastepujacag interpretacje

fizyczna [8]:

o gady O<s, <s!, to poslizg kota wynika przede wszystkim z odksztalcania
opony (bieznika), a na powierzchni styku opony z nawierzchnig istnieja
punkty, w ktérych opona nie §lizga si¢ po nawierzchni;

o gady s <s <1, to wtedy we wszystkich punktach powierzchni styku opona
$lizga si¢ po nawierzchni, przy czym, gdy s” =1, to koto nie obraca sig

- 1+ N ; i i
(w,=0),ajesli s, =1, kolo nie przemieszcza si¢ (v, =0).

Analogicznie interpretuje si¢ wykresy okreslajace zaleznosci F, () i M, ().

E/ F,= const M,
v = const
V=0
I 20° ~
-20° 20° o -20° 10° ~— "X

Rysunek 2.4. Schematyczne wykresy ilustrujgce zaleznosci funkcyjne F, () i M_(e) (opraco-
wano wg [17])
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Nalezy zaznaczy¢, ze omawiane wykresy ilustrujagce wyniki pomiardéw sit
stycznych F, (rys. 2.3)1 F, (rys. 2.4a), nie s3 sprzgzone, tzn. w trakcie pomiaru

sity F,, koto toczyto si¢ bez poslizgu bocznego (v, =0,a =0), a podczas po-
miaru sity £, kolo toczylo si¢ swobodnie, czyli bez poslizgu wzdluznego
(v, =0,s =0).

Wartosci sit stycznych F, i F, powinny spetnia¢ warunek tarcia

JF2+F <u,F (2.12)

gdzie: u, — wspolczynnik tarcia przylgowego.

Jak juz wczesniej wspomniano, trojka wykreséw okresla przyczepnosé
w ustalonych warunkach ruchu pojazdu. Zbior takich wykresow, wyznaczonych
w rozmaitych warunkach ruchu, tworzy petng charakterystyke przyczepnosci.

Opisana wczesniej, empiryczna charakterystyka, okresla statyczne cechy przy-
czepnosci, co oznacza, ze nie ujmuje dynamicznych efektow przyczepnosci, wyni-
kajacych z tarcia miedzy kotem i nawierzchnig oraz z odksztatcalnosci opony.

Dynamiczne efekty przyczepnos$ci moga by¢ okreslone przy uzyciu modelu
przyczepnosci wyznaczonego metoda hipotetyczno-dedukcyjng. Takie ujgcie
umozliwia sformulowanie matematycznego opisu przyczepnosci z uwzglednie-
niem praw mechaniki a takze prezentowanych wynikow pomiarow.

3. Badanie przyczepnoSci

Pomiar wspolczynnika tarcia kota pojazdu samochodowego z powierzchnia
nawierzchni przeprowadza si¢ za pomoca urzadzen symulujacych hamowanie kota
samochodu w trakcie jego ruchu po jezdni przy okreslonych predkosciach. Jest to
bardzo istotne badanie ze wzglgdu na bezpieczenstwo poruszajacych si¢ 1 hamuja-
cych gwaltownie pojazdéw. Na swiecie stosowanych jest kilkanascie takich urza-
dzen. Urzadzenie stosowane w Polsce zostalo zbudowane wedtug wlasnych: idei,
metody i projektu — jest to zestaw SRT-3 (patrz zdjecie na rys. 3.2).

Zestaw pomiarowy SRT-3 reprezentuje trzecig generacje urzadzen do bada-
nia przyczepnosci nawierzchni drogowych. Przyczepa dynamometryczna wcho-
dzaca w sklad zestawu pomiarowego ma oryginalny schemat kinematyczny
1 szereg korzystnych wlasnosci, ktore ja wyrdzniajg wsrod podobnych urzadzen
pomiarowych. Urzadzenie SRT-3 uczestniczyto z powodzeniem w kilku mig-
dzynarodowych eksperymentach zorganizowanym przez PIARC (Swiatowy
Kongres Drogowy) oraz FEHRL (Stowarzyszenie Europejskich Laboratoriow
Drogowych). Urzadzenie umozliwia pomiar:
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b)

c)
d)

e)

a)
b)

wspotczynnika przyczepno$ci przy pelnej blokadzie kota pomiarowego
dwoma metodami: (i) poprzez pomiar momentu hamujgcego, (ii) poprzez
bezposredni pomiar sily przyczepnosci,

maksymalnej warto§ci wspotczynnika przyczepnosci (przy danej predkosci
pomiarowej)

sity oporéw toczenia,

wspotczynnika przyczepnosci na tukach,

sily w zawieszeniu przyczepy dynamometrycznej,

przy automatycznym lub r¢cznym hamowaniu co 50 lub 100 m drogi (lub
inne ustalone odcinki).

Cechy badane:
wspotczynnik tarcia w warunkach peinej blokady kota pomiarowego,
graniczne warto$ci wspotczynnika tarcia: (i) g, (Peak Friction) przy cze-

sciowym poslizgu oraz (i1) L, przy petnej blokadzie kota pomiarowego,
pelna charakterystyka wspotczynnika tarcia wzdhuznego u= f(s) (w funkcji
poslizgu wzglednego) lub u = f (vs) (w funkcji predkosci poslizgu) (rys. 3.1).
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Rysunek 3.1. Przebieg wspotczynnika tarcia wzdhuznego w funkcji poslizgu wzglednego ustalony
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Rysunek 3.2. Zestaw pomiarowy SRT-3

Pomiar wszystkich badanych cech charakteryzujacych wspotczynnik tarcia
nawierzchni drogowej opiera si¢ na poréwnywaniu wypadkowej elementarnych
sit tarcia (w ujeciu chwilowym lub usrednionym), rozwijanych miedzy hamo-
wanym kotem pomiarowym urzadzenia badawczego a nawierzchnig drogi z wy-
padkowa elementarnych reakcji normalnych pod kolem pomiarowym, o charak-
terze obcigzenia lub nacisku. W kazdym przypadku koto pomiarowe przyczepy
dynamometrycznej doprowadzane jest do peinej blokady, z reguly na na-
wierzchni mokre;j.

W zalezno$ci od tego, ktora z cech jest przedmiotem badania, w obli-
czeniach wykorzystywana jest inna cze$¢ petnego procesu hamowania,
w ktorym koto pomiarowe wytraca predkos$¢ katowa, od wartosci odpo-
wiadajacej swobodnemu toczeniu, do zera przy peinej blokadzie.

4. Modelowanie przyczepnosci kola ogumionego

W pracy [1] zamieszczono zestawienie opisOw modeli przyczepnosci rozpa-
trywanych przez réznych autoréw. Niektore z tych modeli stuza wytacznie do
wyznaczenia statycznej charakterystyki przyczepnosci. W niniejszej pracy
przedstawimy matematyczny model przyczepno$ci ustalony metoda hipotetycz-
no-dedukcyjng. Model ten byl czesciowo prezentowany w pracach [4] 1 [5], przy
czym w pracy [5] zamieszczono opis doswiadczalnej weryfikacji tego modelu
przy uzyciu przyczepki dynamometrycznej STR-3.

W modelu rozpatruje si¢ koto sktadajace si¢ z nieodksztatcalnej tarczy i ob-
wodowo odksztalcalnej obreczy. Dalej bedziemy rozpatrywac podstawowa cha-
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rakterystyke modelu przyczepnos$ci, okreslong zaleznoscia sity stycznej F, =T,
od predkosci poslizgu kota v, =ro—v.

Tarcie migdzy obrecza a nawierzchnig opisujemy matematyczng relacja wig-
zacg sife tarcia T z predkoscia v $lizgania si¢ obreczy kota po nawierzchni:

Te@(vm)

R T] gdy v, =0 @.1)
®(v”)_{{(ﬂ(vss)} gdy v, #0

Wykres tej relacji zamieszczono na rys. 4.1. Schematyczna posta¢ funkcji
@, pokazana na tym rysunku, odzwierciedla wyniki pomiaréw sit tarcia podczas
slizgania si¢ kota ogumionego.

Na podstawie opisanych zatozen formutujemy matematyczny opis modelu
przyczepno$ci kota z odksztalcalng obrecza. Opis ten uwzglednia dwie fazy
ruchu kota:

1) faza toczenia si¢ kota z poslizgiem wynikajagcym z odksztatcania obreczy;
wtedy mamy

ﬂT+a|ra)|T=ra)—v, v, =0, Te[—]:),TO] (4.2)
i1) faza toczenia i $lizgania si¢ obreczy po nawierzchni
BT +alro|T +v, =ro-v, v, #0, TeO(v,) (4.3)

gdzie: o, [ — parametry okreslajace odksztatcalnos$¢ obreczy.

Ty
\ (TJVSS)EQ
T

Rysunek 4.1. Wykres relacji ® okreslajacej tarcie wedtug wzoru (4.1)

Przytoczony powyzej opis byt analizowany w pracy [4], natomiast w pracy
[5] zamieszczono wybrane rezultaty identyfikacji 1 weryfikacji tego modelu,
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przeprowadzonej na podstawie poréwnania wynikow symulacji i pomiaréw
wykonanych przy uzyciu przyczepki dynamometrycznej STR-3.

Z rownan (4.2 i 4.3) mozna wyznaczy¢ statyczng charakterystyke przyczep-
nosci T = 1//(s) w odniesieniu do prezentowanego modelu. W tym celu nalezy
przyja¢ T =0 oraz wyznaczy¢ algebraiczng zalezno$¢ miedzy silg tarcia T oraz
stosownym wskaznikiem po$lizgu, opisanym we wzorze (2.7) lub (2.8). Na
przyktad, statyczng charakterystyke przyczepnosci podczas hamowania okresla

si¢ zalezno$cia sity T od poslizgu s =s (2.8), podczas hamowania ruchu ob-
rotowego kota, ktorego srodek przemieszcza si¢ ze stalg predkoscig v czyli, gdy

v=const; roe(0,v); s::v_rwe(O,l) (4.4)

1%

Na podstawie opisu pierwszej fazy ruchu kota otrzymuje si¢ zalezno$¢
T=y,(s), 0<s<s"; przy czym posta¢ funkcji y, oraz warto§¢ s” wynikaja

ze wzoru (4.2), gdy T =0

a|ra)|T:v—ra) (4.5)
stad
1 s .
v, (S)—— dla 0<s<s (4.6)
al-s
jesh
T
g =% 4.7)
aTl, +1

W drugiej fazie ruchu mamy 7 =y, (s), a warto§¢ funkcji y, wyznacza sig

na podstawie rozwigzania rOwnania wynikajacego z (4.3)
a(1-5)T+ 19" (T) =5 4.8)
v

stad
T=y, (s) dla s" <s<1 (4.9)
Schematyczny wykres statycznej charakterystyki przyczepnosci, wyznaczo-
ny wedlug wzorow (4.5-4.7), pokazano na rys. 4.2. Ksztalt tego wykresu jest

podobny do ksztaltu wykresu charakterystyki empirycznej, zamieszczonej na
rys. 2.3. Dostrzegalna r6znica migdzy wykresami wystepuje w pierwszej fazie,

gdy 0<s<s™. Jest to efekt idealizacyjnego zalozenia, ze styk kota z na-
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wierzchnig jest jednopunktowy oraz przyjecia liniowosprezystej charakterystyki
do opisania odksztatcalno$ci opony.

T=F
A
To \1’2(3) F,= const
B v = const
T01
Wi(s)
sm 1 s

Rysunek 4.2. Schematyczny wykres statycznej charakterystyki przyczepno$ci podczas hamowa-
nia, ustalony wg wzorow (4.5-4.7)

Warto$ci parametréow prezentowanego modelu ustala si¢ na podstawie wy-
nikow badan przyczepnos$ci kota w roznych warunkach ruchu. Na przyktad, na
podstawie empirycznej charakterystyki z rys. 2.3 mozna ustali¢:

T — graniczna warto$¢ sily tarcia pokazang na wykresie zrys. 4.2, 7. = F";
a — warto$¢ parametru modelu, wymieniong we wzorach (4.5-4.7);
z wykresu na rys. 2.3 odczytujemy s” , po czym ze wzoru (4.7) obliczamy

m

i s
T 1-s"

a =

2

¢(v) — wartos¢ funkcji ¢ dla s =1,wedtug wzoru (4.8); ustalamy na podstawie
pomiaréw z rys. 2.3, ¢(v)=F;.

Statyczna charakterystyka przyczepnosci tylko czgsciowo okresla zjawiska
powstajace miedzy kotem i nawierzchnig. Dotyczy to zwlaszcza drugiej fazy ru-
chu, gdy koto $lizga si¢ po nawierzchni (s > s™). Jezeli w tym czasie na koto dzia-
fa moment hamujacy lub napedzajacy, to w obszarze styku opony z nawierzchnia
powstaja drgania samowzbudne (relaksacyjne). Ten efekt jest spowodowany tar-
ciem o niestabilnej charakterystyce, ktora pokazano na rys. 4.1. Opis takich drgan
jest zawarty w roOwnaniach (4.2 1 4.3). Przebieg tych drgan mozna ustali¢ za po-
mocg matematycznego modelu uktadu napedzania lub hamowania pojazdu, zawie-
rajgcego opis przyczepnosci podany we wzorach (4.2 1 4.3). Wyniki takich obli-
czen, zwigzane z hamowaniem przyczepki, zamieszczono w pracy [5].
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Rozpatrywany powyzej matematyczny opis przyczepnosci obejmuje tylko
jedna sktadowg stycznego oddziatywania kota na nawierzchnig. Opis pozosta-
tych sit stycznych F,, M, mozna sformutowa¢ w postaci analogicznej do row-

nan (4.5-4.7). W ten sposob uzyskuje si¢ matematyczny opis trzech ciernie po-
wigzanych sit stycznych F,, F,, M. Tak ustalony, matematyczny model przy-

czepnosci kota ujmuje dynamiczne efekty wynikajace z tarcia powstajacego
mi¢dzy ogumionym kotem i nawierzchnig.

Nalezy zaznaczy¢, ze wymieniony trojwymiarowy model przyczepnoS$ci nie
byl dotychczas szczegdétowo rozwazany, gdyz nie wykonywano pomiaréw
umozliwiajacych jego weryfikacjg.

5. Uwagi koncowe

Z przytoczonej tu analizy obcigzen nawierzchni przez jadacy pojazd, wynika

nastgpujaca charakterystyka tego obcigzenia:

e nawierzchnia jest obcigzona zestawem sit przemieszczajacych si¢ zgodnie
z ruchem pojazdu [17];

e podstawowg czes¢ tego obcigzenia wyznaczajg naciski két pojazdu;

e podczas hamowania albo napedzania, dzialajg sity styczne, ktore dodatkowo
obcigzaja nawierzchnig;

e sily styczne s3 uwarunkowane ciernymi wlasciwosciami warstwy $cieralnej;

e ity styczne majg podstawowe znaczenie dla bezpieczenstwa ruchu pojazdu.

W niniejszej pracy podkreslono, Ze charakterystyka przyczepnosci kota

okreslona trzema funkcjami F, (s, ), F,(a), M_(a), ktore sg ustalone na pod-

stawie wynikow pomiaréw przeprowadzonych w ustalonych warunkach ruchu,
okresla jedynie statyczne cechy przyczepnosci. Oznacza to, Ze nie ujmuje ona
dynamicznych efektow przyczepnosci, wynikajacych z tarcia migdzy kolem
1 nawierzchnig oraz z odksztalcalnosci opony.

Dynamiczne efekty przyczepnosci moga by¢ okreslone przy uzyciu modelu
mechanicznego wyznaczonego metoda hipotetyczno-dedukcyjna, zaprezentowa-
na w niniejszej pracy. Pokazano, ze takie ujecie umozliwia sformutowanie ma-
tematycznego opisu przyczepnosci z uwzglednieniem praw mechaniki a takze
prezentowanych wynikéw pomiarow.

Przedstawione opracowanie jest wynikiem wspotpracy w ramach interdy-
scyplinarnego zespotu badawczego, obejmujacego pracownikéw Instytutu Drog
1 Mostow (Wydzial Inzynierii Ladowej PW), Instytutu Pojazdow (Wydziat Sa-
mochodéw i1 Maszyn Roboczych PW) oraz Instytutu Badawczego Drog i Mo-
stow (IBDiM).
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Abstract

The paper focuses on the tire-pavement interaction. Different kinds of external forces act on the
moving vehicle (self-weight, aerodynamics and etc.) and generate stresses on the contact surfaces
between wheels and pavement. The proper understanding of this mechanism is important but com-
plexity of the problem makes it necessary to determine loads using approximate methods. These
methods are largely based on the results of experimental studies. Characteristics of vertical force (the
basic loading), rolling resistance and tangential forces have been briefly presented in the paper. Un-
fortunately, such empirical characteristics determine only static adhesion properties. Thus, it cannot
describe dynamic adhesion effects resulting both from the friction phenomenon between tire and road
surface as well as the tire compliance. Dynamic adhesion effects can be analyzed based on mechani-
cal model presented in our paper. Such an approach makes it possible to formulate mathematical
description of adhesion with regard to the laws of mechanics and the results of measurements.
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