PoLisH HYPERBARIC RESEARCH 3(88)2024

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society

OCENA WPLYWU POLOZENIA SRODKA MASY PRZYCZEPY NA DLUGOSC DROGI
ZATRZYMANIA ZESPOLU POJAZDOW, WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA
OBLICZEN Z WYKORZYSTANIEM MODELU SYMULACYJNEGO

Marcin ngol”, Zbigniew Lozia®)

" Wojskowy Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej w Sulejéwku
Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu, Warszawa,

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki weryfikacji eksperymentalnej zbudowanego modelu symulacyjnego zespotu pojazd dwuosiowy — jednoosiowa niechamowana
przyczepa. Model opisuje wptyw potozenia $rodka masy przyczepy na diugos$¢ drogi hamowania. Na wstepie opisano zbudowany model i przyjete do jego
budowy zatozenia. Zaprezentowano pozyskane dane geometryczne i masowe pojazdéw uzytych do badan. W dalszej cze$ci pracy opisano proby drogowe
w warunkach rzeczywistych, gdzie oceniana byta dtugo$¢ drogi hamowania samego pojazdu ciggnacego oraz zespotu pojazd ciggnacy — zatadowana
(w szesciu wariantach) jednoosiowa niehamowana przyczepa. Wyznaczono parametry nawierzchni jezdni, na ktérej prowadzone byty badania. W trakcie
badan rejestrowano przebytg przez pojazdy droge oraz site nacisku na pedale hamulca. Przedstawiono wyniki weryfikacji eksperymentalnej zbudowanego
modelu symulacyjnego, gdzie oceniano wartosci drogi i opdznienia hamowania. Model o potwierdzonej przydatnosci zostanie wykorzystany jako sktadnik
oprogramowania, ktére stanowi¢ bedzie realny efekt wdrozenia w miejscu pracy jednego ze wspoétautoréw niniejszego opracowania. Pozyskany zostanie
réwniez efekt utylitarny rozszerzajgcy wiedze os6b zajmujgcych sie problematyka wypadkéw drogowych (bieglych sgdowych i rzeczoznawcow
samochodowych). Podsumowanie zawiera wnioski i uwagi dla dalszych badan. Badania wykonywane byty w ramach pracy statutowej prowadzonej
w Wojskowym Instytucie Techniki Pancernej i Samochodowej.
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WSTEP

Artykut dotyka problematyki zwigzanej z modelowaniem i symulacja ruchu samochodu. Zasadniczym celem
niniejszej pracy jest potwierdzenie przydatnosci zbudowanego modelu, ktéry umozliwia ocene wplywu wartosci statycznego
pionowego obcigzenia wystepujacego na sprzegu bedacego jednocze$nie konsekwencja sposobu, w jaki zatadowano
przyczepe, na dtugos$¢ drogi hamowania zespotu pojazdow.

Hamowanie jest bardzo waznym z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego procesem, ktdry pozwala
kierujacym pojazdami na zmniejszenie predkosci lub zatrzymanie sie. Proces hamowania oraz efektywno$¢ dziatania
uktadéw hamulcowych zdefiniowano w dokumentach normatywnych, gdzie okreslono m.in. obowigzkowe dla potrzeb
uzyskania homologacji i dopuszczenia do ruchu wymagania techniczne.

W literaturze wystepuja stosunkowo liczne opracowania, zaréwno krajowe jak i zagraniczne, ktdre poruszajg
tematyke hamowania samochodu z przyczepa jednoosiowa [1-5]. Ogélny przeglad wspomnianych opracowan przedstawiono
w pracy [6]. Zawarte w przywotanych publikacjach wyniki badan jednoznacznie wykazywaty na mozliwy wzrost dtugosci
drogi zatrzymania zespotu pojazdéw w odniesieniu do samego pojazdu, na co wptyw miaty m.in. masa przyczepy, jej rodzaj
(z hamulcem lub bez hamulca), obciaZenie pojazdu lub stan nawierzchni. Brakowato w nich wynikéw badan, ktére
przedstawiatyby wpltyw na dtugo$¢ drogi hamowania potozenia wzdtuznego i pionowego $rodka masy przyczepy.

Niniejsze opracowanie jest kontynuacja pracy [6], gdzie zaprezentowano model obliczeniowy i wyniki badan
symulacyjnych ukazujace taki wptyw, rozszerzong o weryfikacje eksperymentalng zbudowanego modelu.

Model, réwnania réwnowagi dynamicznej i zalezno$¢ na droge zatrzymania zespotu pojazd ciggnacy (samochod
dwuosiowy) - niehamowana przyczepa jednoosiowa dla przypadku ruchu prostoliniowego na réwnej poziomej i pochytej
drodze zaczerpnieto z opracowania jednego ze wspoétautoréw [7]. Przyjeto wymienione nizej zatozenia wstepne, majace
gtéwnie charakter upraszczajacy:

e  pojazdy poruszajg sie po idealnie réwniej, poziomej lub pochytej nawierzchni jezdni;

e  rozpatrywany jest ruch prostoliniowy;

e pomijany jest czolowy opdr powietrza (opér ten jest niewielki i mozna go poming¢, szczegélnie w przypadku
intensywnego hamowania rozpoczynajacego sie od umiarkowanej wartos$ci predkosci);

e pomijany jest opdr toczenia tgcznie z wptywem mas wirujgcych két jezdnych (wplyw mas wirujgcych znosi sie

z wptywem oporu toczenia);

e hamowanie odbywa sie z odtaczonym od uktadu napedowego silnikiem.
Na rys. 1 przedstawiono przyjety model samochodu dwuosiowego z jednoosiowa niehamowang przyczepa w trakcie ruchu
prostoliniowego [7], ktéry uwzglednia wykorzystywane oznaczenia uktadéw wspoétrzednych, zaznaczonych punktéw,
wymiaréw geometrycznych, mas
pojazdow i sit.

Rys. 1. Model samochodu dwuosiowego z jednoosiowg niehamowang przyczepa w trakcie prostoliniowego hamowania [7] (oznaczenia opisano w [7]).

Model umozliwia analize procesu hamowania pojazdu z uwzglednieniem pochylenia wzdluznego drogi. Proces
hamowania dzieli sie na trzy etapy, ktére obejmuja:
e  etap I - czas reakgji tr (kierowcy i samochodu);
e etap Il - czas narastania op6Znienia hamowania t», w ktérym opdZnienie zaczyna wzrastac;
e etap IIl - czas, w ktérym predko$¢ uzyskana na koricu etapu drugiego zmniejsza sie liniowo do zera, opdZnienie
hamowania osigga warto$¢ maksymalna.

W pracy analizowano fragment drogi zatrzymania zwany drogg hamowania, zatem czas reakcji przyjeto za réwny
ZEero.

Na podstawie przyjetego modelu mozliwe jest wyznaczenie warto$ci sit dla danego pochylenia wzdtuznego drogi a,
oraz zaleznosci opisujacych opéznienie hamowania zespotu pojazdéw i dlugos¢ drogi hamowania. Ponizej przedstawiono
zalezno$ci na opdznienie hamowania a [m/s?], na dtugo$¢ drogi zatrzymania Sz [m] i dtugo$¢ drogi hamowania Sn [m]
(wyprowadzenia zawarto w [7]).
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gdzie:

m — masa zespotu pojazdéw (samochodu i przyczepy), [kg];

ms — masa samochodu, [kg];

mp — masa przyczepy, [kg];

g — przyspieszenie ziemskie, [m/sz];

a — kat pochylenia wzdtuznego nawierzchni drogi, [deg];

Ma — Wspofczynnik przyczepnosci, [-];

Ip, I3 — odlegto$ci migdzy zaznaczonymi punktami, [m];

hy, he, - odlegtosci (wysokosci) zaznaczonych punktéw od nawierzchni drogi, [m].

W pracy [7] formalnie wykonano dwukrotne catkowanie przebiegu czasowego a(t). Jako wynik otrzymano
przedstawione ponizej zalezno$ci na dtugos$¢ drogi zatrzymania Sz, ktéra dla zerowego czasu reakcji tr staje sie droga
hamowania, oznaczang Sh.

Sz ={vo-tr—aw-;—E}+{[v0—(a—aw)-%]-tn+%- [—aw-(1+;—Z)+a-:—:l]-[(tr+tn)2—trz]—as__zl‘”-[(tr+tn)3—
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gdzie:

Vo — predko$c¢ poczgtkowa, [m/s];

t- — czas reakcji (kierowcy i samochodu), [s];

t, — czas narastania sit (i opéznienia), [s];

a — opoznienie hamowania samochodu lub zespotu pojazdow, [m/sz] (we wzorze ma sens op6znienia maksymalnego);
a,, — opdéznienie hamowania w czasie reakcji, [m/sz].

Badania drogowe stuzace weryfikacji modelu symulacyjnego ruchu zespotu dwuosiowy pojazd ciagnacy -
jednoosiowa niehamowana przyczepa, polegaty na prostoliniowym hamowaniu z pelng dostepng intensywnoscig od
predkosci poczatkowej do zatrzymania. W czasie hamowania nie dochodzito do blokowania két (dziatat uktad ABS). Do
badan wykorzystano samochéd ciezarowy o dopuszczalnej masie catkowitej 3500 kg obcigzony dwoma osobami i aparaturg
badawczg oraz przyczepe lekka o dopuszczalnej masie catkowitej 720 kg, ktdra obcigzono do wartosci DMC (dopuszczalnej
masy catkowitej) na sze$¢ sposobéw (wariantéw).

MATERIALY I METODY

W warunkach laboratoryjnych wyznaczono potozenia wzdtuzne i pionowe $rodkéw mas dla kazdego sposobu
umieszczenia tadunku na przyczepie i dla samego samochodu oraz pomierzono ich geometryczne parametry
charakterystyczne, ktdre zamieszczono w tabelach 1 + 7. Z kolei na rysunkach 2 + 7 po lewej ich stronie ukazano w sposéb
schematyczny lokalizacje $rodkéw mas przyczepy, po prawej stronie przedstawiono rzeczywisty wyglad zatadowanej
w danym wariancie przyczepy wchodzacej w sktad zespotu pojazdéw.

Tab. 1

Dane dwuosiowego samochodu ciezarowego Renault Master.

Parametry modelu samochodu anaczeme SFan 0bc1:jlzemal: bez tadunku (tylko
[jednostka] kierowca i pasazer)

Masa samochodu ms [kg] 2655

Wysoko$¢ srodka masy S hs [m] 0,861

Rozstaw osi [ [m] 4,073

Odleg%o.s.c $rodka masy pojazdu S od osi Ii[m] 1618

przedniej

Odlegtos¢ srodka masy pojazdu S od osi tylnej  I2 [m] 2,455

Odlegtos¢ srodka przegubu sprzegajacego H od I [m] 1,034

osi tylnej
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Dane przyczepy jednoosiowej obcigzonej wedtug wariantu | zatadunku.

Parametry przyczepy towarowej Oznaczenie [jednostka] Wartos¢
Masa przyczepy ms [kg] 720
Wysoko$¢ srodka masy P hp [m] 0,557
Odlegtos¢ osi ]elzdne] przyczepy od S$rodka I [m] 2171
przegubu sprzegajacego H

Odlegtos¢ osi jezdnej przyczepy od Srodka jej Is [m] 0,522
masy P

Odlegtos¢ srodka przegubu sprzegajacego H od hit [m] 0,35

nawierzchni jezdni

H ho
N 1
C he
Y Y |
Ip 13 J
< >

Rys. 2. Widok przyczepy zatadowanej wedtug wariantu | ze wskazaniem potozenia $rodka masy. A

Dane przyczepy jednoosiowej obcigzonej wedtug wariantu Il zatadunku.

Parametry przyczepy towarowej Oznaczenie [jednostka] Wartos¢
Masa przyczepy ms [kg] 720
Wysoko$¢ srodka masy P hp [m] 0,5335
Odlegto$¢ osi ]elzdne] przyczepy od S$rodka I [m] 2171
przegubu sprzegajacego H

Odlegtos¢ osi jezdnej przyczepy od $rodka jej Is [m] 0,067
masy P

Odlegtos¢ srodka przegubu sprzegajacego H od hit [m] 0,373

nawierzchni jezdni

lp

Rys. 3. Widok przyczepy zatadowanej wedtug wariantu Il ze wskazaniem potozenia $rodka masy.

Tab. 2

Tab. 3
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Tab. 4
Dane przyczepy jednoosiowej obcigzonej wedtug wariantu Ill zatadunku.
Parametry przyczepy towarowej Oznaczenie [jednostka] Wartos¢
Masa przyczepy ms [kg] 720
Wysoko$c¢ srodka masy P hp [m] 0,5365
Odlegto$¢ osi ]elzdne] przyczepy od S$rodka Ir [m] 2171
przegubu sprzegajacego H
Odlegtos¢ osi jezdnej przyczepy od $rodka jej Is [m] -0.376
masy P
Odle'g%osc sr.c?dka przegubu sprzegajacego H od hy [m] 0,384
nawierzchni jezdni
H e
LA i
! : he
o i
v % %
” Ip ) R
Rys. 4. Widok przyczepy zatadowanej wedtug wariantu Ill ze wskazaniem potozenia $rodka masy.
Tab.5

Dane przyczepy jednoosiowej obcigzonej wedtug wariantu IV zatadunku.

Parametry przyczepy towarowej Oznaczenie [jednostka] Wartos¢
Masa przyczepy ms [kg] 720
Wysoko$¢ srodka masy P hp [m] 0,8595
Odlegto$¢ osi ]elzdne] przyczepy od S$rodka Ir [m] 271
przegubu sprzegajacego H

Odlegtos¢ osi jezdnej przyczepy od $rodka jej Is [m] 0,525
masy P

Odlegtos¢ srodka przegubu sprzegajacego H od hit [m] 0,36

nawierzchni jezdni

R
_5\H_ hP i "
B .
B2 i
Ip < Is
<

Rys. 5. Widok przyczepy zatadowanej wedtug wariantu IV ze wskazaniem potozenia $rodka masy.
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Dane przyczepy jednoosiowej obcigzonej wedtug wariantu V zatadunku.

Parametry przyczepy towarowej Oznaczenie [jednostka] Wartos¢
Masa przyczepy ms [kg] 720
Wysoko$¢ srodka masy P hp [m] 0,8635
Odlegtos¢ osi ]elzdne] przyczepy od S$rodka I [m] 2171
przegubu sprzegajacego H

Odlegtos¢ osi jezdnej przyczepy od Srodka jej Is [m] 0,079
masy P

Odlegtos¢ srodka przegubu sprzegajacego H od hit [m] 0,372

nawierzchni jezdni

H
o
i ih"
L v
‘ lp
<

Rys. 6. Widok przyczepy zatadowanej wedtug wariantu V ze wskazaniem pofozenia $rodka masy.

Dane przyczepy jednoosiowej obcigzonej wedtug wariantu VI zatadunku.

Parametry przyczepy towarowej Oznaczenie [jednostka] Wartos¢
Masa przyczepy ms [kg] 720
Wysoko$¢ srodka masy P hp [m] 0,837
Odlegtos¢ osi ]elzdne] przyczepy od S$rodka I [m] 2171
przegubu sprzegajacego H

Odlegtos¢ osi jezdnej przyczepy od $rodka jej Is [m] 0393
masy P

Odlegtos¢ srodka przegubu sprzegajacego H od h [m] 0,39

nawierzchni jezdni

H
_’)‘\—x
h.
- Y
1 Ip
<

Rys. 7. Widok przyczepy zatadowanej wedtug wariantu VI ze wskazaniem potozenia $rodka masy.

Tab. 6

Tab. 7
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Badania eksperymentalne wykonano na ptycie bytego lotniska wojskowego, gdzie dysponowano réwna utwardzong
asfaltowa nawierzchnig drogi, ktéra byta pozioma, czysta i sucha. Parametry drogi okreslono za pomoca dwéch przyrzadow
pomiarowych stuzacych ocenie przyczepnosci két do nawierzchni.

Pierwszym z nich byto urzadzenie p-PW [8], ktérego dziatanie opiera sie na pomiarze z wykorzystaniem wymiennej
probki gumowej ciggnietej po nawierzchni drogi. Prébka mocowana jest wraz z uchwytem do dwusktadnikowego czujnika
sily, ktéry mierzy site jej nacisku na podtoze Fz oraz site tarcia slizgowego Fx. Stosunek mierzonych sit okresla wspoétczynnik
tarcia probki do nawierzchni drogi, ktéry pozwala przewidzie¢ wartosci wspétczynnikéw przyczepnosci két do podtoza [8].
W wyniku pomiaru urzadzeniem p-PW ustalono warto$é wspoétczynnika przyczepnosci przylgowej 1 = 1,03, oraz wartosé
wspoétczynnika przyczepnosci poslizgowej pz = 0,65.

Drugim uzytym przyrzadem byt Drag Sled [11], ktéry sklada sie z wycinka opony o znanym ciezarze i sitomierza.
Pomiar polega na przecigganiu wycinka opony po podtozu i jednoczesnym odczycie wartosci sity, ktéra odniesiona do ciezaru
wycinka opony pozwala okresli¢ warto$¢ wspoétczynnika tarcia $lizgowego. W wyniku pomiaru urzadzeniem Drag Sled
ustalono warto$¢ wspoétczynnika tarcia p = 0,93.

Widok przyrzadéw pomiarowych wykorzystanych do okreslenia parametréw nawierzchni przedstawiono na rys. 8.

W badaniach drogowych wymuszeniem byta sita nacisku na pedat hamulca Py, w badaniach symulacyjnych
wymuszeniem byty momenty hamowania na kotach pojazdu ciagnacego, ktore byty tak duze, ze mozliwe byto wykorzystanie
dziatania ABS. ZatoZzono wspoétczynnik procentowej efektywnosci uktadu ABS py = 88% [6].

Rys. 8. Widok przyrzadéw pomiarowych uzytych do scharakteryzowania nawierzchni drogi.

Przebyta w trakcie hamowania przez pojazd droge mierzono za pomoca dwoch urzadzen. Pierwszym urzadzeniem
byt optyczny bezkontaktowy czujnik pomiaru predkosci Correvit S400 [9], ktory dziatat wspdlnie z rejestratorem IMC
Cronos, tworzgac tor pomiarowy wraz z przeno$nym komputerem. Dziatanie urzadzenia polega na o$wietlaniu nawierzchni
silnym strumieniem skupionego $wiatfa i analizie odbitych promieni padajacych na optyczny uktad odbiorczy. Oswietlony
obraz nawierzchni przechodzi przez obiektyw i dodatkowa przestone, dalej odbite od nawierzchni promienie padaja na
siatke pryzmatyczna, ktéra rozdziela je i kieruje do fotokomoérek. Czestotliwo$¢ sygnatu elektrycznego niesie z kolei przekaz
o ruchu wzgledem nawierzchni [9].

Drugim uzytym urzadzeniem byt znacznik poczatku drogi zatrzymania pojazdu ,Shot Marker” [10]. Jest to pistolet
znakujacy. Urzadzenie zabudowuje sie do nadwozia pojazdu tak, aby lufa skierowana byta w dot, prostopadle do nawierzchni.
Czujnik sity nacisku umieszcza sie bezposrednio na pedale hamulca, a urzadzenie zasila sie z instalacji elektrycznej pojazdu.
Przed hamowaniem lufa pistoletu znakujacego nabijana jest porcja kredy, od géry umieszcza sie nab6j hukowy.
Z chwilg naci$niecia na pedat hamulca wyzwalany jest sygnat elektryczny aktywujacy elektromagnetyczny spust zamka.
Zwolniona w ten sposéb iglica uderza w sptonke naboju, co inicjuje jego wystrzat i wystrzelenie kredy z lufy w kierunku do
dotu. Pozostawia na nawierzchni $lad bedacy punktem okres$lajacym potozenie pojazdu na poczatku drogi hamowania [10].

Podczas hamowania rejestrowano za pomoca czujnika site nacisku na pedale hamulca. Rejestracje prowadzono
z czestotliwo$cia prébkowania 500 Hz. Ogdlny wyglad samochodu przygotowanego do badan z zabudowang
aparaturg badawcza przedstawiono na Rys. 9.
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Fig. 9. Widok przyrzagdéw pomiarowych uzytych do pomiaru drog hamowania: po lewej glowica Correvit S400, po prawej Shot Marker.

WYNIKI

W trakcie badan eksperymentalnych hamowano z odiaczonym od uktadu napedowego silnikiem, dzieki czemu
uniknieto zakltécajacego dziatania podci$nieniowego urzadzenia wspomagajacego uktad hamulcowy. Badania rozpoczeto od
hamowania pojazdem bez przyczepy, ktérego predkos$¢ poczatkowa zawierata sie w przedziale 19,02+19,97 m/s (68,5+71,9
km/h). Hamowanie odbywato sie do zatrzymania pojazdu. Lacznie wykonano pie¢ hamowan.

Na rys. 8 przedstawiono wybrany usredniony ($rednia kroczaca ze 101 pkt) przebieg czasowy opoéznienia dla
prostoliniowego hamowania samochodu z predkosci poczatkowej 19,78 m/s (71,2 km/h), przebieg czasowy predkosci ruchu
postepowego i przemieszczenia wzdtuznego pojazdu. Zaznaczono czas narastania op6znienia hamowania tn, warto$¢ Srednia
opodznienia hamowania as oraz warto$¢ Sredniego w peini rozwinietego op6znienia hamowania MFDD (ang.: Mean Fully
Developed Deceleration).

Rys. 11 obrazuje (dla tego samego hamowania) przebieg czasowy sily nacisku na pedat hamulca Pn oraz przebieg
czasowy usrednionego opdznienia dla prostoliniowego hamowania.

10 80

~
<
N
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—— Opéznienie napodst. V(t)[m/s2] ---MFDD --- as$r X tn ----V1 ----V2 ——Droga[m] —— Predko$¢ [km/h]

Rys. 10. Hamowanie prostoliniowe samochodu z predkosci Vo = 71,2 km/h do zera. Przebiegi czasowe opdznienia hamowania, predkosci ruchu
postepowego i przemieszczenia wzdtuznego.
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Rys. 11. Hamowanie prostoliniowe samochodu z predkosci Vo = 71,2 km/h do zera. Przebiegi czasowe sity nacisku na pedat hamulca P, i op6znienia
hamowania.

W tabeli 8 przedstawiono zestawienie wartos$ci dtugos$ci drogi hamowania Sh dla hamowan z predkosci poczatkowej
zawierajacej sie w przedziale 19,02+19,97 m/s (68,5+71,9 km/h), zmierzone w trakcie eksperymentu (E) urzadzeniami
Correvit S400 (Corr, pie¢ hamowan) i Shot Marker (Shot-M, trzy hamowania) oraz obliczone przy pomocy modelu
symulacyjnego (S), z parametrami drogi ustalonymi w efekcie pomiaru urzadzeniem Drag Sled. Przyjmowano warto$¢
wsp6tczynnika procentowej efektywnosci uktadu ABS p% = 88%.

Tab.8
Diugoséci drogi hamowania Sy, dla przyjetych wariantéw hamowan.
Poréwnanie wynikéw badan (eksperyment (E)/symulacja(S)) - Drag Sled

—

Préba Préba Préba Préba Préba Préba Préba Préba Préba
hamowania hamowania hamowania hamowania hamowania hamowania hamowania hamowania hamowania
Nr Nr Nr Nr Nr Nr Nr Nr Nr
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5 5 5 5

Dtugosci drég hamowania zmierzone przy pomocy urzadzenia Correvit S400 zawieraly sie w przedziale
23,87+26,05 m (Srednia warto$¢ dtugosci drogi hamowania 24,99 m, réznica pomiedzy minimalng i maksymalng wartoscia
dtugosci drogi hamowania 2,18 m). Dtugo$ci drég hamowania zmierzone za pomoca urzadzenia Shot Marker zawieraly sie
w przedziale 23,16+23,70 m (Srednia warto$¢ dilugosci drogi hamowania 23,42 m, réznica pomiedzy minimalna
i maksymalng warto$cig dtugos$ci drogi hamowania 0,54 m).

Dtugosci dr6g hamowania obliczone na podstawie modelu symulacyjnego z parametrami nawierzchni ustalonymi
przy pomocy Drag Sleda zawieraty sie w przedziale 22,41+24,10 m ($rednia warto$¢ dtugosci drogi hamowania 23,54 m,
réznica pomiedzy minimalng i maksymalna wartos$cig dtugos$ci drogi hamowania 1,69 m).
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Poréwnujac ze soba dlugosci drég hamowania zmierzone urzadzeniem Correvit S400 z dtugo$ciami drég
hamowania obliczonymi przy pomocy modelu symulacyjnego wida¢, Ze réznice wynosity od 2,9% do 9,6%. Dla dtugosci drog
hamowania zmierzonych urzadzeniem Shot Marker, poréwnanie z wynikami symulacji wskazuje, Ze réznice wynosity od
0,8% do 3,9%. Warto wyraznie zaznaczy¢, ze Srednia dlugo$¢ drogi hamowania obliczona w symulacji dla parametréw
nawierzchni okreslonych na podstawie pomiaréw urzadzeniem Drag Sled (Snes) s = 23,54 m) znajdowata sie pomiedzy
$rednimi warto$ciami drég hamowania zmierzonymi podczas eksperymentu (Sh(ec) sr = 24,99 m, Sh(esm) &r = 23,42 m).

W tabeli 9 przedstawiono zestawienie warto$ci dtugosci drogi hamowania Sn dla predkosci poczatkowej
zawierajgcej sie w przedziale 19,02+19,97 m/s (68,5+71,9 km/h) zmierzone w trakcie eksperymentu (E) urzadzeniami
Correvit S400 i Shot Marker. Podano takze warto$ci obliczone za pomoca modelu symulacyjnego (S), z parametrami drogi
okreslonymi w efekcie pomiaru urzadzeniem p-PW. Przyjeto wspoétczynnik procentowej efektywnosci uktadu ABS p% = 88%.

Tab. 9
Diugosci drogi hamowania S,. Symbolem E oznaczono wyniki badan eksperymentalnych, symbolem S oznaczono wyniki symulacii.
Poréwnanie wynikéw badan (eksperyment(E)/symulacja(S)) - u-PW
Préba Proba Préba Proba Préba Proba Proba Préba Préba
hamowania hamowania hamowania hamowania hamowania hamowania hamowania hamowania hamowania
Nr Nr Nr Nr Nr Nr Nr Nr Nr
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5 5 5 5

Dtugos$ci drég hamowania obliczone na podstawie modelu symulacyjnego z parametrami nawierzchni ustalonymi
przy pomocy p-PW zawieraly sie w przedziale 20,16+21,51 m. Srednia warto$¢ dtugosci drogi hamowania wyniosta 21,01 m
i byta krétsza o 2,53 m (tj. o ok. 10,7%) od $redniej wartosci dtugosci drogi hamowania obliczonej dla parametréw
nawierzchni ustalonych na podstawie pomiaru Drag Sledem. Réznica pomiedzy minimalng i maksymalng wartos$cia dtugosci
drogi hamowania dla tego przypadku wynosita 1,35 m.

Poréwnujac ze sobg dtugosci drég hamowania zmierzone urzadzeniem Correvit S400 z diugo$ciami droég
hamowania obliczonymi przy pomocy modelu symulacyjnego wida¢, ze réznice wynosity od 15,2% do 23,3%. Zestawienie
dtugosci drég hamowania zmierzonych urzadzeniem Shot Marker z dtugosciami drég hamowania obliczonymi za pomocg
modelu symulacyjnego wskazuje, ze réznice wynosilty od 7,7% do 13,0%. Wyniki dtugosci drég hamowania uzyskane
w symulacji przy parametrach nawierzchni jezdni okreslonych na podstawie urzadzenia p-PW byly kazdorazowo mniejsze od
dtugosci drog hamowania pomierzonych podczas eksperymentu.

Na podstawie zarejestrowanych (podczas pieciu hamowan) charakterystyk op6znienia hamowania w funkcji sity
nacisku na pedal hamulca, dla okresu hamowania z w peti rozwinietym opo6znieniem hamowania (MFDD), wyznaczono
usredniong warto$¢ opdznienia hamowania samochodu bez przyczepy, ktéra wyniosta 8,13 m/s2. Na rys. 12 przedstawiono
zarejestrowane podczas pieciu hamowan warto$ci opdznienia hamowania w funkgcji sity nacisku na pedat hamulca dla
wymienionego wyzej okresu hamowania.
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Rys. 12. Charakterystyki op6znienia hamowania w funkgc;ji sity nacisku na pedat hamulca zarejestrowane podczas pieciu hamowan.

Na rys. 13 przedstawiono usrednia z pieciu préb charakterystyke op6znienia hamowania w funkcji sity nacisku na
pedat hamulca.

8.8
8,6
84

8,2

7.8

7.6

s -

Opdinienie hamowania [m/s2]

74

7.2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 045 0,5
Sita nacisku na pedat hamulca [KN]

Rys. 13. Usredniona z pigeciu hamowan charakterystyka op6znienia hamowania w funkcji sity nacisku na pedat hamulca.

Na tej podstawie stwierdzono, ze wartos$¢ sity bezwtadnos$ci podczas hamowania samochodu o masie 2655 kg
wynosita 21595,24 N i byla ona w przyblizeniu réwna sile hamowania pojazdu ciggnacego (pominieto opory
aerodynamiczne, opory toczenia i oddziatywanie mas wirujacych). Po dotaczeniu do samochodu przyczepy o masie 720 kg
obcigzonej w sposob, ktéry nie wptywa na zmiane sit nacisku poszczegdlnych osi pojazdu ciggnacego na podtoze, powinno
uzyskiwac sie op6Zznienie hamowania zespotu pojazdéw na poziomie 6,40 m/s? (dla przyjetej procentowej efektywnosci
uktadu ABS).

W tabelach 10 + 15 przedstawiono wyniki pomiaréw dtugos$ci drogi hamowania zespotu pojazdéw dla opisanych juz
w pracy sze$ciu sposobdw zatadowania przyczepy (warianty od I do VI). Dla kazdego wariantu zatadowania przyczepy
wykonano po pieé¢ prob hamowania z predkosci poczatkowej ok. 70 km/h do zatrzymania. Podczas hamowania rejestrowano

site nacisku na pedat hamulca, droge oraz predkos¢.
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Dtugosci drogi hamowania zespotu pojazdéw z przyczepg zatadowang wedtug wariantu .

Czas narastania Predko . .
ProbaNr  opoznienia §¢ poczatkowa Droga hamowania - E Droga hamowania
hamowania ta [s] vo [m/s] (Correvit) Sh [m] (Shot Marker) Sh [m]
1 0,185 19,298 27,870 26,290
2 0,223 20,190 30,649 27,140
3 0,257 19,930 29,940 27,939
4 0,235 19,526 28,064
5 0,149 19,274 27,662
Dtugosci drogi hamowania zespotu pojazdéw z przyczepg zatadowang wedtug wariantu Il.
. CZ%S, . na.lrastanla Predkosc Droga hamowania - E Droga hamowania - E
Préba Nr  opézZnienia poczatkowa vo (Correvit) Sn [m] (Shot Marker) Sh [m]
hamowania ta[s] [m/s] h h
1 0,169 20,064 31,734 30,120
2 0,221 19,430 29,541 29,050
3 0,233 19,606 30,800 30,000
4 0,109 19,828 30,988
5 0,139 18,932 27,662

Dtugosci drogi hamowania zespotu pojazdéw z przyczepg zatadowang wedtug wariantu Ill.

Czas narastania Predkosc¢ . .
. P Droga hamowania - E Droga hamowania - E

Préba Nr  opdznienia poczatkowa vo (Correvit) Sh [m] (Shot Marker) Sh [m]
hamowania ta[s]  [m/s] " "

1 0,145 19,358 30,988 30,030

2 0,169 19,616 31,981 29,740

3 0,197 19,536 31,822 30,710

4 0,163 19,930 33,290

5 0,225 19,550 31,460

Tab. 10

Tab. 11

Tab. 12
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Tab. 13
Dtugosci drogi hamowania zespotu pojazdéw z przyczepg zatadowang wedtug wariantu IV.
. CZ&ES, . lnarastama Predkosc Droga hamowania - E Droga hamowania - E
Préba Nr opdznienia poczatkowa vo (Correvit) Sy [m] (Shot Marker) Sh [m]
hamowania tu [s] [m/s] h h
1 0,109 19,964 28,487 27,750
2 0,163 19,888 28,660 28,150
3 0,207 19,488 28,606 27,540
4 0,223 19,746 28,285
5 0,215 18,942 26,185
Tab. 14
Dtugosci drogi hamowania zespotu pojazdéw z przyczepg zatadowang wedtug wariantu V.
Préba Slz)zsinienir;arastama ggi(zjgflj(fwa Vo Droga hamowania - E Droga hamowania - E
Nr hamowania ta [s] [m/s] (Correvit) Sn [m] (Shot Marker) Sh [m]
1 0,121 18,804 26,950 26,670
2 0,157 19,166 27,997 27,640
3 0,177 19,096 28,973 28,150
4 0,133 19,638 29,000
5 0,173 19,734 29,430
Tab. 15

Dtugosci drogi hamowania zespotu pojazdéw z przyczepa zatadowang wedtug wariantu VI.

Czas narastania Predko$¢

Préba T poczatkowa vo Droga .hamowania - E Droga hamowania - E
Nr hamowania ta [s] [m/s] (Correvit) Sh [m] (Shot Marker) Sh [m]

1 0,209 19,532 31,840 30,620

2 0,191 19,358 30,357 29,470

3 0,171 19,406 30,587 29,760

4 0,195 20,052 32,529

5 0,155 19,178 29,592

W tabelach 16 i 17 przedstawiono zestawienia warto$ci predkosci poczatkowej vo, czasu narastania opdznienia
hamowania tn i dtugosci drogi hamowania Sh dla danego wariantu zaladowania przyczepy uzyskane w eksperymencie
(warto$ci $rednie z pieciu hamowan wykonanych dla kazdego wariantu zatadunku przyczepy) i odniesione do nich wyniki
obliczen symulacyjnych dlugosci drogi hamowania S, przy uwzglednieniu parametréw jezdni okredlonych za pomoca Drag
Sleda i p-PW.
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Tab. 16
Length of braking distance - comparison of experiment results with simulation calculations (road paranjeters based on Drag Sled).
¢ . Sre R
, , srednia , dnia droga R 6zZnica
. Srednia Srednia wartos$¢ Srednia droga °8 Droga L
Wariant i/ i/ : hamowania - . 6znica wzgledna
wartos$¢ wartos$¢ czasu hamowania hamowania -
zatadunku - - . . . wzgledna (
predkosci  predkosci narastania E (Correvit) Sh S symulacja
przyczepy [m/s] Vo [km/h] onéénienia [m] (Shot Sy [m] (E-Corr - E-Shot M
0 0 trf’ ] Marker) Sp " S)/S[%] -S)/S
[m] [%]
I 19,64 70,72 0,210 28,84 27,12 31,97 9,8 15,2
11 19,57 70,46 0,174 30,15 29,72 31,51 4,3 5,7
I 19,59 70,52 0,180 3191 30,16 31,67 0,8 4,8
IV 19,61 70,58 0,183 28,05 27,81 30,89 9,2 10,0
\% 19,29 69,44 0,152 28,47 27,49 29,64 39 7,3
VI 19,51 70,22 0,184 30,98 29,95 30,72 09 2,5

Najmniejsze réznice pomiedzy warto$ciami dtugosci drég hamowania uzyskanymi w eksperymenciei w symulacji

dla parametréw nawierzchni okre$lonych na podstawie Drag Sleda wystepowaty dla wariantéw nr III i VI sposobu
umieszczenia tadunku na przyczepie. W przypadku pomiaru dtugosci drogi hamowania urzadzeniem Correvit S400 réznice te
wynosity 0,8+0,9%, w przypadku pomiaru dtugosci drogi hamowania urzadzeniem Shot Marker réznice te wynosity
2,5+4,8%. Dla wariantéw nr Il i V réznice dtugosci drog hamowania wynosity od 3,9% do 4,3%, gdy droge hamowania
podczas eksperymentu mierzono Correvitem oraz od 5,7% do 7,3%, gdy mierzono ja za pomoca Shot Markera. Dla wariantéw
nr 1 i IV réznice dtugosci drég hamowania byty najwieksze i wynosity od 9,2% do 9,8% dla drogi hamowania mierzonej

Correvitem oraz od 10,0% do 15,2% dla pomiaru Shot Markerem.
Wraz z przesuwaniem $rodka masy przyczepy w kierunku do tylu zauwazalny byt wzrost zbiezno$ci wynikow

eksperymentu i symulacji dla obu sposob6éw mierzenia drogi hamowania. R6znice pomiedzy eksperymentem i symulacjg nie
przekroczyty 15,2%. Na rys. 14 przedstawiono graficzne poréwnanie réznic dtugosci drogi hamowania eksperymentu

i symulacji.
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Rys. 14. Poréwnanie dtugosci drogi hamowania uzyskanej w eksperymencie (E) i symulacji (S), gdy parametry nawierzchni wyznaczono za pomoca Drag

Sleda.
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Tab. 17
Dtugos$¢ drogi hamowania — poréwnanie wynikdw eksperymentu z obliczeniami symulacyjnymi (parametry drogi na podstawie y-PW).
P . Sre R
< < srednia 4 dnia droga R 6zZnica
. Srednia Srednia warto$¢ Srednia droga o5 Droga o
Wariant /2 7 : hamowania - . 6znica wzgledna
wartos$é wartos$é czasu hamowania - hamowania -
zatadunku - - . . . wzgledna (
predkosci  predkosci narastania E (Correvit) Sh S symulacja
PrZyczepy  yiIm/s]  Vo[km/h] op6inienia  [m] (Shot Sn [m] (E-Corr - E-Shot M
0 o [s] Marker)  Sh S)/S[%] -S)/S
[m] [%]
I 19,64 70,72 0,210 28,84 27,12 29,07 0,8 6,7
II 19,57 70,46 0,174 30,15 29,72 28,63 53 3,8
I11 19,60 70,55 0,180 31,91 30,16 28,78 10,9 4,8
v 19,61 70,58 0,183 28,04 27,81 27,99 0,2 0,6
\' 19,29 69,44 0,152 28,47 27,49 26,84 6,1 2,4
VI 19,51 70,22 0,184 30,98 29,95 27,85 11,2 7,5

Najmniejsze réznice pomiedzy wartosciami dtugosci drég hamowania uzyskanymi w eksperymencie i w symulacji

dla parametréw drogi okreslonych na podstawie pu-PW wystepowaty dla wariantéw nr I i IV sposobu umieszczenia tadunku
na przyczepie, gdy droge mierzono Correvitem i wynosity one 0,2+0,8%. Gdy droge mierzono Shot Markerem, najmniejsze
réznice pomiedzy eksperymentem i symulacja uzyskiwano dla wariantu IV i wyniosty one 0,6%.

Dla wariantéw nr Il i VI réznice dtugosci drég hamowania byty najwieksze i wynosity od 10,9% do 11,2% dla drogi

mierzonej Correvitem. Dla drogi hamowania mierzonej Shot Markerem réznice pomiedzy eksperymentem i symulacjg byty
najwieksze dla wariantéw nr I i VI i wynosity od 6,7% do 7,5%. Gdy droge hamowania podczas eksperymentu mierzono
Correvitem, obserwowano wzrost rozbiezno$ci wynikéw eksperymentu i symulacji wraz z przesuwaniem $rodka masy
przyczepy w kierunku do tytu. Efekt taki nie byt widoczny, gdy droge hamowania okreslano przy pomocy Shot Markera dla
wariantéw od [ do III, byt widoczny dla wariantéw od IV do VI. Réznice pomiedzy eksperymentem i symulacjg nie
przekroczyty 11,2%. Na rys. 13 przedstawiono graficzne poréwnanie réznic dtugosci drogi hamowania w eksperymencie

i w symulacji.
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Rys. 15. Poréwnanie dtugosci drogi hamowania uzyskanej w eksperymencie i symulacji, gdy parametry nawierzchni wyznaczono za pomocg y-PW.
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WNIOSKI

Weryfikacja eksperymentalna wynikéw obliczen modelu ruchu samochodu dwuosiowego z jednoosiowa
niehamowang przyczepa wskazuje na jego jakosciowag i iloSciowa zgodno$¢ z wilasnosciami obiektu rzeczywistego
w omawianym procesie hamowania.

Przedstawione w pracy poréwnanie wynikdw obliczen symulacyjnych i badan eksperymentalnych dato podstawe
do stwierdzenia, ze model symulacyjny dobrze odzwierciedla wtasnosci obiektu rzeczywistego podczas hamowania.

Jezeli parametry nawierzchni okreslano przy pomocy urzadzenia Drag Sled, to uzyskiwano mniejszg rozbieznos¢
wynikéw symulacji i wynikéw eksperymentu, gdy droge hamowania mierzono z wykorzystaniem urzadzenia Correvit S400
w poréwnaniu do sytuacji, gdy droge hamowania mierzono z wykorzystaniem urzadzenia Shot Marker.

Jezeli parametry nawierzchni okreslano przy pomocy urzadzenia p-PW, to uzyskiwano mniejsza rozbieznos$¢
wynikéw symulacji i wynikéw eksperymentu, gdy droge hamowania mierzono z wykorzystaniem urzadzenia Shot Marker
w poréwnaniu do sytuacji, gdy droge hamowania mierzono z wykorzystaniem urzadzenia Correvit S400, przy czym réznice
te byty niewielkie.

PODSUMOWANIE, OCENA UZYSKANYCH WYNIKOW

Zaprezentowane w artykule wyniki badan dtugosci drogi hamowania zespotu pojazdéw sktadajacego sie
z dwuosiowego samochodu ciggnacego i jednoosiowej niehamowanej przyczepy, z uwzglednieniem wptywu potozenia
$rodka masy przyczepy, rzadko byty dotychczas opisywane w dostepnych Zrédtach literaturowych. Nie przedstawiano w nich
poréwnania wynikéw badan modelowych, symulacyjnych zestawionych z wynikami badan eksperymentalnych.

W wyniku poréwnania ze soba wynikéw eksperymentu i symulacji dla réznych standéw obcigzenia przyczepy,
wykazano przydatnos$¢ zbudowanego modelu do badania wptywu potozenia $rodka masy przyczepy i punktu sprzegu na
dtugos$¢ drogi hamowania.

Réznice pomiedzy wynikami eksperymentu i symulacji nie przekroczyty 15,2%, co uznano za rezultat zadawalajacy.
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