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Streszczenie: w artykule przedstawiono metode wyznaczania poslizgu wzglednego
pneumatycznego kota ogumionego samochodu na jednorolkowej hamowni podwoziowej. Ustalono,
ze poslizg wzgledny moze byc¢ traktowany jako btad systematyczny, ktéry znaczgco wptywa na
wynik pomiaru mocy na kotach na hamowni podwoziowej. Poslizg wzgledny wyznaczono za pomocg
opracowanego systemu pomiarowego, ktérego podstawg jest mikrokontroler STM32. Przedstawiono
rowniez problemy zwigzane z kalibracjg uktaddw licznikowych, ktdrych celem jest uzyskanie jak

najmniejszych niepewnosci pomiarowych.
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Hamownie podwoziowe umozliwiaja badania uktadéw napedo-

wych samochodéw, ale réwniez robotéw mobilnych, a szcze-

gblnie czterokolowych, gdzie wykorzystywane sa przekladnie

CVT, naped na jedna o$ lub na wszystkie kola. Tego rodzaju

roboty sa do$¢ rozpowszechnione, a najbardziej znane z nich to:

— Warrior I — robot inspekcyjny studenckiego kota naukowego
z Politechniki Warszawskiej [13],

— Gryf® — robot do zadan specjalnych Przemystowego Instytutu
Automatyki i Pomiaréw PIAP [12],

—MOSTS — czyli, robot z prototypowym ukladem napedowym
wykorzystujacym przekladnie CVT, Seoul National Univer-
sity [4].

Gléwnym celem robota mobilnego jest wykonanie pracy,
moze to by¢ np. ciagniecie, pchanie lub transport, stad potrzeba
wyznaczenia charakterystyk ukladu napedowego.

Wyniki takich badan (w odréznieniu od metod trakcyjnych)
sa w duzej mierze powtarzalne z uwagi na fakt, ze sa przeprowa-
dzane w kontrolowanych i ustalonych warunkach. Nalezy pamie-
taé, ze jednym z probleméw badan na hamowni podwoziowej jest
poslizg. Podlizg jest zjawiskiem, gdzie jedno ciato, wspdtpracujac
i pozostajac w bezposrednim kontakcie, porusza si¢ z wigksza
predkoscia wzgledem drugiego ciala.

Autor korespondujacy:
Piotr Mrdz, p.mroz@po.opole.pl

Artykut recenzowany

nadestany 15.11.2014 r.,, przyjety ruku 2212.2014 r

Zezwala sie na korzystanie z artykutu n unkach
BY licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 3.0

v, predkos¢

1. Wstep

Moment obrotowy wytwarzany na rolkach hamowni podwozio-
wej (obciazeniowej), zwany momentem hamujacym, podczas
przeprowadzanych testow przeciwdziala momentowi obroto-
wemu generowanemu przez kota napedzane pojazdu. Wartosé
momentu hamujacego ustalana jest na podstawie zalozonego
algorytmu pomiarowego i zwykle jest staly. Nalezy w tym
miejscu zaznaczy¢, ze nieznany jest, zmienny w funkcji pred-
kosci katowej 1 momentu obrotowego na kotach napedzanych
pojazdu, moment oporéw toczenia, ktéry wyznacza sie w tzw.
prébie wybiegu.

Na podstawie opisanych warunkach przeprowadzania testéw na
hamowni podwoziowej, mozna opisaé bilans dziatajacych momen-
téw obrotowych [5, 6], nizej przedstawiong zaleznoscia (1).

MK:Mt+MR7 (1)

gdzie: M, — moment obrotowy na kolach napedzanych pojazdu,
M, — moment oporéw toczenia, M, — moment hamujacy na
rolce hamowni.

Stosujac zaleznosé (1) mozliwe jest wyznaczenie sity napedo-
wej F (2). Nalezy pamigtac, ze warto$¢ promienia dynamicz-
negor, .. nie jest stala i zmienia sie w zaleznosci od predkosci
katowej kota pojazdu oraz obciazenia.

Py == AL @

Tdynam.

gdzie: F, — sita napedowa na kotach napedzanych pojazdu, M,
— moment oporéw toczenia, M, — moment hamujacy na rolce
hamowni, T mam. promien dynamiczny kola pojazdu.

Jedli momenty obrotowe kota pojazdu i rolki hamowni sa rézne
co do wartosci, to w danej chwili na styku tych dwoch, oddzia-
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hujacych ze soba cial powstaje poslizg wzdtuzny, ktory czesto
wyraza si¢ jako tzw. podlizg wzgledny S,, ktéry zalezny jest od
sily napedowej napedzanego kota pojazdu, przeciwdzialajacej
jej sile stycznej na rolce hamowni. Nalezy pamietac, ze istotny
wplyw na wartos¢ poslizgu ma rodzaj i stan opony, ci$nienie,
promien rolki hamowni oraz wymiana ciepta pomiedzy oddzia-
lujacymi na siebie ciatami [7].

Na podstawie zebranych wyzej informacji, zaklada sie, ze
poslizg wzgledny, podczas testéw na hamowni podwoziowej,
ma charakter systematyczny (w kontekscie metrologicznym),
ktéry wplywa w istotny sposéb na wynik pomiaru.

Wy Sitki [8], poslizg wzgledny to iloraz predkosci liniowej
pojazdu i chwilowej predkosei érodka kota (3).

v
p p

SN == (3)
v Tkinem. * OK

gdzie: S, — poslizg wzgledny, v, — predkos¢ liniowa pojazdu,
v — chwilowa predkos¢ srodka kota, w, — predkos¢ katowa kota.
Moc na kotach napedowych mozna wyrazi¢ iloczynem pred-
kosci liniowej i sily napedowej na rolce hamowni. Obliczona
w taki spos6b moc na kotach napedowych obarczona jest ble-
dem, z uwagi na wystgpowanie poslizgu wzglednego, poniewaz
warto$é obliczona jest nizsza od rzeczywistej [6]. Biorac pod
uwage ten fakt, nalezy uwzgledni¢ warto$¢ poslizgu wzglednego
przy obliczaniu mocy na kolach napedzanych pojazdu (4).

_ Tdynam. 1

N
K 1-Sy

'Fva (4)

Tkinem.

gdzie: N, — moc na kotach napgdzanych pojazdu, T pymam. — PTO-
mien dynamiczny, r,, ~—~— promien kinematyczny, F, — sila
napedowa, v — predkos¢ liniowa rolki hamowni.

Obserwujac przebiegi poslizgu wzglednego dla két (napedza-
nych) wspoélpracujacych z réznymi nawierzchniami oraz zmiany
wartosci momentu hamujacego i napedowego podczas przepro-
wadzanych testéw na hamowni podwoziowej, mozliwe jest zato-
zenie, ze podlizg wzgledny kol napedzanych jest réwnowazny
z wystepowaniem bledu systematycznego, wplywajacego na nie-
pewnosé¢ pomiarows mocy na kolach napedzanych pojazdu [3].

2. Metody pomiaru

Aspektem wymagajacym nalezytej uwagi, podczas wykonywa-
nia testéw na hamowni podwoziowej, jest dobér odpowiedniej
metody pomiarowej, ktéra pozwoli na wyznaczenie poslizgu
wzglednego. Jedna z metod jest wyznaczenie predkosci liniowej
oddziatujacych wzajemnie cial, tj. kota napedzanego pojazdu
i rolki hamowni podwoziowej, a poslizg wzgledny dla tak przed-
stawionego uktadu mozna wéwczas zapisaé, jako (6),

Sy =1-—+ (5)

gdzie: V, — predkos¢ liniowa rolki hamowni, V. — predkosé
liniowa kota napedzanego.

7 uwagi na odksztalcenie bieznika opony i samej opony, aby
dokonaé¢ pomiaru predkosci liniowej kota napedzanego i rolki
hamowni podwoziowej, nalezaloby wykorzysta¢ metode foto-
metryczng [2, 10], dlatego zwykle wykorzystuje sie metode
posrednia, gdzie predkosci liniowe sg wyznaczane na podstawie
pomiaru predkosci katowej kota napedzanego i rolki hamowni,
jednakze nalezy zna¢ promien rolki hamowni, ktéry jest staty
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oraz dokonywa¢ pomiaru promienia dynamicznego napedzanego
kota pojazdu [6].

Innym rozwigzaniem jest wyznaczanie poslizgu wzglednego
dla statej predkosci rolki hamowni dla warunkéw, gdzie war-
tos¢ poslizgu wzglednego jest mozliwie najmniejsza. Zgodnie
ze stanem wiedzy [5, 11], opisany wczesniej stan mozna uzy-
ska¢ dla ruchu z ustalonym, niewielkim, momentem napedowym
kot napedzanych, tak, aby zniwelowa¢ wplyw oporéw toczenia,
powstajace, gdy rolka hamowni napedza kota pojazdu. Aby tego
dokonad, kierowca pojazdu, stale musi obserwowaé¢ wskazania
sity napedowej rolki hamowni dla ustalonej, stalej predkosci
liniowej rolki hamowni. Dla dalej opisanych badan, gdzie wyzna-
czano predkosé katowa kota napedzanego, kierowca, obserwujac
warto$¢ sity napedowej, utrzymywal wartos$¢ sity stycznej na
poziomie Fy = 0 £20 N.

Dla wyzej opisanej metodyki wyznaczania poslizgu wzgled-
nego, mozna jego warto$¢ wyznaczy¢ ponizszym wyrazeniem (6).

@,
Sy =1-—%, (6)
Ok

gdzie: w . — predkos¢ katowa kota, w, — predkos¢ katowa kota
bez poslizgu.

3. System pomiarowy

Przyjmujac wyzej opisana metode wyznaczania poslizgu
wzglednego, nalezy monitorowaé¢ predkosé katowa napedza-
nego kota pojazdu ®, oraz predkosé liniows rolki hamowni V.

Pomiar predkosci liniowej rolki hamowni V), realizowano,
dzieki urzadzeniu Datron, przy wykorzystaniu glowicy L350
Aqua, ktérg skierowano w kierunku powierzchni cylindrycznej
rolki hamowni. Wartos$¢ predkosci wyznaczano przez rézniczko-
wanie drogi po czasie. Droga przebyta przez rolke, byta obliczana
dzigki zliczaniu zboczy narastajacych sygnalu dwustanowego
z urzadzenia Datron. Urzadzenie Datron skonfigurowano w taki
sposob, aby kazde, pojedyncze zliczone zbocze narastajace ozna-
czalo 1 cm przebytej drogi. Wynik poréwnano z pomiarem czasu
pelnego obrotu rolki hamowni oraz wskazaniami predkosci linio-
wej hamowni na interfejsie obstugi uzytkownika hamowni pod-
woziowej. Réznica wskazani nie przekraczala 0,2 km/h.

Pomiar predkoscei katowej napedzanego kota pojazdu w . opie-
ral sie na pomiarze czasu trwania jednego obrotu kota. Pomiar
wyzwalano i rejestrowano dzieki folii odbtyskowej pelniacej role
znacznika dla czujnika laserowego, z ktérego sygnal dwustanowy
rejestrowany byl przez mikrokontroler (STM32F103VBT6).
Zmiana stanu na wyprowadzeniu mikrokontrolera sygnalizo-
wata rozpoczecie nowego i zakonczenie starego pomiaru czasu
kazdego, kolejnego obrotu kota pojazdu.

Do wyzej opisanych pomiaréw opracowano system pomia-
rowy (rys. 1), gdzie szczegdlnie wykorzystano uklady licznikowe,
wspomnianego wczesniej mikrokontrolera, dla ktérych sygnatem
taktujacym byt sygnal zegarowy pochodzacy z zewnetrznego
rezonatora kwarcowego.

Jak wezeéniej wspomniano do pomiaréw uzyto odpowiednio
skonfigurowanych uktadéw licznikowych. Do pomiaru predkosci
liniowej rolki hamowni V,, gdzie wykorzystywano sygnal pocho-
dzacy z urzadzenia Datron. Dla tego pomiaru zadaniem bylo
zliczenie zboczy narastajacych, ktére opisywaly przebyta droge
przez rolke hamowni i odniesienie jej wartosci do ustalonej ramy
czasu. W tym przypadku ustalono, ze przerwanie zegarowe licz-
nika bedzie zapamigtywalo zliczona wartosé zboczy co 40 ms.
Natomiast predkos$é¢ katowa napedzanego kota pojazdu ustalano
na podstawie czasu trwania obrotu kota, tak wiec, uktad liczni-
kowy mikrokontrolera skonfigurowano tak, aby wartos¢ licznika
inkrementowana byla co 0,1 ms.
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STM32
Sygnat taktujacy

Uktad licznikowy A

Ukdad licznikowy B

Uklad licznikowy C

Rys. 1. Schemat opracowanego systemu pomiarowego
Fig. 1. A diagram of the measuring system

Oznaczenia na rys. 1: K — kolo napedzane samochodu, R —
rolka hamowni podwoziowej, 1. — promieni kota samochodu, 1,
— promien rolki hamowni podwoziowej, LAS — czujnik laserowy,
DAT - urzadzenie Datron, T — czas zliczania zboczy narasta-
jacych z urzadzenia Datron, ®, — predkos¢ katowa kota samo-
chodu, V - predkos¢ liniowa rolki hamowni podwoziowe;.

Wszystkie wyzej opisane, a podczas pomiaru zebrane, dane
gromadzone byly w komputerze za pomoca zlacza szeregowego
i przy wykorzystaniu protokotu RS-232.

4. Rozdzielczos¢ pomiaru

Aby moéc skonfigurowaé system pomiarowy, nalezato ustali¢
jego rozdzielczo$¢ pomiarows (rys. 2.)
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Predkosé liniowa 333
Ve M/s
Rys. 2. Funkcja rozdzielczosci pomiarowej predkosci liniowej rolki
hamowni
Fig. 2. Measurement resolution of linear velocity of roller chassis
dynamometer
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Rys. 3. Funkcja rozdzielczosci pomiarowej predkosci katowej kota
samochodu
Fig. 3. Measurement resolution of angular velocity of the car wheel
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Ustalono, ze rozdzielczo$¢ pomiarowa, dla pomiaru predko-
$ci liniowej rolki hamowni, uzalezniona jest od dlugosci czasu
w jakim uklad licznikowy zlicza zbocza narastajace sygnalu
dwustanowego z urzadzenia Datron oraz dlugosci taktu beda-
cego podstawa czasu dla uktadu licznikowego.

Dla pomiaru predkosci katowej kota samochodu, ustalono,
ze rozdzielczo$é pomiaru (rys. 3.) roénie nieliniowo w funkcji
predkosci katowej kota oraz dlugosci taktu, bedacego podstawa
czasu dla wybranego uktadu licznikowego.

Ustalono, ze rozdzielczo$¢ pomiaru predkosci liniowej rolki
hamowni podwoziowej R jest liniowa i zalezy wylacznie od
predkosci liniowej rolki hamowni. W czasie taktu wynoszacym
1 x 107 s, rozdzielczodé jest stala i wynosi 0,01 m/s, a w cza-
sie taktu wynoszacym 7,14 x 107 s, rozdzielczosé jest rowniez
stala i wynosi 0,14 m/s.

Ustalono réwniez, ze rozdzielczo$¢ pomiaru predkoéci katowej
kota samochodu R jest nieliniowa i zalezy od predkosci kato-
wej kota oraz czasu taktu ukladu licznikowego. Rozdzielczosé
roénie nieliniowo od 4,4-10° rad/s (przy o, = 0,33 rad/s) do
3,9 x 10" rad/s (przy o, = 100 rad/s) dla czasu taktu uktadu
licznikowego wynoszacym 1,43 x 107 s. Natomiast, dla czasu
taktu wynoszacym 2,5 x 10° s, rozdzielczo$¢ ros$nie nieliniowo
od 7,7 x 107 rad/s (przy o, = 100 rad/s) do 6 x 10 rad/s
(przy o, = 100 rad/s).

5. Niepewnos¢ pomiarowa

Miarg wplywu poslizgu wzglednego na wynik pomiaru mocy
na hamowni podwoziowe;j jest niepewnosé¢ pomiarowa. Wartosé
podlizgu wzglednego jest ustalana posrednio, dzigki informacji
o predkosci katowej kota oraz predkosci liniowej rolki hamowni.

Najpowszechniejsze metody wyznaczania niepewnosci pomia-
rowej to metoda A i B [1, 9]. Metoda A opiera sie na analizie
statystycznej zebranych wynikéw pomiarowych, natomiast druga
metoda obejmuje sposoby wyznaczania niepewnosci pomiarowej,
ktére dotycza urzadzen pomiarowych, gdzie pomiar obarczony
jest bledem systematycznym.

Ponizszym wzorem (7) opisano niepewno$é¢ pomiarowa pred-
kosci liniowej rolki hamowni, do czego wykorzystano metode

rozniczki zupelnej.
Av = ! “AL; |+ 12~AT+

gdzie: T — czas zliczania zboczy narastajacych sygnatu z urza-
dzenia Datron, g — czas trwania taktu uktadu licznikowego,
L, — stan licznika dla czasu T, AL, — rozdzielczo$¢ dwéch
kolejnych pomiaréw L, AT — niepewnos¢ okresu, Ag — nie-
pewno$é taktu.

Dla pomiaru predkodci liniowej rolki hamowni wykazano linio-
wos¢ niepewnosci pomiarowej, ktéra zalezy od wartosci pred-
koéci liniowej rolki hamowni. Jej warto$é rosnie od 0,004 m/s
(przy 1km/h) do 0,5 m/s (przy 200 km/h).

Do ustalenia niepewnosci pomiarowej dla pomiaru predkosci
katowej kota samochodu, réwniez wykorzystano metode roz-
niczki zupelnej (8).

“Ag |, m/s (7)

T92

Li-g

gdzie: g — czas trwania taktu uktadu licznikowego, L, — liczba
zboczy narastajacych ukladu licznikowego w czasie trwania
jednego obrotu kota.
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Podczas wyznaczania niepewnosci pomiarowych pominigto
blad utrzymania czestotliwosci taktowania, ktéry jest bledem
systematycznym, a jego warto$¢ miesci sie w tolerancji czesto-
tliwosci sygnatu taktujacego. Mozliwe jest skompensowanie tego
bledu dzieki pomiarom lub poréwnanie do sygnatu taktujacego
pochodzacego z doktadnego generatora.

Nalezy zaznaczy¢, ze na niepewnos$¢ pomiarowa, dla pomiaru
predkosci katowej kola, wplywa ilos¢ zboczy narastajacych zli-
czonych podczas trwania jednego obrotu kota oraz czas trwania
taktu sygnalu zegarowego.

Wykazano, ze tzw. pierwszy skladnik réwnania opisujacego
niepewno$¢ pomiarowa predkosei katowej kola (8), tylko w nie-
wielkim stopniu wplywa na sumaryczng wartos¢ tej niepewno-
$ci pomiarowej. Natomiast dla pomiaru predkosci katowej kota,
wplyw na sumaryczng wartosé niepewnosci pomiarowej jest juz
istotny, co obrazuje przedstawiony dalej wykres (rys. 4).

T

oW radis 'g=”g' Hz

Rys. 4. Niepewnos$¢ pomiarowa predkosci katowej kota samochodu
Fig. 4. Measurement uncertainty angular velocity of the car wheel

7 powyzszych rozwazan wynika, ze na zmniejszenie niepew-
nosci pomiarowej najwigkszy wpltyw ma konfiguracja ukladu
licznikowego oraz mozliwie najnizsza niepewno$¢ sygnatu tak-
tujacego generowana przez dobrany generator. W tym miejscu
nalezy zaznaczy¢, ze z analizy podazy generatorow sygnatu tak-
tujacego, nie zaobserwowano istotnego wplywu w doktadnosci
sygnalu taktujacego na cene generatora.

Ustalono, ze niepewno$¢ pomiarowa dla pomiaru predkosci
katowej kota samochodu ma przebieg nieliniowy i zalezy od
czestotliwodei taktowania ukladu licznikowego oraz predkosci
katowej kola samochodu. Zatem, przy czestotliwosci 20 kHz, nie-
pewno$é pomiarowa ro$nie nieliniowo od 9,73 x 10* rad/s (przy
o, = 6,283 rad/s) do 0,736 rad/s (przy o, = 159,7 rad/s). Nato-
miast dla czestotliwodci 200 Hz, niepewno$¢ pomiarowa rosénie
nieliniowo od 5,4 x 10 (przy w, = 6,283 rad/s) do 2,03 rad/s
(przy o, = 159,7 rad/s). Nalezy zaznaczy¢, ze do ustalenia nie-
pewnosci pomiarowej dla pomiaru predkoscei katowej kola, przy-
jeto promien dynamiczny kota samochodu Tinam, = 0,318 1.

Podczas badann na hamowni podwoziowej, gdzie obiektem
badan byl samochéd marki Fiat Punto, wyznaczono, przy wyko-
rzystaniu metody rozniczki zupelnej, niepewnosé pomiarowa
poslizgu wzglednego kol napedzanych samochodu, ktora opisuje
ponizsza zaleznosé (9).

Wk

2
K

. ACUK N (9)

ASN = [‘1 . Aa)KO ]4‘
W

gdzie: w, — predkos¢ katowa kota samochodu, o, — predkosé
katowa kota samochodu bez poslizgu, Aw,, Aw,, — rozdziel-
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czo$¢ pomiaru predkosci katowej kota samochodu poruszaja-
cego sie z podlizgiem i bez podlizgu.

Analizujac dane podawane przez producenta hamowni podwo-
ziowej, ustalono, ze kazda z rolek hamowni MSR 500/2 ma mase
300 kg. Urzadzenie moze wygenerowaé, dzieki dwom elektrycz-
nym silnikom tréjfazowym, moment hamujacy o tacznej mocy
22 kW, a mozliwa do uzyskania najwigksza sila styczna na rolce
hamowni to Fy = 7 kN. Na hamowni mozna prowadzi¢ pomiary
przy predkosci maksymalnej 300 km/h. Producent podaje, ze
uzyskane wyniki uzyskane sg z doktadnoscia 2 %.

Wykres (rys. 5) przedstawia wyniki niepewnosci pomiarowej
dla pomiaru predkodci liniowej rolki hamowni. Ponadto, wyniki
obrazuja prace regulatora predkosci liniowej rolek hamowni,
ktory wykazuje stabilng prace.

19.55

/h

- 19,25

1 rolki hamowni V, km

Zz 19,15

W

19,05

Predkosdé linic

@
S
|

18.85 T T
0 500 1000 1500 2000
Obcigzenie rolki hamowni sily styczng Fg, N
Rys. 5. Niepewnos$¢ pomiarowa predkosci liniowej rolki hamowni
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Kolejny wykres (rys. 6) przedstawia niepewno$¢ pomiarowa
poslizgu wzglednego kola samochodu, ktéra byla wyznaczana
dla réznych obciazen silg styczng F rolki hamowni.
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Fig. 6. Measurement uncertainty of relative slip SN of car wheel of Fiat
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6. Wnioski

Wykazano, ze dla tego rodzaju badan na hamowni podwo-
ziowej, niepewnos¢ pomiarowa pozostaje stata, jedli staly jest
stosunek niepewnosci generowania sygnaltu taktujacego i czasu
trwania taktu.
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Zmiany rozdzielczosci i niepewnosci pomiarowej dla pomiaru

predkosci katowej kota, maja charakter nieliniowy. Najistot-
niejszy wplyw na rozdzielczo$¢é pomiarowa predkosci katowej
kota ma czas trwania taktu ukladu licznikowego i jego niepew-
nos¢ pomiarowa.

Dla opracowanego systemu pomiarowego niepewnos¢ pomia-

rowa poslizgu wzglednego wynosi od 0,1 do 0,2 na kazdy procent
wartosci poslizgu.
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Measurement System of Relative Slip on Chassis Dynamometer

Abstract: This article presents the method of determining the relative slip of the pneumatic wheel

of car on a single-roller of chassis dynamometer. It was established that the relative slip can be
treated as a systematic error, which substantially affects the measurement of power on a chassis
dynamometer. Relative slip was determined by using specially developed measurement system which
is based on microcontroller STM32. It presents problems associated with calibration of counting
systems, where the objective is to obtain the smallest measurement uncertainty.

Keywords: STM3?, chassis dynamometer, relative slip, velocity
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