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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byfa analiza wptywu zmian wartosci cisnienia w
oponie kota samochodu osobowego na jego promien dynamiczny. Pomiary ugie¢ dynamicznych opony
przeprowadzono w warunkach eksploatacyjnych przy wykorzystaniu bezkontaktowego przetwornika
szybkozmiennych przemieszczen. Badania przeprowadzono na testowym odcinku drogi asfaltowe;.
Przedstawione wyniki potwierdzajg przydatnos$é opisanej procedury badawczej oraz umozliwiajg ocene
podatnosci opony w aspekcie zmian parametrow eksploatacyjnych i obcigzen dynamicznych.

The application of contactless measurement of length to evaluation of changes
pressure in tires influence on dynamic radius of wheel

ABSTRACT

The article presents the results of research which aimed to analyze the impact of tire’s wheel pressure
changes of car for the dynamic radius. Dynamic tire deflection measurements were carried out under
operating conditions by using contactless sensor fast-changing displacements. The researches was conducted
on the test section of asphalt road. The presented results confirm the usefulness of the described research
procedure. This allows assessment of the vulnerability of the tire if were change operating parameters and
dynamics loads.
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1. WPROWADZENIE

W czasie eksploatacji pojazdu samochodowego
normalnym zjawiskiem sg okresowe wahania ci-
$nienia w oponie spowodowane réznymi czynni-
kami. Zmiany ci$nienia w ogumieniu wptywajg na
wtasnosci podatne kota samochodowego, ktére
prowadzg do zmian odpowiedzi dynamicznej ca-
tego uktadu zawieszenia. W kornicowym efekcie to
zjawisko moze doprowadzi¢ do obnizenia poziomu
bezpieczenstwa podrdézowania.

W przyblizonych obliczeniach trakcyjnych przyj-
muje sie, ze warto$¢ promienia toczgcego sie kota
jest rowna wartosSci mierzonej na kole swobodnie
wiszgcym lub ewentualnie wykorzystuje sie em-
piryczng zaleznos$¢ opisujgcy jego skrécenie pro-
porcjonalne do wymiaréw gabarytowych opony.
Pomijany jest wtedy fakt, ze promien dynamiczny
jest uzalezniony od danego obcigzenia. Oprécz wy-
mienionego obcigzenia, w uktadzie statycznym wy-
nikajgcego z masy pojazdu przypadajacej na dane
koto, na odksztatcenia czota opony w strefie kon-
taktu z podtozem wptywajg rowniez takie czynniki
jak: rodzaj mieszanki gumowej, z ktérej wykonano
elementy opony, grubosc i rzezba bieznika, sred-
nica zewnetrzna opony. W ruchu zmiany dtugosci
promienia dynamicznego oscylujg w przyblizeniu
wokét potozenia rownowagi statycznej.

W czasie jazdy, na skutek wptywu wielu czynnikéw
rzeczywista wartos$¢ promienia dynamicznego kota
ulega ciggtym zmianom. W literaturze fachowej
brak jest danych na temat zakresu zmian wtasno-
Sci sprezystych kota pneumatycznego znajdujace-
go sie w ruchu postepowo-obrotowym.

Zatozenie bezposredniego pomiaru promienia
dynamicznego kota Ryn W warunkach eksploata-
cyjnych narzuca koniecznos¢ bezkontaktowego
okreslania odlegtosci pomiedzy nawierzchnia dro-
gi a punktem uktadu jezdnego samochodu powig-
zanym osig obrotu kota jezdnego (Rys. 1.). Zmiany
wartosci tego wymiaru sg procesem szybkozmien-
nym, zwigzanym z wystepujgcymi w uktadzie za-
wieszenia drganiami. Ich Zzrédtem sg wymuszenia
zewnetrzne iwewnetrzne. Do najistotniejszych zré-
det zewnetrznych nalezg nierdwnosci nawierzchni,
podmuchy wiatru, nagte zmiany predkosci jazdy
itp. [1, 2].

Natomiast do wymuszen wewnetrznych zalicza sie
Zrddtfa drgan, zwigzane z pracg silnika i dziataniem
uktadu przeniesienia napedu oraz niewywazenia
mas bedacych w ruchu obrotowym. Niedosko-
natos¢ proceséw wytworczych opon, ktére skut-
kujg niejednorodnym rozktadem wspodtczynnika
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Rysunek 1. Promien dynamiczny kota samochodowego

sztywnosci promieniowej na jej obwodzie rowniez
W znacznym stopniu moga sie przyczynia¢ do ge-
nerowania drgan wptywajgcych na obcigzenia dy-
namiczne catego uktadu. Ponadto, w czasie jazdy
z duzymi predkosciami wystepuje zjawisko wzro-
stu sztywnosci mieszanki gumowej opony, wpty-
wajace na jej podatnos$é promieniowq. Tak wiec,
chwilowa wartos$¢ promienia dynamicznego w cza-
sie jazdy ulega ciggtym zmianom. Analiza zakresu
tych zmian, przy zatozeniu wartosci granicznych,
pozwala posrednio ocenié ich wptyw na bezpie-
czenstwo podrézowania. Dodatkowq zaletg takich
badan jest mozliwos¢ identyfikacji parametréow
modeli obliczeniowych zawieszen.

2. ZASTOSOWANIE METOD BEZKONTAKTOWYCH
W POMIARACH PRZEMIESZCZEN

We wszystkich uktadach bezkontaktowego pomia-
ru przemieszczen zasadniczo mozna wyréznic trzy
sktadniki:

— Zrdodto fal elektromagnetycznych lub promienio-
wania,

— przetwornik wielkosci fizycznej, bedacej nosni-
kiem informacji o mierzonym przemieszczeniu,
na ktérego wyjsciu otrzymujemy sygnat wielkosci
elektrycznej. W dalszej kolejnosci umozliwia to
przetwarzanie sygnatu pomiarowego, przy wyko-
rzystaniu metod analogowych lub cyfrowych,

— osrodek, w ktérym propaguje dany rodzaj pro-
mieniowania.

W przypadku pomiaréw przemieszczen dynamicz-

nych, gdzie wymagana czestotliwos¢ prébkowania

musi spetnia¢ kryterium Nyquista, dominujg przy-
rzady bazujgce na wykorzystaniu wigzki promie-
niowania swietlnego [1, 3]. Istnieje kilka réznych
metod pomiaru przemieszczen bazujgcych na wy-
korzystaniu tego medium. W tych metodach stosuje
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sie elementy optoelektroniczne oraz odpowiednie
Zzrodta Swiatta, a réznice pomiedzy nimi wynikaja
z zastosowanych sposobdw pomiaru. Ze wzgledu
na przyjeta specyfike zadania pomiarowego, jakim
jest pomiar promienia dynamicznego w czasie jazdy,
do realizacji celu nadajg sie metody bazujgce na
wigzce odbitej od mierzonej powierzchni. Do takich
rozwigzan nalezg metody:

— Time of Flight,

— bazujace na zjawisku Dooplera,

— ogniskowania optycznego,

— triangulacyjne,

— interferencyjne.

Pierwsze z wymienionych bazujg na pomiarze zmian
dtugosci czasu, potrzebnego na przebycie przez
Swiatto okreslonej drogi. Istniejg dwie odmiany
tych metod, bazujgce na wykorzystywaniu Swiatta
odbitego od powierzchni przedmiotu i metody
skaningu, ktére wykorzystujg wigzke bezposrednio
propagujgca z nadajnika. W metodach wykorzy-
stujgcych wigzke promienia swietlnego, odbitego
od powierzchni przedmiotu, informacja o prze-
mieszczeniu jest pozyskiwana przez pomiar czasu,
potrzebnego fotonom na przebycie drogi nadajnik-
przedmiot-odbiornik (Time-of-Flight). W praktyce,
w przyrzadzie na fotoczuty element padajg odpo-
wiednio opdzniona wigzka pomiarowa oraz drugim
Swiattowodem wigzka referencyjna. Pozwala to na
synchronizacje promienia pomiarowego z cyklem
pomiarowym fotoodbiornika. Przetwornik pomia-
rowy wykorzystuje algorytm usredniajgcy wyniki
poszczegdlnych probek czasowych. Taka konstrukcja
pozwala na skompensowanie wszystkich btedow,
mogacych powstaé wewnatrz obudowy. Przyrzady
wykorzystujgce te metode na dzien dzisiejszy sg
bardzo kosztowne, a ich rozwigzania konstrukcyj-
ne uniemozliwiajg ich zastosowanie w warunkach
obcigzen udarowych, wystepujgcych w zawieszeniu
samochodu podczas jazdy.

Kolejna grupa przyrzaddéw do pomiardéw przemiesz-
czen to wibrometry laserowe. Zasada pomiaru za
pomocg wibrometru opiera sie na wykorzystaniu
zjawiska Dooplera. Czestotliwos¢ wigzki promienia
laserowego odbitej od powierzchni przedmiotu
ulega zmianie, w zaleznosci od chwilowej wartosci
predkosci ruchu drgajacego. Zmodulowana czesto-
tliwosé swiatta laserowego, padajgcego na fotoele-
ment, umozliwia wyznaczenie sygnatu czasowego,
proporcjonalnego do predkosci drgan powierzchni
przedmiotu, ktéry po scatkowaniu pozwala uzyskac
sygnat przemieszczen drgan. Mankamentem tych
przyrzadow sg ich duze gabaryty oraz koniecznos¢
ich zamocowania w statycznym uktadzie odnie-

sienia, co jest praktycznie niewykonalne w czasie
poruszania sie pojazdu.

Trzecia z wymienionych metod pomiaru przemiesz-
czen to ogniskowanie optyczne, ktdére ze wzgledu
na zwtoke czasowg ruchéw obiektywu mozna sto-
sowac tylko do pomiardw wolnozmiennych.

W pomiarach przemieszczen (dtugosci) z wyko-
rzystaniem Swiatta jako nosnika informacji mozna
rowniez wyrdzni¢ metody bazujgce na zasadzie
triangulacji. Uktad pomiarowy sktada sie z Zzrédta
promieniowania, ktdre emituje wigzke swiatta, pro-
stopadtg do mierzonej powierzchni oraz odbiornika,
ktory znajduje sie w jednej obudowie ze zrédtem
(odbiornik oddalony jest od nadajnika o statg od-
legtosc), a jego powierzchnia jest nachylona pod
katem ok. 25° wzgledem osi wyjsciowego promienia
Swietlnego. Wigzka Swiatta odbita od przedmiotu
pada na detektor CCD odbiornika. Posiadajac taka
informacje mozna wyliczy¢ dtugos¢ boku utwo-
rzonego w ten sposob tréjkata, ktéra jest szukang
wartoscig przemieszczenia mierzonego przedmio-
tu. Przetworniki przemieszczen, wykorzystujace
metode triangulacji, majg niewielkie rozmiary i
odpornosc¢ na obcigzenia drganiowe.

W pomiarach przemieszczen, przy znacznych pred-
kosciach ruchéw mozna stosowac interferometry
laserowe. Zasada pomiaru z wykorzystaniem in-
terferencji wigzki laserowej polega (w pierwszej
kolejnosci) na wykorzystaniu potprzezroczystego
pryzmatu, ktéry rozdziela wigzke na dwie sktadowe,
skierowane odpowiednio na zwierciadto (reflektor)
state, umieszczone w danej odlegtosci od pryzmatu
i zwierciadto ruchome, ktére wykonuje przemiesz-
czenia wraz z powierzchnig mierzonego przedmiotu.
Po odbiciu od zwierciadet obie wigzki wracajg do
pryzmatu, gdzie nastepuje ich naktadanie. Rdzna
dtugosé drég propagacji promieni swietlnych skut-
kuje powstawaniem prazkéw interferencyjnych na
powierzchni pryzmatu. Przesunieciom zwierciadta
ruchomego towarzyszy przesuwanie sie uktadu
prazkow interferencyjnych, co umieszczony w tym
obszarze fotoelement sygnalizuje wygenerowaniem
sygnatu elektrycznego, odpowiadajgcego zmianom
natezenia $wiatta. Koniecznos¢ stosowania zwier-
ciadta ruchomego, w przypadku pomiaru promienia
dynamicznego, powigzanego z nawierzchnig drogi
w warunkach normalnej eksploatacji pojazdu jest
oczywiscie niewykonalne.

Sposréod wymienionych metod bezkontaktowego
pomiaru przemieszczen najlepsze cechy, umozli-
wiajgce aplikacje w badaniach zmian promienia
dynamicznego w czasie jazdy wykazujg laserowe
przetworniki triangulacyjne [4, 5].
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dtugosci odcinka zawartego pomiedzy ptaszczyzna
osi obrotu kota a powierzchnig drogi. Ze wzgledu

3. OBIEKT | WYNIKI BADAN na minimalizacja wptywu poprzecznego pochyle-

nia nawierzchni drogi przetwornik przemieszczen
Projekt systemu pomiarowego zaktadat wykorzy- zostat zamocowany w bezposrednim sasiedztwie
stanie przetwornika triangulacyjnego, ktérego za- badanego kotfa. Punkt mocowania jest zlokalizowa-
danie pomiarowe polega na przetwarzaniu zmian ny na elemencie sztywno potaczonym z czopem to-
a) b)

Rysunek 2. Mocowanie czujnika: a) Projekt systemu mocowania przetwornika,
b) Widok zestawu przetwornikéw pomiarowych zamocowanych w pojezdzie badawczym
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Rysunek 3. Przebiegi czasowe zmian promienia dynamicznego kota uzyskane dla predkosci jazdy wynoszacej 20 [km/h]
— ci$nienie w oponie odpowiednio: a) 1,7; b) 1,9; c) 2,1; d) 2,3 [10° Pa]
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zyskowym piasty kota, a wiec poczatek uktadu od-
niesienia porusza sie zgodnie z przemieszczeniami
osi obrotu kota jezdnego. Caty proces pomiaru od-
bywa sie w sposdb bezkontaktowy, co umozliwia
pozyskiwanie informacji o biezgcych wartosciach
promienia kota w uktadzie dynamicznym. Widok
projektu systemu mocowania przetwornika przed-
stawia Rysunku 2a. W celu zabezpieczenia czuj-
nika przed uderzeniami luznych fragmentéw na-
wierzchni drogi zostat on zabudowany w stalowej
konsoli. W czasie eksperymentéow kontrolowano
obcigzenia udarowe w kierunku pomiarowym za
pomocg przetwornika przyspieszern zamocowane-
go w gornej czesci konsoli. Widok zestawu pomia-
rowego, zamocowanego na pojezdzie badawczym
przedstawia Rysunek 2b.

W trakcie eksperymentéw rejestrowano przebie-
gi czasowe zmian odlegtosci pomiedzy czujnikiem
triangulacyjnym a nawierzchnig drogi. Z zarejestro-
wanych przebiegdw czasowych, po uwzglednieniu
statego przesuniecia pomiedzy osig kota a poczat-
kiem zakresu pomiarowego czujnika wyznaczono
sygnaty zmiennego promienia dynamicznego kofa.
Zaktécenia pomiarowe spowodowane mikro-pro-
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filem nawierzchni drogi usunieto poprzez filtracje
dolnoprzepustowga. Przyktadowe wyniki badan,
uzyskane przy réznych predkosciach jazdy i zmia-
nach ci$nienia powietrza w oponie przedstawiono
na Rysunku 3,4 i 5.

Wstepna analiza przebiegdw czasowych umozliwi-
ta opracowanie zbiorczych zestawien zmian warto-
$ci maksymalnej i minimalnej promienia dynamicz-
nego, ktdre przedstawiono na Rysunkach 6i 7.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy maksymalne
wahania zmian promienia dynamicznego kota wy-
stgpity dla najwyzszej z badanych predkosci jazdy.
Wptyw zmian ciSnienia w oponie nie jest juz tak
jednoznaczny. Wszystkie badania zostaty przepro-
wadzone na tym samym fragmencie drogi jednak-
ze nalezy mie¢ na uwadze to, ze kolejne przejazdy
mogty nie odbywa¢ sie doktadnie po tym samym
torze jazdy.

4. PODSUMOWANIE
Wartos$¢ promienia dynamicznego kota w czasie

jazdy ulega nieustannym zmianom. Jest to spo-
wodowane zarowno czynnikami eksploatacyjny-
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Rysunek 4. Przebiegi czasowe zmian promienia dynamicznego kota uzyskane dla predkosci jazdy wynoszacej 40 [km/h]
— ci$nienie w oponie odpowiednio: a) 1,7; b) 1,9; ¢) 2,1; d) 2,3 [10° Pa]
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Rysunek 5. Przebiegi czasowe zmian promienia dynamicznego kota uzyskane dla predkosci jazdy wynoszacej 60 [km/h]
— ciénienie w oponie odpowiednio: a) 1,7; b) 1,9; c¢) 2,1; d) 2,3 [10° Pa]

maksymalny promien
dynamiczny [mm)]

207 16 1.7
Rysunek 6. Wartosci maksymalne promienia dynamicznego kota uzyskane w czasie przejazdéw
z roznymi predkosciami i dla réznych cisnien w oponie
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maksymalny promien
dynamiczny [mm)]

Rysunek 7. Wartosci minimalne promienia dynamicznego kota uzyskane w czasie przejazdéw
z roznymi predkosciami i dla réznych cisniert w oponie

mi takimi jak obcigzenie statyczne lub cisnienie w bezkontaktowych metod pomiaru przemieszczen.

ogumieniu jak réwniez obcigzeniami dynamiczny- Przedstawiona procedura badawcza pozwala na

mi kota. Badanie tego zjawiska w warunkach rze- pomiar tego parametru dynamicznego, ktory jest

czywistych jest mozliwe poprzez zastosowanie czynnikiem wptywajacym na bezpieczenstwo po-
drézowania.

LITERATURA

[1]  Jakubiec W., Malinowski J.: Metrologia wielkosci geometrycznych. WNT, Warszawa 1999.

[2] Reimpell J, Betzler J.: Podwozia samochodow. Podstawy konstrukcji, WKit, Warszawa 2004.

[3] LyonsR., G.: Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania sygnatow. WKit, Warszawa 1999.

[4] Warczek J.: Metoda pomiaru promienia dynamicznego kota samochodowego. ZN Pol. SI. S. transport,
z. 67, 5.97-103, Gliwice 2010.

[5] Rotenberg R. W.: Zawieszenie samochodu. WKit, Warszawa 1974.

Zastosowanie bezkontaktowego pomiaru dtugosci do oceny wptywu zmian ciSnienia w ogumieniu na promien... 149



