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STANOWISKO DO IDENTYFIKACJI PARAMETRÓW OGUMIENIA 
ROBOTA MOBILNEGO SCOUT 

W pracy przedstawiono stanowisko do bada  opon samochodów osobowych 
zaadaptowane do bada  ogumienia robota mobilnego. Badania te stanowi  
wa ny krok w kierunku opracowania modelu matematycznego opony robota 
mobilnego. Opisano zasad  dzia ania stanowiska oraz sposób prowadzenia 
pomiarów, jak równie  zawarto wyniki bada  wst pnych opony robota na 
zmodyfikowanym stanowisku. Na podstawie tych bada  potwierdzono przydatno  
stanowiska w pracach zmierzaj cych do opracowania fizycznego modelu opony 
robota mobilnego typu SCOUT. 

A STAND FOR PARAMETERS IDENTIFICATION OF TYRE  
OF THE MOBILE ROBOT SCOUT 

The paper concerns the adaptation of a stand for investigations of passenger car 
tyres to the needs of investigations of mobile robot tyres. The work is a step 
towards devising a mathematical model of the tyre. The principle of operation of 
the stand and means of measurement are described. Preliminary results of 
investigation of the robot tyre on the modified stand are included. Based on these 
results the possibility of investigating the SCOUT robot tyre on the stand after 
modifications is confirmed. 
 

1. WPROWADZENIE 
Niezb dnym elementem ka dego pojazdu ko owego jest uk ad jezdny. Z kolei kluczowym 
elementem uk adu jezdnego maj cym wp yw na w asno ci dynamiczne pojazdu jest opona 
wspó pracuj ca z nawierzchni . O wadze opisu zagadnienia interakcji opony z pod o em 
wiadczy fakt, e skojarzenie cierne opona-nawierzchnia jest obiektem zainteresowa  

badawczych od ponad 50 lat [3, 4, 7]. 
Niektórzy badacze oceniaj  obecny poziom wiedzy dotycz cej gumowych opon 
samochodowych za wystarczaj cy, aby rozpocz  prace maj ce na celu stworzenie 
kompletnego modelu fizycznego opony gumowej [6]. Jednak pewne zagadnienia z tego 
zakresu wci  nie zosta y w sposób satysfakcjonuj cy opisane. Dlatego opracowanie takiego 
modelu ma walory zarówno poznawcze w zakresie bada  podstawowych, jak i u ytkowe, 
szczególnie ze wzgl du na fakt, e symulacje komputerowe dynamiki pojazdów sta y si  
integraln  cz ci  procesu projektowania samochodów. Do tej pory jednak nie opracowano 
kompletnego modelu fizycznego opony, cz cego opis praw fizyki materia ów z jej 
w a ciwo ciami u ytkowymi. 
W okresie ostatnich 10 lat obserwowany jest intensywny rozwój w dziedzinie robotów 
mobilnych [2, 5]. Rozwój poci ga za sob  potrzeb  modelowania robotów, a w szczególno ci 
modelowania interakcji ich ogumienia z pod o em. Ogumienie robotów ko owych ma 
jednak e inne parametry ni  ogumienie samochodów, co jest zwi zane z innymi 
wymaganiami konstrukcyjnymi i u ytkowymi wobec robotów. Dlatego rozwi zania 
modelowe w zakresie opon samochodowych nie mog  by  bezpo rednio przeniesione 
i zastosowane w zakresie robotów mobilnych.  
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Niniejsza praca stanowi krok w stron  opracowania modelu ogumienia robota mobilnego 
SCOUT skonstruowanego i produkowanego w Przemys owym Instytucie Automatyki 
i Pomiarów w Warszawie. Jest ona wynikiem wspó pracy PIAP oraz Instytutu Pojazdów, 
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki ódzkiej. 

2. OBIEKT BADA  
Obiektem bada  jest opona radialna charakteryzuj ca si  szeroko ci  11,5 cm i rednic  
osadzenia 11 cm (rys. 1). Ma ona oznaczenie symboliczne 115/55 R11. W opony tego typu 
wyposa one s  roboty mobilne SCOUT. 

Rys. 1. Opona robota mobilnego SCOUT 
Jest to opona niepneumatyczna, co oznacza, e odpowiedni  sztywno  promieniow  opony 
uzyskuje si  poprzez wype nienie przestrzeni powietrznej wewn trz niej specjaln  g bk , 
a nie gazem pod odpowiednim ci nieniem jak w typowych oponach samochodowych. 
Opony stosowane w robotach s  przeznaczone w szczególno ci do u ytkowania na 
nawierzchniach nieutwardzonych. Opona posiada zatem bie nik klockowy o wysoko ci 5 mm 
i grubej rze bie. Karkas opony wykonany jest z gumy o grubo ci ok. 2 mm. W kierunku 
obwodowym opona posiada 5 pier cieni wzmacniaj cych ( eber) gumowych o wysoko ci 
1,5 mm.  

3. STANOWISKO BADAWCZE 
Stanowisko jest przeznaczone do: 

identyfikacji sztywno ci i t umienno ci wzd u nej ogumienia 
bada  ogumienia w procesie rozp dzania ko a jezdnego ze stanu zatrzymania  

Stanowisko daje mo liwo  zmiany nawierzchni, z któr  wspó pracuje opona. 
W niniejszej pracy skoncentrowano si  na zagadnieniu identyfikacji sztywno ci wzd u nej 
ogumienia. 
3.1. Opis stanowiska 
Schemat stanowiska badawczego pokazano na rys. 2. 

 
Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego  
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Opona badana (1) jest poddawana wymuszeniu harmonicznemu kinematycznemu , co 
powoduje wywieranie si y na ruchom  bie ni  (4); si a mierzona jest przez przetwornik si y X 
(pokazany dalej na rys. 3). Po o enie osi ko a w kierunku x nie zmienia si  dzi ki 
przegubowemu zamocowaniu ramy g ównej stanowiska (2). Obci enie pionowe osi ko a 
mo na regulowa  poprzez obci enie ramy g ównej si  L. Pomiar warto ci si y obci enia 
pionowego jest prowadzony za po rednictwem ramy pomocniczej (3) przez przetwornik si y 
Z (rys. 3).  
Wymuszenie kinematyczne opony uzyskuje si  za pomoc  silnika elektrycznego zasilanego 
poprzez przemiennik cz stotliwo ci. Wa  silnika wyposa ony jest w tarcz  z trzpieniem 
montowanym mimo rodowo, który powoduje ruch oscylacyjny d wigni po czonej z osi  
ko a badanego. 
Pomiarowi podlegaj : k t obrotu obr czy ko a badanego , k t obrotu cz ci karkasa 
stanowi cej pod o e dla bie nika , si a styczna oddzia ywania opony z bie ni  Fx, si a 
normalna oddzia ywania opony z bie ni  Fz.  
Na rys. 3 pokazano si y zewn trzne (czynne i reakcje) oraz wewn trzne (wyst puj ce na 
po czeniach ruchomych elementów konstrukcji) w uk adzie badawczym oraz 
umiejscowienie przetworników si y.  

 
Rys. 3. Zasada pomiaru si y reakcji pod o a dzia aj cej na ko o badane 

Pomiar si  X oraz Z odbywa si  za pomoc  przetworników tensometrycznych si y 
rozci gaj cej. 
Pomiar k ta  odbywa si  za pomoc  przetwornika k towo-kodowego. Pomiar k ta  jest 
prowadzony przy pomocy laserowego czujnika odleg o ciowego mierz cego odleg o  od 
ekranu sztywno zwi zanego z karkasem opony. 
Uk ad akwizycji jest oparty o kart  DAQ przeznaczon  do wspó pracy z komputerem PC 
i umo liwia rejestracj  wyników pomiarów z maksymaln  cz stotliwo ci  próbkowania 
12,5 kS/s na kana  pomiarowy. 
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3.2. Adaptacja stanowiska 
W celu przeprowadzenia bada  opony robota mobilnego SCOUT, na stanowisku dokonano 
niezb dnych prac adaptacyjnych. Prace zosta y przeprowadzone w dwóch zasadniczych 
obszarach: zmiany zakresu obci e  pionowych osi ko a oraz przystosowania stanowiska do 
wspó pracy z ko em o znacz co mniejszym rozmiarze i innym sposobie monta u w stosunku 
do ko a samochodu osobowego.  
W rezultacie prac m. in. zmniejszono bierne obci enie pionowe osi ko a badanego 
z ok. 800 N do 0 N, a tym samym uzyskano dowoln  regulacj  obci enia w zakresie od 0 do 
300 N co spe nia wymogi obci alno ci opony robota mobilnego.  

4. WYNIKI BADA  WST PNYCH 
Po przeprowadzeniu modyfikacji stanowiska poddano badaniu opon  robota SCOUT. 
Na rys. 4 pokazano wyniki bada  wst pnych opony na zmodyfikowanym stanowisku. 

(a) 

(b)

Rys. 4. Wymuszenie harmoniczne kinematyczne k tem , n = 6 Hz (a) i odpowied  Fx,  
przy rednim obci eniu Fz = 210 N (b) 
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Przebiegi czasowe wymuszenia i odpowiedzi pokazane na rys. 4 maj  charakter zgodny 
z oczekiwanym i wiadcz  o powtarzalno ci pomiaru. Na podstawie zaprezentowanych 
danych mo na oszacowa  sztywno  skr tn  badanego ogumienia, co pokazano na rys. 5. 
 

Rys. 5. Zale no  momentu skr tnego dzia aj cego na opon  T  od k ta skr cenia  

Na rys. 5 pokazano zale no  momentu skr caj cego T  przy o onego do bie nika opony od 
k ta skr cenia . Moment skr caj cy T  jest obliczany wed ug zale no ci 
 rFT x   (1) 

gdzie r oznacza promie  statyczny opony, którego warto  przyj to na 0,08 m. 
Rozk ad punktów na wykresie ma charakter kawa kami liniowy i zosta  aproksymowany 
metod  regresji liniowej przy pomocy dwóch prostych. Wspó czynniki kierunkowe prostych 
maj  wymiar sztywno ci skr tnej i wynosz  21 Nm/rad oraz 1510 Nm/rad. Kszta t wykresu 
mo na interpretowa  w ten sposób, e dla k tów w zakresie od 0 rad do ok. 0,027 rad ugi ciu 
ulega przede wszystkim bie nik opony, a dla k tów powy ej 0,027 rad, dodatkowo karkas 
charakteryzuj cy si  sztywno ci  o 2 rz dy wielko ci wi ksz  ni  bie nik. 

5. PODSUMOWANIE 
W zwi zku z potrzeb  przeprowadzenia identyfikacji charakterystyki opony robota mobilnego 
SCOUT w celu opracowania modelu matematycznego opony dokonano adaptacji stanowiska 
do bada  ogumienia b d cego w dyspozycji Instytutu Pojazdów, Konstrukcji i Eksploatacji 
Maszyn Politechniki ódzkiej. Przeprowadzono badania wst pne opony robota mobilnego. 
Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, e zmodyfikowane stanowisko pozwala na 
prowadzenie bada  wspomnianej opony. Oszacowano warto ci sztywno ci skr tnej bie nika 
i karkasa opony, które wynosz  odpowiednio 21 Nm/rad i 1510 Nm/rad. Stwierdzono, e 
uzyskane warto ci s  mniejsze o odpowiednio 3 rz dy wielko ci i 1 rz d wielko ci 
w stosunku do analogicznych warto ci dla typowej opony samochodu osobowego [1], co 
potwierdza konieczno  prowadzenia bada  opon stosowanych w robotach mobilnych. 
 

T
 (N

m
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y = 1510x 40

y = 21x + 0,5
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