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METODA POMIARU PROMIENIA DYNAMICZNEGO KOLA
SAMOCHODOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono metod¢ pomiaru promienia dynamicznego kota
samochodowego. Podstawa opracowanej metody jest bezkontaktowy przetwornik
szybkozmiennych przemieszczen. Badania w warunkach normalnej eksploatacji
przeprowadzono przy wykorzystaniu samochodu osobowego. Przedstawione wyniki
potwierdzaja przydatno$¢ opisanej procedury w badaniach podatnosci k6t samochodowych.

THE METHOD OF MEASUREMENTS DYNAMIC WHEEL RADIUS OF
THE CAR

Summary. The paper presents method of dynamic wheel radius of the car measurement.
The basis of this method is non-contact sensor fast-changing displacement. It was conducted
research of the passenger car in condition of normal exploitation. The preliminary results
confirm the usefulness of the described procedure in investigations of flexibility of car
wheels.

1. WPROWADZENIE

W przyblizonych obliczeniach trakcyjnych pojazdu mozna przyjmowaé, ze wartosS¢
promienia toczacego si¢ kota jest rowna wartosci mierzonej na kole swobodnie wiszacym.
Pomijany jest wtedy fakt, ze promien dynamiczny jest zawsze mniejszy niz promien kota
wiszacego w powietrzu. Zwigkszenie doktadnosci wynikéw obliczen jest mozliwe poprzez
uwzglednienie ugigcia si¢ opony pod cigzarem pojazdu. Oprocz wymienionego obciazenia,
w ukladzie statycznym wynikajacego z masy pojazdu, przypadajacej na dane koto na
odksztatcenia czota opony w strefie kontaktu z podtozem wptywaja réwniez takie czynniki
jak sztywnos$¢ mieszanki gumowej, z ktorej wykonano elementy opony, grubos¢ i rzezba
bieznika, $rednica zewngtrzna opony (im wigksza, tym mniejsze odksztatcenia czota opony
w strefie kontaktu) oraz ci$nienie wewngtrzne opony.

Przyblizony sposéb obliczania wartosci promienia dynamicznego kota jest nastgpujacy:

R, =097(H+7r), (1)

iy
gdzie: H - wysoko$¢ opony, ktéra mozna wyznaczy¢ jako iloczyn szeroko$ci opony i jej
profilu;
T - promien obrgczy kota.
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W czasie jazdy, na skutek wplywu wielu czynnikéw rzeczywista warto$¢ promienia
dynamicznego kota ulega ciaglym zmianom. Pomiar zmiennego w czasie promienia
dynamicznego kota Rgyn wigze si¢ z koniecznosScia okreslenia odleglo$ci osi kota od
nawierzchni drogi (rys. 1.). Zmiany warto$ci tego wymiaru sa zwykle procesem
szybkozmiennym, zwiazanym z wystgpujacymi w ukladzie zawieszenia drganiami,
powstajacymi na skutek dziatania wymuszen zewngtrznych i wewngtrznych. Do
najistotniejszych zrédet wymuszen zewngtrznych mozna zaliczy¢ nieréwnos$ci nawierzchni
drogi, podmuchy wiatru, nagte zmiany predkosci jazdy i itp.

V>0

Rdyn

Rys. 1. Promien dynamiczny kota samochodowego
Fig. 1. Dynamic wheel radius of the car

Natomiast do wymuszen wewngtrznych zalicza sig¢ zrodta drgan, zwigzane z praca silnika
i dzialaniem uktadu przeniesienia napgdu, niewywazenia mas, bedacych w ruchu obrotowym
(kota, tarcze i bgbny hamulcowe i itp.). Istotnym réwniez czynnikiem, wywotujacym drgania
kot jest nierdwnomierno$¢ rozkladu sztywnoSci promieniowej opony na jej obwodzie.
Wszystkie wymienione czynniki wplywaja w czasie jazdy samochodu na rzeczywista
chwilowa warto$¢ promienia dynamicznego kota, ktéra moze znacznie odbiega¢ od wartosci
statycznej, wynikajacej z ugi¢cia opony na skutek dziatania stalego obcigzenia.

2. ANALIZA METOD BEZKONTAKTOWEGO POMIARU PRZEMIESZCZEN
POD KATEM ICH ZASTOSOWANIA DO OKRESLANIA WARTOSCI
PROMIENIA DYNAMICZNEGO KOLA W CZASIE JAZDY

Uktady bezstykowego pomiaru przemieszczen skladaja si¢ z trzech zasadniczych

elementow:

— zrédla promieniowania lub nadajnika fal elektromagnetycznych,

— odbiornika, ktérego funkcja polega na przetwarzaniu informacji zawartej w wiazce
promieniowania, odbitej od powierzchni na okre$lony rodzaj wielkosci elektryczne;.
W dalszej kolejno$ci umozliwia to przetwarzanie sygnatlu pomiarowego, przy
wykorzystaniu analogowych lub cyfrowych metod przetwarzania,

— o$rodka, w ktérym rozchodzi si¢ dany rodzaj promieniowania — powietrze, woda,
swiattowdd, szklo i itp.
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W przypadku pomiar6w dynamicznych, gdzie wymagana czgstotliwo$¢ prébkowania
przekracza 500 [Hz], dominuja przyrzady bazujace na wykorzystaniu wiazki promieniowania
Swietnego. Istnieje kilka réznych metod pomiaru przemieszczen, w ktérych
wykorzystywanym medium jest $wiatto. W tych metodach stosuje si¢ elementy
optoelektroniczne oraz odpowiednie zrédla $wiatla, a rdéznice pomig¢dzy nimi wynikaja
z zastosowanych sposobdw pomiaru.

W metodzie cienia mierzony przedmiot umieszczony jest w wigzce Swiatla, skierowanej
na przetwornik CCD typu liniowego lub powierzchniowego. Obraz projekcyjny, powstaty na
przetworniku, zawiera informacje o wymiarach mierzonego przedmiotu. Zakresy pomiarowe
przyrzadéw, wykorzystujacych t¢ metod¢ pomiaru sa ograniczone rozmiarami przetwornikow
CCD, natomiast jej zastosowanie w pomiarach promienia dynamicznego kota jest mozliwe
tylko w warunkach stanowiska laboratoryjnego.

Kolejna grupa metod pomiaru przemieszczen wykorzystuje zjawisko zmiany diugosci
czasu, potrzebnego na przebycie przez $wiatlo okre$lonej drogi. Istnieja dwie odmiany tych
metod, bazujace na wykorzystywaniu $§wiatta odbitego od powierzchni przedmiotu i metody
skaningu. W metodzie skaningu, w trakcie pomiaru mierzony przedmiot zostaje umieszczony
w obszarze przeczesywanym z okreslona stala predkoscia przez wiazke swiatla. Przesuwajacy
si¢ w przestrzeni pomiarowej promien $wietlny zostaje przerywany na okreslony czas,
zwiazany z rozmiarami mierzonego przedmiotu. Odbiornik energii promienistej, umieszczony
po drugiej stronie mierzonego przedmiotu, rejestruje te przerwy czasowe, ktore po
uwzglednieniu predko$ci przeczesywania przestrzeni pomiarowej mozna wykorzysta¢ do
okreslenia wymiaréw mierzonego przedmiotu. Réwniez ta metoda w pomiarach promienia
dynamicznego kota jest stosowalna jedynie w warunkach stanowiskowych. W metodach
wykorzystujacych wiazk¢ promienia $§wietlnego, odbitego od powierzchni przedmiotu,
informacja o przemieszczeniu jest pozyskiwana przez pomiar czasu, potrzebnego fotonom na
przebycie drogi nadajnik-przedmiot-odbiornik (Time-of-Flight). W praktyce, w przyrzadzie
na fotoczuly element padaja odpowiednio op6zniona wiazka pomiarowa oraz drugim
$wiattowodem wiazka referencyjna. Pozwala to na synchronizacj¢ promienia pomiarowego
z cyklem pomiarowym fotoodbiornika. Przetwornik pomiarowy wykorzystuje algorytm
usredniajacy wyniki poszczegdlnych probek czasowych. Taka konstrukcja pozwala na
skompensowanie wszystkich btedow, mogacych powsta¢ wewnatrz obudowy. Przyrzady
wykorzystujace t¢ metode na dzien dzisiejszy sa bardzo kosztowne, a ich rozwiazania
konstrukcyjne uniemozliwiaja ich zastosowanie w warunkach obciazen udarowych,
wystepujacych w zawieszeniu samochodu podczas jazdy.

Ciekawe rozwiagzanie w zakresie pomiaréw bezkontaktowych, z wykorzystaniem wiazki
laserowej stanowia wibrometry laserowe. Zasada pomiaru za pomocg wibrometru opiera si¢
na wykorzystaniu zjawiska Dooplera. Czgstotliwo$¢ wigzki promienia laserowego odbitej od
powierzchni przedmiotu ulega zmianie, w zalezno$ci od chwilowej warto$ci predkosci ruchu
drgajacego. Zmodulowana czgstotliwos¢ Swiatla laserowego, padajacego na fotoelement,
umozliwia wyznaczenie sygnatu czasowego, proporcjonalnego do predkosci drgan
powierzchni przedmiotu, ktéry po scatkowaniu pozwala uzyskac sygnat przemieszczen drgan.
Mankamentem tych przyrzadow sa ich duze gabaryty oraz konieczno$¢ ich zamocowania
w statycznym uktadzie odniesienia, co jest praktycznie niewykonalne w czasie poruszania si¢
pojazdu.

Kolejna metoda pomiaru przemieszczen to ogniskowanie optyczne, ktére ze wzgledu na
zwloke czasowa ruchow obiektywu mozna stosowac tylko do pomiaréw wolnozmiennych.

W pomiarach przemieszczen (dlugosci) z wykorzystaniem §wiatta jako no$nika informacji
mozna wyrdézni¢ metody bazujace na zasadzie triangulacji. Uklad pomiarowy sktada si¢
z zrodia promieniowania, ktére emituje wiazke Swiatla, prostopadta do mierzonej powierzchni
oraz odbiornika, ktéry znajduje si¢ w jednej obudowie ze zrédiem (odbiornik oddalony jest od
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nadajnika o stata odlegto$¢), a jego powierzchnia jest nachylona pod katem ok. 25° wzgledem
osi wyjSciowego promienia $wietlnego. Wigzka $wiatta odbita od przedmiotu pada na
detektor CCD odbiornika. Posiadajac taka informacj¢ mozna wyliczy¢ dlugo$¢ boku
utworzonego w ten sposéb trdjkata, ktora jest szukang warto$cig przemieszczenia mierzonego
przedmiotu. Przetworniki przemieszczen, wykorzystujace metod¢ triangulacji, maja
niewielkie rozmiary i odporno$¢ na obcigzenia drganiowe.

W pomiarach przemieszczen, przy znacznych predkosciach ruchéw mozna stosowac
interferometry laserowe. Zasada pomiaru z wykorzystaniem interferencji wiazki laserowej
polega (w pierwszej kolejno$ci) na wykorzystaniu pdtprzezroczystego pryzmatu, ktory
rozdziela wiazke na dwie sktadowe, skierowane odpowiednio na zwierciadlo (reflektor) stale,
umieszczone w danej odleglosci od pryzmatu i zwierciadlo ruchome, ktére wykonuje
przemieszczenia wraz z powierzchnia mierzonego przedmiotu. Po odbiciu od zwierciadet obie
wiazki wracaja do pryzmatu, gdzie nastepuje ich naktadanie. R6zna dtugo$¢ drog propagacji
promieni $wietlnych skutkuje powstawaniem prazkéw interferencyjnych na powierzchni
pryzmatu. Przesunigciom zwierciadla ruchomego towarzyszy przesuwanie si¢ uktadu
prazkéw interferencyjnych, co umieszczony w tym obszarze fotoelement sygnalizuje
wygenerowaniem sygnatu elektrycznego, odpowiadajacego zmianom natgzenia S$wiatla.
Warto$¢ przesunigcia As jest wyznaczana z zaleznosci:

As=mn

Ba | s

; 2)

gdzie: n - liczba impulséw wygenerowanych przez fotodetektor,
A — dlugos¢ fali zastosowanego promieniowania.

Konieczno$¢ stosowania zwierciadta ruchomego, w przypadku pomiaru promienia
dynamicznego, powigzanego z nawierzchnia drogi w warunkach normalnej eksploatacji
pojazdu jest oczywiscie niewykonalne.

Sposréd wymienionych metod bezkontaktowego pomiaru przemieszczen najlepsze cechy,
umozliwiajace aplikacj¢ w badaniach zmian promienia dynamicznego w czasie jazdy
wykazuja laserowe przetworniki triangulacyjne.

3. OBIEKT BADAN I METODA POMIARU PROMIENIA DYNAMICZNEGO
KOLA

Obiektem badan bylo koto pneumatyczne tylnej osi samochodu osobowego. Opracowana
metoda zaklada okreslanie w czasie jazdy dtugosci odcinka zawartego pomigdzy ptaszczyzna
zawierajaca o$ obrotu kola a powierzchnia drogi. Ze wzgledu na minimalizacja wpltywu
poprzecznego pochylenia nawierzchni drogi przetwornik przemieszczen zostat zamocowany
w bezposrednim sasiedztwie badanego kota. Punkt mocowania jest powiazany
7 przestrzennym potozeniem osi kota. W badaniach zastosowano przetwornik przemieszczen
typu ILD1402-200. Caty proces pomiaru odbywa si¢ w sposéb bezkontaktowy, co umozliwia
pozyskiwanie informacji o biezacych warto$ciach promienia dynamicznego w uktadzie
dynamicznym. Widok zaproponowanego projektu mocowania przetwornika przedstawia

rys. 2.
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Rys. 2. Widok modelu zawieszenia samochodu badawczego wraz z zaprojektowanym systemem
mocowania czujnika przemieszczef

Fig. 2. View of model of suspension investigative car with designed system fixing the sensor of
displacements

W celu ochrony przed uderzeniami czujnik przemieszczen zostat zabudowany w stalowej
konsoli, ktéra jednocze$nie stanowi podstawe mocowania czujnika przyspieszen drgan.
Widok zestawu pomiarowego, zamocowanego na pojezdzie badawczym przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Widok zestawu przetwornikéwpomiarowych zamocowanych w pojezdzie badawczym
Fig. 3. View of set of measuring transducers fixed in investigative vehicle

W  trakcie eksperymentéw rejestrowano synchronicznie przebiegi czasowe zmian
odlegtosci czujnika przemieszczen od nawierzchni drogi oraz przyspieszenia drgan masy
nieresorowanej. Analiza amplitud przyspieszen pozwolita okresli¢ fragmenty czasowe,
w ktérych wystapity skokowe zmiany profilu nawierzchni drogi, powodujace duze obciazenia
dynamiczne kota. Z zarejestrowanych przebiegdw czasowych przemieszczen, po
uwzglednieniu stalego przesunigcia pomigdzy osig kota a poczatkiem zakresu pomiarowego
czujnika laserowego wyznaczono przebiegi czasowe zmian promienia dynamicznego kota.
Zakltdcenia pomiarowe spowodowane mikroprofilem nawierzchni drogi usunigto za pomoca
dolnoprzepustowej filtracji, z wykorzystaniem filtru FIR. Przyktadowe wyniki, uzyskane przy
r6znych predkosciach jazdy przedstawiono na rys. 41 5.
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Rys. 4. Wykres zmian promienia dynamicznego kota o nominalnym ci$nieniu powietrza, przy
predkosci jazdy 20 [km/h]

Fig. 4. The graph of changes of dynamic wheel radius about nominal pressure of air near the driving
speed 20 [km/h]
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Rys. 5. Wykres zmian promienia dynamicznego kota o nominalnym cis$nieniu powietrza, przy
predkosci jazdy 60 [km/h]

Fig. 5. The graph of changes of dynamic wheel radius about nominal pressure of air near the driving
speed 60 [km/h]

Wynik uzyskany dla predkosci 20 [km/h] zostal zarejestrowany w czasie przejazdu przez
odcinek drogi o duzej falisto$ci nawierzchni, a na rys. 5 przedstawiono wyniki pomiaréw
uzyskane w czasie przejazdu po odcinku drogi o niezniszczonej nawierzchni. Zakres zmian
promienia dynamicznego kota posrednio zalezy od biezacej predkosci jazdy. Dla wyzszych
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predkosci  jazdy  mozna  zaobserwowac zwigkszenie  udziatu sktadowych
wysokoczgstotliwosciowych.

4. PODSUMOWANIE

Dtugos¢ promienia dynamicznego kota w czasie jazdy ulega nieustannym zmianom.
Badanie zakresu zmian tego zjawiska w warunkach eksploatacyjnych jest mozliwe poprzez
zastosowanie bezkontaktowych metod pomiaru przemieszczen. Opracowana metoda
umozliwia bezposredni pomiar biezacej wartosci promienia dynamicznego kota
samochodowego w czasie jazdy.
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