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Przedstawiono  doswiadczenia  Zespotu  Pojazdow
Katedry Konstrukcji Maszyn i Pojazdow  Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej dotyczgce urzgdzen
badawczych (przyczep) do pomiaru oporu toczenia opon do
samochodow osobowych i nawierzchni drogowych. Opisano
przyczepy pomiarowe tego typu.

WSTEP

Pomiary oporu toczenia opon samochodowych wymuszane sg
koniecznoScig osiggania przez pojazd jak najwiekszej swoje
sprawnosci energetycznej. Niskie opory toczenia opon majg wptyw
na obnizenie zuzycia paliwa przez pojazd [1]. Dlatego od lat bada
sie opory toczenia opon samochodowych i pojazdéw. W przypadku
opon stosowane sa zwykle dwie metody pomiaru: laboratoryjna i
drogowa [2]. W niniejszym artykule przedstawiono urzadzenia
(przyczepy pomiarowe) wykorzystywane w metodzie drogowej. 1
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1. PIERWSZE DOSWIADCZENIA

Na przetomie lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych ubiegte-
go wieku w Zespole Pojazdéw na zlecenie OBR PO ,Stomil” w ; 6
Poznaniu zbudowano przyczepe pomiarowg stuzacg do drogowych
pomiaréw: przyczepnosSci i oporu toczenia opon do samochoddw \
osobowych. Przyczepe te zaprezentowano na rys. 1. ¢

Rys. 2. Schemat kinematyczny przyczepy [3]:

1 — hamulec sworznia przyczepy, 2 — wahacz obcigznikow, 3 —
przetwornik sity pionowej, 4 — obcigzniki, 5 — wahacz badanego
kofa, 6 — przetwornik przy$pieszen, 7 — ciegno jarzma hamulca
badanego kofa, 8 - sworzeri pionowy przyczepy.

4

‘

Rys. 1. Plzyczéba pomiarowa do pomiaréw przyczepnoSci i oporu
toczenia opon do samochoddéw osobowych, skonstruowana w Kate- - ——
drze Pojazdéw i Maszyn Roboczych Politechniki Gdariskiej [3].

Jej schemat kinematyczny pokazano na rys. 2 i rys. 3. Obcia-
Zenie pionowe badanego kota byto zmieniane za pomocg wymiany !
obcigznikéw umieszczonych w koszu 4 na koAcu gornego wahacza
2. Do pomiaru sity wzdtuznej zastosowano indukcyjny, pierscienio-
wy przetwornik réznicowy 1. Miejsce jego zamontowania pokazuje
rys. 3. Stosowano zamiennie dwa przetworniki o réznych zakresach

Rys. 3. Mocowanie przetwornika sity [3]:
1 - przetwornik sity wzdfuznej, 2 — badane koto, 3 — zwrotnica.
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pomiarowych, jeden gdy mierzono site przyczepnosci, drugi gdy
celem pomiaru byto wyznaczenie sity oporu toczenia.

W praktyce rozwigzanie to (wymienne dwa czujniki o roznej
czuto$ci) okazato sie mato praktyczne. Wymiana czujnikdw nie byta
tatwa i szybka. Kazdorazowo po jej dokonaniu urzadzenie wymaga-
to precyzyjnej kalibracji, ktéra byta mozliwa tylko w laboratorium
stacjonarnym. O ile nie bylo zastrzezen co do pomiaru przyczepno-
§ci, w przypadku pomiaru oporu toczenia takie watpliwosci wyste-
powaty co do doktadnosci i powtarzalno$ci.

Whioski wyptywajace z badan przeprowadzonych za pomocg
tej przyczepy pomiarowej byty nastepujace:

e  osiggnieto wymagang doktadnos¢ i powtarzalno$¢ pomia-

réw przyczepno$ci opon,

® nie osiggnieto wymaganej doktadno$ci i powtarzalno$ci

pomiaréw oporu toczenia opon,

¢ do pomiardw opor toczenia opon nalezy zaprojektowaé i

skonstruowac osobne, dedykowane urzadzenie pomiaro-
we.

2. DWIE PRZYCZEPY ZBUDOWANE W BRRC (BELGIAN
ROAD RESEARCH CENTRE)

Zasada pomiaru oporu toczenia zastosowana w pierwsze
przyczepie zostata przedstawiona na rys. 4, a przyczepe wykorzy-
stujacq te zasade pomiaru przedstawiono kolejno na rys. 5 i rys. 6.

Kierunek jazdy

f=PJ/F,=tg®~©

Rys. 4. Zasada pomiaru oporu toczenia zastosowana w pierwszej
przyczepie BRRC (rysunek wykonano na podstawie [4] i [5]).

[6], [71.
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Ry. 6. Ta sama przyczepa (BRRC ) po modernizacji [4], [5].

Koto z badang opong utozyskowane jest na gérnym koncu pio-
nowego wahacza, ktéry z kolei moze odchyla¢ sie wraz z kotem i
badang opong do przodu lub tytu dzieki potaczeniu za pomocg osi z
nieruchoma_czescig ramy przyczepy (patrz rys.4). W czasie pomia-
réw wahacz pionowy odchyla sie do tytlu na skutek dziatania sity
oporu toczenia Pr 0 kat ©. W czasie pomiaru jest mierzona warto$¢
tego kata. Wspdtczynnik oporu toczenia f jest definiowany jako
stosunek sity oporu toczenia Ps do obcigzenia pionowego F.

Warto zauwazyé, Zze obie przyczepy posiadajg tylko jedno koto
podpierajace catg przyczepe, petnigce jednoczesnie role kota bada-
nego.

Obie przyczepy majg druga, dodatkowg, ruchomg wzgledem
pierwszej rame petniaca funkcje obcigzenia pionowego kota z ba-
dang opona. Na tylnym koricu tej ramy mozna montowa¢ dodatko-
we obcigzniki. Rama ruchoma jest utozyskowana wzgledem ramy
nieruchomej na osi z przodu przyczepy. Ruch ramy ruchome;
wzgledem nieruchomej jest ograniczany za po$rednictwem elemen-
tow: sprezystego i tumigcego (patrz rys. 6). Przyczepe przedsta-
wiong na tym rysunku wyposazono w kilka przetwornikéw, za po-
Srednictwem ktdrych mozliwa jest rejestracja takich parametréw,
jak: kat pochylenia wahacza pomiarowego O, kat pochylenia
wzdiuznego ramy przyczepy M, kat pochylenia ramy przyczepy
wzgledem pojazdu ciagnacego przyczepe a w stanie statycznym
(patrz rys. 6), temperatura $cianki bocznej badanej opony, predko$¢
jazdy, wartoSci przy$pieszenia. Pierwsza przyczepe wyposazono w
czesciowg ostone aerodynamiczng kota badanego, niwelujacq
zaktocajacy wptyw sit aerodynamicznych na pomiary. Drugq przy-
czepe wyposazono w drewniana, kilkuczesciowa, demontowalng
ostone tego typu (brak jej na rys.6).

W firmie BRRC zbudowano takze ostatnio nowa, drugg przy-
czepe do pomiaru oporu toczenia opon samochodowych (patrz rys.
7). Wykorzystano w niej metode pomiaru sity.

Rys. 7. Druga przyczepa zbudowana w BRRC [8].

3. PRZYCZEPA ZBUDOWANA W BASt
(BUNDESANSTALT FUR STRARENWESEN)

Przyczepe te zaprezentowano na rys. 8, a szczegdly zawie-
szenia kota badanego i cze$¢ toru pomiarowego tej przyczepy na
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rys. 9. Wykorzystano w niej metode pomiaru sity wzdtuznej mierzo-
nej za pomoca przetwornika sity umieszczonego w dolnym wahaczu
wzdtuznym, prowadzacym koto badane. Przyczepa ta posiada trzy,
wspdtosiowe kota. Dwa zewnetrzne petnig role két podporowych.
Zamocowane sg w ramie, przyczepy. Rama potaczona jest z samo-
chodem ciggnacym za pomocg zaczepu kulowego. Kolo badane
prowadzone jest wzgledem ramy przyczepy za pomocg dwoch
wahaczy wzdtuznych, réwnolegtych o jednakowej dtugosci (w dol-
nym zamocowano czujnik sity wzdtuznej) oraz trzech wahaczy
poprzecznych. O$ kota badanego potaczona jest z gorng czescig
ramy przyczepy za posrednictwem sitownika pneumatycznego i
przetwornika sity pionowej (mierzacego obcigzenie pionowe kota
badanego). Przy zmianie kota badanego (zmianie promienia kota)
jest mozliwe takie wyregulowanie zawieszenia kota badanego, aby
wahacze wzdtuzne byly réwnolegte do nawierzchni jezdni w stanie
statycznym. Pneumatyczny sitownik pionowy umozliwia zmiane
obcigzenia pionowego kota badanego i jest zasilany azotem ze
zbiornika tego gazu zamontowanego w przyczepie. Koto badane
zamkniete jest w ostonie aerodynamicznej. Przyczepa wyposazona
jest w dwa przetworniki laserowe umieszczone z przodu i tytu przy-
czepy umozliwiajace pomiar pochylenia wzdtuznego ramy przycze-
py, majacego wptyw na pomiar sity wzdtuznej, na podstawie ktorej
wyznacza sie opdr toczenia badanej opony. Oprécz tego przyczepe
wyposazono w trzy przetworniki umozliwiajace pomiar temperatur:
otoczenia, (wewnafrz ostony aerodynamicznej) i barku opony.

Rys. 9. Zawieszenie kofa badanego i cze$¢ toru pomiarowego w
przyczepie BASt [7].

4. PRZYCZEPA ZBUDOWANA W FKFS
(FORSCHUNGSINSTITUT FUR KRAFTFAHRWESEN
UND FAHRZEUGMOTOREN STUTTGART)

Przyczepe te zaprezentowano na rys. 10 i rys. 11, a szczegdly
zawieszenia kota badanego i czes¢ toru pomiarowego tej przyczepy
narys. 12.

Rys. 8. Pczea zbudowana w BASt [9], [10].

ycz z doaw z b o m
ciggnagcym [11], [12].
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Rys. 12. Zawieszenie kofa badanego i czeé toru poiarowego w
przyczepie FKFS [11], [14].

Przyczepa ta wyposazona jest w cztery kota: dwa kofa badane
znajdujq sie z przodu i dwa podporowe z tytu przyczepy. Wszystkie
kota znajdujg sie pod ostong aerodynamiczna. Zawieszenie kot
badanych umozliwia: ciggta zmiane obcigzen pionowych tych két za
pomocy, sitownikéw pneumatycznych oraz ciggta zmiang katoéw
pochylenia i zbieznosci k&t badanych. Wartosci tych parametrow
moga byC zmieniane w szerokim zakresie. Ponadto przyczepa
wyposazona jest w przetworniki temperatury: otoczenia, nawierzch-
ni i kota badanego. Istnieje mozliwo$¢ zainstalowania kamery ter-
mograficznej. Producent przyczepy nie podat zasady pomiaru wyko-
rzystanej w tej przyczepie. W czasie badan mierzone jest takze
przyspieszenie i jeden z katéw ustawienia kota badanego.

5. PRZYCZEPY ZBUDOWANE W WM PG (WYDZIAL
MECHANICZNY POLITECHNIKI GDANSKIEJ)

W roku 2001 na Wydziale Mechanicznym Politechniki Gdanskiej
w ramach projektu badawczego KBN 8T07B04320 rozpoczeto
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budowe przyczepy pomiarowej do badania oporu toczenia opon do
samochodéw osobowych [15]. Przyczepe nazwano R? Mk.1. Do-
czekata sie ona trzech wersji (kolejne modernizacje). W kazdej
wykorzystano metode pomiaru kata wychylenia wahacza pionowego
z zamocowanym do niego kotem badanym (patrz rys. 4), petnigcym
jednoczesnie role tylnego kota podporowego przyczepy. Wersje
pierwsza tej przyczepy pokazano na rys. 13, a zawieszenie kota
badanego i cze$¢ toru pomiarowego tej przyczepy na rys.14.

Rys. 14. Zawiesenie kofa badanego i cze$c toru pomiarowego w
przyczepie R? Mk.1 wersji pierwszey.

0s wahacza mocujaca go do ramy przyczepy byta obrotowa i nape-
dzana przez silnik elektryczny z przektadnig celem zmniejszenia
oporéw wiasnych ruchu wahacza pionowego. Z przodu przyczepy
umieszczono dwa kota podporowe, zawieszone niezaleznie wzgle-
dem ramy gtéwnej przyczepy na dwoch porzecznych wahaczach i
amortyzatorach teleskopowych wraz ze stabilizatorem. Zawieszenie
to miato mozliwos¢ regulacji przeSwitu miedzy ramg przyczepy a
nawierzchnig drogi w czasie postoju. Dzigki temu mozna byto zaw-
sze ustawi¢ rame gtdéwna réwnolegle do nawierzchni jezdni po
zmianie kota badanego (zmieniat sie wtedy promief kota). Zawie-
szenie przednie byto na czas pomiaru blokowane sztywnymi za-
strzatami. Kota przednie byly hamowane hamulcami tarczowymi
sterowanymi hydraulicznie przez urzadzenie zaczepowe przyczepy.
Zwrotnicowy uktad kierowniczy két przednich o wiasciwosciach
samosterujgcych umozliwiat prawidiowe pokonywanie zakretow.
Koto badane obcigzane bylo grawitacyjnie za po$rednictwem ob-
cigznikdw umieszczanych w dodatkowej ramie przyczepy. Rama ta
zawieszona byta wahliwie w ramie gtéwnej przyczepy przy przed-
nich kotach podporowych i podparta w pofowie swojej dtugosci na
sprezynie Srubowej i amortyzatorze teleskopowym o regulowanych
nastawach. Drgania wymuszone wahacza pomiarowego spowodo-
wane np. nierdwnosciami nawierzchni podczas pomiaréw byty
tlumione za pomocg hamulca elektrodynamicznego [16]. Do pomia-
ru kata wychylenia wahacza pionowego stosowano przetwornik
odlegto$ci typu indukcyjnego. Ponadto zamontowano nastepujace
przetworniki: przetwornik obrotowo-impulsowy predkosci kota po-
miarowego (w przednim kole przyczepy do pomiaru predkosci jej
jazdy), przetwornik obrotowo-impulsowy predkosci kota badanego,
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przetwornik pochylenia ramy gtéwnej przyczepy (inklinometr), od-
biornik i nadajnik sygnatu ci$nienia w oponie kofa badanego, prze-
twornik temperatury boku opony. Oprocz tego w przyczepie zamon-
towano: silnik elektryczny z wirujacg na mimosrodzie masg wigcza-
ny w czasie kalibracji przyczepy oraz sitownik elektryczny sterujacy
zaworem zmniejszajacym ci$nienie w oponie badanego kota [2]. W
samochodzie ciggnacym przyczepe zamontowano: przetworniki
temperatury otoczenia i temperatury nawierzchni jezdni oraz od-
biornik sygnatu GPS.

W przyczepie R2 Mk.1 wersji drugiej (patrz rys. 15 zawieszenia
kota badanego tej wersji przyczepy) wprowadzono modyfikacje
wynikajace z dotychczasowej eksploatacji przyczepy.

Rys. 15. Zawieszenie kofa badanego i czes¢ toru pomiarowego w
przyczepie R? Mk.1 wersji drugiej.

Koto badane zamknigto w ostonie aerodynamicznej, celem eli-
minacji wptywu oporu aerodynamicznego stawianego przez koto
badane na pomiary [17]. Wprowadzono takze specjalny uktad kom-
pensacyjny typu inercyjnego, ograniczajacego zaktdcajacy wptyw
pochylenia wzdtuznego drogi i przy$pieszenia wzdtuznego przycze-
py na wychylenia wahacza pionowego z kotem badanym [16]. Roz-
wigzanie to jest chronione patentem.

W trzeciej wersji przyczepy Rz Mk.1 do pomiaru wychylenia wa-
hacza pionowego z kotem badanym zamiast przetwornika indukcyj-
nego zastosowano laserowy przetwornik odlegtosci (patrz rys. 16).
Zlikwidowano inklinometr. Jego role (pomiar potozenia ramy gtownej
wzgledem nawierzchni jezdni) petnig dwa laserowe przetworniki
odlegtosci; jeden umieszczony z przodu przyczepy, a drugi tuz
przed kotem badanym. Hamulec elektrodynamiczny ze wzgledu na
duze zuzycie energii elekirycznej zostat zastgpiony hamulcem
elektromagnetycznym ze statymi magnesami neodymowymi nie
wymagajacymi zasilania.

Rys. 16.— Zawieszenie kofa badanegg i cze$é toru pomiarowego w
przyczepie R? Mk.1 wersji trzeciej w trakcie prac modernizacyjnych.

Dotychczasowy ukfad inercyjny ograniczajacy wptyw czynnikow
zaktécajacych zostat zastgpiony uktadem tego samego typu, ale
bardziej funkcjonalnym. Koto badane razem z pionowym wahaczem
i uktadem inercyjnym zamknigto w nowej ostonie aerodynamiczne;.
Przyczepa RZ Mk1 doczekata si¢ swojego nastepcy: przyczepy R?2
Mk.2. Przedstawiono jg na rys. 17.

Rys. 17. Przyczepa R? Mk.2.

Przyczepa ta posiada rozwigzania i uktady swojej poprzedniczki,
tyle, Zze jest od niej nowocze$niejsza. Réznice sg nastepujace.
Przednie zawieszenie nowej przyczepy posiada regulowane, gazo-
we amortyzatory. Przyczepa wyposazona jest w sprezarke powie-
trza do zwiekszania cisnienia w badanej oponie. Ci$nienie to jest
mierzone za pomocg dwoch przetwornikéw. Jeden jest wykorzysty-
wany do recznej regulacji wartosci tego cisnienia; drugi umozliwia
jego automatyczng regulacje (jesli taka jest potrzebna). Dodatkowo
W przyczepie zamontowano precyzyjny, pneumatyczny wysoko-
$ciomierz, dzieki ktéremu mozliwy jest pomiar profilu wzdtuznego
nawierzchni jezdni, uwzgledniany do korekcji wychylenia wahacza
pionowego. Przyczepa posiada tez wtasne przetworniki temperatur
otoczenia, nawierzchni jezdni i badanej opony [18].

PODSUMOWANIE

Analizujgc rozwigzania konstrukcyjne bytych i istniejacych przy-
czep pomiarowych do pomiaru oporu toczenia opon do samocho-
déw osobowych oraz opierajac sie na wieloletnich, wtasnych do-
$wiadczeniach Zespotu Pojazdéw Katedry Konstrukcji Maszyn i
Pojazdéw Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej zwigza-
nych z projektowaniem, konstrukcjg, kalibracjg i eksploatacjq tego
typu przyczep pomiarowych wyciggnieto nastepujace wnioski:

e obecnie istniejg dwie metody pomiarowe wykorzystywane
do pomiaréw oporu toczenia opon samochodowych sto-
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sowane w przyczepach pomiarowych: metoda pomiaru si-
ly oraz metoda pomiaru kata wychylenia wahacza z za-
mocowanym do niego kotem badanym,

e obie metody wymagaja niezwykle finezyjnych rozwigzan
konstrukcyjnych  stosowanych w tych przyczepach,
uwzgledniajgcych wptyw duzej liczby czynnikow, w tym
takze czynnikdw zaktcajacych pomiar,

e obie metody wymagajq niezwykle precyzyjnej, wielopara-
metrycznej kalibracji toréw pomiarowych zastosowanych
w tych przyczepach,

e do obstugi i przeprowadzania badar w oparciu o przycze-
py pomiarowe tego typu potrzebny jest personel o wyso-
kich, unikatowych kwalifikacjach.
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Trailers for car tyres rolling resistance measurements

The experience of The Departament of Machine Design
and Vehicles of Faculty of Mechanical Engineerig of Gdansk
University of Technology regarding research devices
(trailers) for car tyre/road rolling resistance measurements
has been presented. The measuring trailers of this type have
been described.
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