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Ukiad kompensacji wplywu wzniesienia
oraz przyspieszenia w przyczepie do badania
oporu toczenia

Grzegorz Ronowski

W artykule przedstawiono metode pomiaru wspéiczynnika oporu
toczenia przy wykorzystaniu przyczepy opracowanej w Zakladzie
Pojazdow na  Politechnice ~ Gdanskiej. ~ Nastepnie  omoéwiono
opatentowany uktad bezwtadno$ciowy do korekcji wptywu wzniesienia
oraz metode korekcji wptywu przyspieszenia wzdtuznego. W dalszej
czedci  przedstawiono  przyktadowe wyniki obrazujgce pomiar
wspditczynnika Crr na wzniesieniu przy zmiennej predkoSci.
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Wstep

Naukowcy zajmujacy sie badaniami i optymalizacjg
nawierzchni drogowych oraz opon samochodowych muszg braé
pod uwage wiele parametréw oraz czynnikow zwigzanych
zopong toczaca sie po nawierzchni. Jednym  z takich
parametrow jest sita oporu toczenia, ktéra przeciwstawia sie
ruchowi pojazdu. Nalezy dazy¢ do tego, aby ta sita byta jak
najmniejsza poniewaz ma ona bezpo$redni wptyw na wielko$é
zuzycia paliwa. Aby moc optymalizowaé opony jak i
nawierzchnie miedzy innymi pod katem jak najmniejszej sity
oporu toczenia, niezbedne jest odpowiednie narzedzie

umozliwiajgce pomiar takiej sity. Na przetomie lat 2012 i 2013
na Politechnice Gdanskiej w Zakladzie Pojazdow powstata
nowa wersja specjalistycznej przyczepy do pomiaru sity oporu
toczenia opon i nawierzchni drogowych oznaczonej jako R?
Mk.2 i przedstawionej na rys. 1.

“kys. 1. Przyczepa R? Mk.2 do omlaru wsp6fczynnika oporu
toczenia opon i nawierzchni [5]

Przyczepa R? Mk.2 jest przyczepg dwuosiowg tréjkotowa.
Tylne pojedyncze koto jest jednoczes$nie kotem badanym.
Badane kofo jest zawieszone na uchylnym pionowym wahaczu.
Schemat przyczepy do badania sily oporu toczenia
przedstawiono na rys. 2. Podczas jazdy sita oporu toczenia

oddziatywujaca na kofo badane wychyla wahacz pionowy z
potozenia réwnowagi o kat 5. Wielko$¢ tego kata jest miarg sity
oporu tocznia wystepujacej w $ladzie styku opona/nawierzchnia

[5]-

Kierunek jazdy

Rys. 2. Metoda pomiaru wspofczynnika Crr przy wykorzystaniu
odchylanego wahacza pomiarowego

1. Ustréj pomiarowy przyczepy Rz Mk.2

Podczas prowadzenia badah na drogach na uchylny
wahacz pomiarowy przyczepy R? Mk.2 dziata nie tylko sita
oporu toczenia ale rowniez dziatajg sity zwigzane z
bezwladnoscig wahacza oraz kota badanego (gdy predkos¢
jazdy nie jest stata) jak i sity wynikajace z jazdy po wzniesieniu.

5 ’
Rys. 3. Ustréj pomiarowy przyczepy R? Mk.2

Aby uniezalezni¢ sie od sit zaktocajacych pomiar nalezatoby
prowadzi¢ badania tylko przy jezdzie ze statg predkoscig i tylko
na poziomych nawierzchniach. W praktyce oznaczatoby to
znaczne ograniczenie mozliwosci badawczych tylko do
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specjalnie  przygotowanych  odcinkéw  testowych.  Aby
przeciwdziata¢ sitom, ktére mogtyby zaktoci¢ pomiar sity oporu
toczenia podczas jazdy po wzniesieniu jaki i przy jezdzie ze
zmienng predkoscia, opracowano i opatentowano specjalny
uktad mechaniczny do kompensacji wptywu wzniesienia jak i
przyspieszenia. Ustréj pomiarowy przyczepy R? Mk.2 wraz z
uktadem kompensacji przedstawiono na rys. 3 oraz jego
schemat funkcjonalny przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Schemat ustroju pomiarowego przyczepy R? Mk.2

W uktadzie kompensacji sita oddziatywania masy mc na koto
badane (Fz) musi przy przy$pieszaniu i przy jezdzie po
wniesieniu kompensowaé sity masowe wystepujace na kole
badanym i wahaczu pionowym (F1). Dla uzyskania tego efektu
dzwigniowy uktad o odpowiednio dobranych wymiarach fgczy
mase mc z osig kota badanego (rys. 4). Podczas jazdy po
wzniesieniu lub ze zmienng predko$cia, oprécz sity oporu
toczenia Fr dziatajacg na pionowy wahacz pomiarowy, pojawia
sie réwniez dodatkowa sita F1 wynikajagca z masy kota oraz
wahacza jak réwniez z momentu bezwtadnosci kota badanego.
Sita F2 uzalezniona jest od wymiaréw uktadu dzwigniowego oraz
od wielko$ci masy me. Site F+ mozna przedstawi¢ wedtug wzoru:

F=F,+F, ™
gdzie:

Fi— sktadowa sity Fr wynikajgca z bezwtadnosci
wahacza pomiarowego i kota badanego w ruchu
postepowym jak i obrotowym;

F1w - sktadowa sity F1 wynikajagca z mas wahacza
pomiarowego jak i kota badanego podczas jazdy po

wzniesieniu.
Kazda z tych sit sktadowych mozna wyrazi¢ wzorami:
|
Fp=|m +m,+—7|-a 2
e
F, =(m +m,) g-sina (3)

gdzie:

mkx— masa kota badanego;

mw— masa wahacza pomiarowego;

Ik= moment bezwtadno$ci kota badanego;

r«— promien kota badanego;

a- przyspieszenie liniowe przyczepy;

g- przyspieszenie ziemskie;

a— kat nachylenia wzniesienia.

Bioragc pod uwage to, ze czynnik sina jest skladowg

przyspieszenia  ziemskiego dziatajgca w  ptaszczyznie

Il fechnika |

rownolegtej do nawierzchni jezdni, mozemy zauwazyé, ze
czynnik ten dziata na te same masy i to w taki sam sposéb co
przyspieszenie liniowe przyczepy. Jednakze trudno$é
zrbwnowazenia sity Fr polega na tym, Zze sita Fu zawiera
dodatkowy sktadnik wynikajacy z bezwtadnosci kota badanego
w ruchu obrotowym (Iw/r@). Stad tez mozliwe jest tylko (poprzez
odpowiedni dobdr masy mc) zréwnowazenie sity Fr podczas
jazdy po wzniesieniu lub podczas jazdy po poziome;
nawierzchni ale z dowolnym przyspieszeniem. Jezeli
zrownowazymy site Fr dla jazdy po wzniesieniu to masa me
bedzie zbyt mata by dodatkowo skompensowaé wpltyw
przyspieszenia wzdtuznego przyczepy. Jezeli skompensujemy
wplyw przyspieszenia wzdtuznego to masa mc bedzie zbyt duza
do korekcji wptywu jazdy po wzniesieniu.

Przyczepa pomiarowa R Mk.2 podczas prowadzenia
badan drogowych jest holowana przez samochdd wyposazony
w tempomat. Dzieki temu predkos¢ jazdy podczas badan jest
utrzymywana na niemal statym poziomie. W tej sytuacji masa
korekcyjna mc moze by¢ tak dobrana, aby w pemni
skompensowa¢ wptyw jazdy po wzniesieniu. W celu uzyskania
takiego ustawienia ustroj pomiarowy przyczepy zamontowany
zostat w plaszczyznie pionowej tak jak to przedstawione jest na
rys. 5. Przy tym ustawieniu dobrana zostata masa mc tak aby
doprowadzi¢ do réwnowagi statycznej pomiedzy sitg F1i F.

Rys. 5.

Metoda
pomiarowego przyczepy R2 Mk.2

statycznego  zrébwnowazenia  ustroju

Przy takiej metodzie zréwnowazenia uktadu pomiarowego
uzyskano peing korekcje wptywu wzniesienia oraz czesciowq
korekcje wptywu przyspieszenia wzdtuznego. Poza korekcjg
pozostaje sita wynikajaca z bezwladnosci kota badanego w
ruchu obrotowym. Jezeli podczas prowadzenia badan
drogowych zmianie ulega masa kota badanego, to nalezy
réwniez odpowiednio skorygowa¢ mase me.
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2. Przyktadowe wyniki uzyskiwane w warunkach
drogowych

Badania testowe przyczepy R Mk.2 przeprowadzono
w tunelu pod Martwg Wista w Gdansku. Nachylenie tunelu w
czeSci wjazdowej jak i wyjazdowej wynosi ok. 3%.
Nawierzchnia w tunelu jest wykonana w technologii SMA.
Badania wykonano przy predkosci 50 km/h przy
wykorzystaniu opony testowej oznaczanej jako SRTT
(Uniroyal Tiger Paw M+S P225/60R16 97S). Predko$¢ jazdy
byta utrzymywana przy wykorzystaniu tempomatu. Aby
tempomat byt w stanie szybko reagowa¢ na zmiany
obcigzenia wynikajace z nachylenia drogi przejazdy
wykonano na stosunkowo niskim biegu. W tym przypadku byt
to bieg trzeci. Na rys. 6 przedstawiono wyniki badan
wspotczynnika oporu toczenia Crer, ktory definiuje sie jako:

F
Crr =" 4)
I:Z
gdzie:
Crr —wspdtczynnik oporu toczenia;
F-— sita oporu toczenia;
Fz- sita normalna do nawierzchni, ktéra obcigza koto

badane.
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Rys. 6. Przykfadowe wyniki badan wspétczynnika oporu
toczenia wykonane w tunelu pod Martwg Wistq w Gdansku

Na wykresie niebieskg linig przedstawiono przebieg
wspdtczynnika oporu toczenia (Cre), czerwong linig predkosé
jazdy a czarna linig wzdtuzny profil badanego odcinka w tunelu.
Prostokatne pola wskazujg miejsca, gdzie predko$¢ jazdy na
zjezdzie i podjezdzie byta stata. W tych zakresach przebieg
wspotczynnika Crr praktycznie jest na tym samym poziomie
co wskazuje na prawidtowg korekcje wptywu wzniesienia. W
Srodkowej czesci pomiedzy 400 a 700 metrem odcinka
badanego wida¢ wyrazny wptyw zmiany predkosci jazdy na
warto$¢ wspdtczynnika oporu toczenia.

Chcac w pelni wyeliminowa¢ wplyw przyspieszenia
wzdiuznego na pomiar wspdiczynnika oporu toczenia Crr
opracowano zalezno$¢ korekcyjng postaci:

Crra =Crr —C5 -2 ()
gdzie:

Crra — WspOfczynnik oporu toczenia po skorygowaniu
wplywu przyspieszenia wzdtuznego;

Crr— Wspotczynnik oporu toczenia;

ca— wspotczynnik korekcji wplywu przyspieszenia
wzdtuznego;

a-  przyspieszenie wzdtuzne przyczepy.
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Na rys. 7 przedstawiono przyktad korekcji wplywu
przyspieszenia  wzdiuznego na  przyktadzie  przejazdu
badawczego w tunelu pod Martwg Wista w Gdansku
przedstawionego na rys. 6.
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Rys. 7. Przyktad korekcji wsp. oporu toczenia w oparciu 0
przyspieszenie wzdtuzne przyczepy R? Mk.2

Czerwonaq_ linig, przedstawiono przebieg wartosci przyspieszenia
wzdtuznego przyczepy badawczej, niebieska linig przedstawiono
przebieg wartosci wspotczynnika oporu toczenia Crr a rézowq
linig przedstawiono przebieg wspoiczynnika Crra Skorygowany
wediug zaleznosci (5). Dla kofa badanego oznaczonego jako
SRTT wspdtczynnik korekcyjny ca wynosi 0,01. Dla kot
badawczych o innym momencie bezwtadnosci nalezy opracowac
odpowiednie warto$ci  wspotczynnika ca. Majac opracowany
zestaw takich wartosci mozna dla dowolnej opony badawczej w
petni skorygowac wptyw przyspieszenia wzdtuznego.

Podsumowanie

Przyczepa pomiarowa R? Mk.2 zostata opracowana i
zbudowana w Zaktadzie Pojazdéw w Politechnice Gdanskiej na
przetomie lat 2012 i 2013 w ramach projektu SPUB o akronimie
"ROLRES", finansowanego przez NCBIR . Przyczepa ta jest
przeznaczona do pomiaru wspétczynnika oporu toczenia opon i
nawierzchni drogowych. Zostata ona wyposazona w specjalny
uktad bezwtadnoSciowy, ktory zostat opatentowany i jest
przeznaczony do kompensacji wplywu wzniesienia i czesciowej
kompensacji wptywu przyspieszenia wzdiuznego. Dla petne;
kompensacji wplywu przyspieszenia nalezy postuzy¢ sie
zaleznoscig (5). Dzieki takiemu rozwigzaniu przyczepa ta
umozliwia prowadzenie pomiaréw praktycznie na dowolnych
odcinkach testowych. Do tej pory pomiary testowe prowadzone
byly na odcinkach o nachyleniu nie przekraczajacym 3%, dla
ktorych rezultaty byty bardzo zadawalajace. Odcinek badawczy
powinien by¢ tak wybrany/przygotowany aby jego dtugos$¢ byta
wystarczajaca do rozpedzenia samochodu z przyczepg do
zadanej predkosci pomiarowej. Po przejechaniu odcinka
badawczego musi by¢ jeszcze dystans niezbedny do
wyhamowania pojazdu z przyczepa. Odcinki badawcze powinny
by¢ prostoliniowe aby podczas pomiaru nie pojawiata si¢ sita
poprzeczna oddziatujgca na koto badane.

Przyczepa R? Mk.2 umozliwia prowadzenie badan w
zwyktym ruchu miejskim jak i poza miejskim z predko$ciami do
130 km/h. Obecnie przyczepa ta jest uwazana na $wiecie za
najbardziej zaawansowang technologicznie przyczepg do
badania wspdtczynnika oporu toczenia opon i nawierzchni
drogowych.
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Acceleration and grade compensation system for tyre
rolling resistance test trailer

The article presents method of measuring tyre rolling resistance
coefficient using the trailer developed at the Automotive Division at the
Gdansk University of Technology. Patented mechanical inertial system
for correcting the effect of road grade and test vehicle acceleration is
described as well as correction procedures. Some examples of results
with and without correction are also presented

Key words: rolling resistance, tyres, road surfaces.
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