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Streszczenie

Stan techniki w dziedzinie przetwornikéw i metod pomiaru deformacji ogumienia wskazuje
na szerokie znaczenie rozpatrywanego zagadnienia. Pod pojeciem tym rozpatrywa¢ mozna
zarowno globalng deformacje struktury opony, jak i lokalne odksztatcenie pojedynczych la-
melek bieznika. Brak jest przetwornika uniwersalnego, zdolnego do jednoczesnej identyfikacji
wszystkich interesujgcych badaczy sktadowych deformacji opony w podanych wyzej aspek-
tach. Definiujgc deformacje ogumienia jako wartos¢ przemieszczenia wybranego punktu opony
wzgledem obreczy kota, jej pomiar jest mozliwy z pomocg urzadzenia w mys| przedstawionej
w niniejszym artykule autorskiej koncepcji mechanicznego przetwornika dotykowego.
Przetwornik przeznaczony jest do pomiaru deformacji opony z podziatem na trzy rejestrowa-
ne jednoczesnie sktadowe w kierunkach: stycznym, poprzecznym i promieniowym do tarczy
kota jezdnego. W artykule przedstawiono opracowany ogolny model matematyczny urzadzenia,
wskazano naroznorodnosc sposobow formalnego opisu tego modelu, podajgc przy tym mozliwe
przyktady. Zaprezentowano takze przyktady sciezek realizacji koncepcji urzgdzenia. Urzgdzenie
pomiarowe w mysl idei stanowi¢ moze narzedzie do identyfikacji parametrow mechanicznych
ogumienia stanowigcych m.in. dane wejsciowe w badaniach symulacyjnych pojazdow, np. mo-
delowaniu drgan ich nadwozi, czy energochtonnosci ruchu.

Stowa kluczowe: deformacja opon, pomiar sktadowych deformacji opony, sktadowa promie-
niowa/poprzeczna/styczna deformacji opony, mechaniczny dotykowy przetwornik deformacji
opony
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1. Wstep

Posrod rozwigzan znanych ze stanu techniki zauwazalnym jest brak przetwornika de-
formacji ogumienia wolnego od niedo-godnosci. W szczegolnosci brak jest urzadzenia
pozwalajgcego na kompleksowy pomiar deformacji przy zachowaniu relatywnie matego
stopnia skomplikowania algorytmu obliczeniowego [9]. Cechy te potgczono w autorskiej
koncepcji mechanicznego przetwornika dotykowego. Stan techniki w dziedzinie przetwor-
nikéw do pomiaru deformacji ogumienia ilustruje rozlegtosc¢ zagadnienia [9]. Wobec nie-
jednoznacznosci rozpatrywanego problemu, proces projektowania przetwornika deforma-
cji ogumienia rozpoczeto przez zdefiniowanie zatozen wyznaczajgcych ksztatt rozwijanej
koncepcji opisanej w tresci artykutu.

2.Zalozenia projektowe

W ramach niniejszej pracy deformacje ogumienia definiuje sie jako przemieszczenie wy-
branego punktu wewnetrznej walco-wej powierzchni opony wzgledem uktadu odniesie-
nia zwigzanego z obreczg kota (x, y, z, rys. 1). Glownym przeznaczeniem prezentowanego
w artykule przetwornika jest prowadzenie pomiaréw deformacji ogumienia w warunkach
stanowiska do badania kot jezdnych napedzanych lub swobodnie przetaczanych po roz-
nego rodzaju nawierzchni.

Stanowisko w przedstawionej konfiguracji (rys. 2.) umozliwia badanie opon pojazdow
samochodowych i przemystowych o srednicy zewnetrznej nieprzekraczajgcej 680 mm.
Wyjsciowo nawierzchnie stanowi metalowa powierzchnia ruchomej ptyty (3) do pomiaru
sktadowych reakcji w styku opony z nawierzchnig. Ponadto identyfikacji podlega¢ moze
proces wspotpracy opony z innego typu poditozem podatnym lub sztywnym, np. glebg
umieszczong w zbiorniku sztywno przytwierdzonym do powierzchni piyty (3) lub plyta
o strukturze asfaltu zamocowanej w podobny sposaob. Ugiecie promieniowe opony na sta-
nowisku wymusza sie przy pomocy sitownika hydraulicznego (8) lub sruby (7) stuzacych
do regulacji potozenia ramy (2) wzgledem ptyty (3). Naped kota zapewnia silnik hydraulicz-
ny (4) zamontowany w osi kota (1), zas swobodne toczenie jest mozliwe, dzieki napedowi
ptyty (3) przy pomocy sitownika hydraulicznego (5). Dlugosc ptyty (3) dobrano w sposcb
umozliwiajgcy badanie kota w warunkach quasi-statycznego obcigzania, przy predkos-
ciach napedu lub toczenia nieprzekraczajgcych 1.2 m/s. Prace kota przy réznych katach
znoszenia umozliwia sitownik (8) oraz obrotowa konsola (9). Opona kota ustawionego
w kierunku ruchu plyty pracuje przy zerowej wartosci kata znoszenia, doznajac jedynie
deformacji w kierunku stycznym i promieniowym . Przy niezerowych katach znoszenia
podlega ona dodatkowo deformacji w kierunku poprzecznym.

Pomiar deformacji na przedstawionym stanowisku winien odbywac sie z podziatem na
trzy rejestrowane jednoczesnie sktadowe deformacji: styczng, poprzeczng i promienio-
wa (odpowiednio Jx, dy, oz, rys. 1.). Przewidywany zakres pomiarowy przetwornika (tab.
1.) oszacowano na podstawie danych literaturowych [2, 12, 19] oraz katalogowych opon.
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Rys. 1. llustracja zatozen projektowych na tle kota jezdnego w stanie deformaciji: x, y, z - uktad odniesienia
zwigzany z obrecza kota, przyjety do pomiaréw odksztatcen opony; Jx, Jy, oz - styczna, poprzeczna
i promieniowa skliadowa odksztatcenia opony; A - usytuowanie zespotu mechanicznego dotykowego
przetwornika deformacji opony

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego do identyfikacji parametrow statycznych i dynamicznych
oponowych kot jezdnych; 1 - koto wyposazone w opone badang, 2 - rama, 3 - podtoze - plyta do pomiaru
sktadowych sity reakcji, 4 - silnik napedzajacy koto badane, 5 - sitownik napedzajacy podioze,

6, 7 - sitownik i sSruba rzymska do wymuszania pionowej sktadowej deformacji, 8 - sitownik skretu,

9 - konsola zapewniajgca obrot kota w osi pionowej
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Tabela 1. Przewidywany zakres zmiennosci poszczegdlnych sktadowych deformacji ogumienia
(rys. 1., oszacowanie dla opon pojazdow osobowych i lekkich samochodéw dostawczych na
podstawie [2, 12, 19] i katalogow opon)

Skladowa Granica dolna Granica gorna Amplituda
deformacji [mm]
Styczna (0x) -8,0 +8,0 16,0
Poprzeczna (dy) -36.0 +36,0 72,0
Promieniowa (9z) -31,0 +5,5 36,5

Celem unikniecia wptywu mozliwie duzej liczby czynnikow zaktocajgcych, np. podatnosci
elementow konstrukcji stanowiska doswiadczalnego, na wyniki pomiarow oraz zachowa-
nia mozliwosci pomiaru deformacji ogumienia wspotpracujgcego z podiozem podatnym,
gabaryty i budowa przetwornika powinny umozliwia¢ jego montaz wewnatrz kota badane-
go (A, rys. 1.). Na wygode montazu wplynie opracowanie zwartego pakietu czujnikowego
instalowanego wewnatrz kota w ograniczonej liczbie operacji. Koordynacja wynikoéw po-
miarow w dziedzinie potozenia katowego kota pozwoli na ich prezentacje w postaci map
deformacji, upraszczajgc ocene ich poprawnosci, prowadzong zardwno poprzez porow-
nanie z rezultatami prezentowanymi w podobnej formie w literaturze [12, 19] jak i odnie-
sienie do warunkéw pracy kota zasymulowanych na stanowisku. Korzystnym jest zatem,
aby elementy pakietu czujnikowego przetwornika mozna byto wykorzystac przynajmniej
do wstepnej oceny potozenia katowego kota.

3.Przyjety wariant rozwigzania, model teoretyczn

Na wstepie procesu projektowego na podstawie wad i zalet rozwigzan znanych ze stanu
techniki sformutowano grupe konkurencyjnych idei przetwornika. Selekcji najkorzystniej-
szej dokonano, oceniajgc kazdg w kryteriach m.in. zwartosci budowy, przewidywanych
parametrow metrologicznych, mozliwosci prowadzenia pomiarow zdalnych. Wobec trud-
nosci w jednoczesnym spetnieniu wszystkich kryteridow, za najlepszy kompromis uznano
koncepcje mechanicznego przetwornika dotykowego, ktorego struktura dzieli sie na trzy
powigzane ze sobg obszary:

- konstrukcje mechaniczng,
- pakiet czujnikowy,
- model matematyczny z algorytmem przetwarzania sygnatow pomiarowych.

Podstawg konstrukcji mechanicznej jest mechanizm gtowny tgczacy wewnetrzng po-
wierzchnie dna opony z obreczg kota. Dla zachowania zwartej budowy przetwornika oraz
ograniczenia wptywu oporow ruchu w parach kinematycznych na sposob odksztatcania
opony, w procesie syntezy mechanizmu za najkorzystniejszy uznano wariant o minimal-
nej liczbie cztonow i par kinematycznych (rys. 3.). Ruch powierzchni opony wzgledem
obreczy kota odwzorowuje oparta w wybranym jej punkcie (Kp — Kp ", rys. 3.) koncowka
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pomiarowa (3, rys. 3.), co wobec trwatego zamocowania zespotu podstawy (1, rys. 3.) do
obreczy, skutkuje zmiang konfiguracji mechanizmu. Ugiecie opony w kierunku promie-
niowym (dz) prowadzi do ruchu w parze postepowej tgczgcej trzpien pomiarowy (3, rys.
3.) z tulejg bazowag (2, rys. 3.). Wystgpienie pozostatych sktadowych deformaciji (dx, dy)
skutkuje dodatkowo wychylaniem sie trzpienia wraz z tulejg. Wartosci przemieszczen
w parach kinematycznych definiujg jednoznacznie potozenie koncowki pomiarowej
w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z obreczg kota badanego. Elementy pakietu czujni-
kowego s3 zrodtem sygnatow reprezentujgcych przemieszczenia w poszczegolnych pa-
rach kinematycznych. Akwizycja sygnatow prowadzi do uzyskania danych wejsciowych
algorytmu obliczeniowego sktadowych deformacji opony.

.

Rys. 3. Schemat kinematyczny mechanizmu gtéwnego przetwornika do pomiaru deformacji ogumienia:
1- zespot podstawy, 2 - czlon posredniczacy (tuleja bazowa), 3 - trzpien z koncoéwka pomiarowa

Podstawe algorytmu stanowi model matematyczny, w ktorym mechanizm gtéwny (rys.
3.) reprezentuje wektor v (rys. 4.) o poczatku w punkcie przegubowego zawieszenia
tulei bazowej w zespole podstawy i konicu skojarzonym z koricéwkg pomiarowag
(odpowiednio (O, i Kp, rys. 3). Z racji przegubowego zawieszenia tulei bazowej wektor
v ma mozliwos¢ swobodnego obracania sie wzgledem uktadu wspotrzednych x,, v, zp
zZwigzanego z zespotem podstawy. Wobec ruchliwosci koncowki pomiarowej wzgledem
tulei bazowej, dtugosc wektora v jest zmienna. Wprowadzajgc do modelu dodatkowy uktad
wspotrzednych x,, y,, z,0bracajacy sie wraz z wektorem v, a wiec trwale zwigzany z tulejg
bazowa, zagadnienie okreslenia wspotrzednych korncowki pomiarowej wzgledem zespotu
podstawy rozdzielono na dwa etapy.
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Rys. 4. Model mechanizmu przetwornika do pomiaru deformacji ogumienia: v - wirujacy wektor o zmiennej
diugosci reprezentujacy me-chanizm przetwornika; x,, y,, 7, - ukiad odniesienia trwale zwigzany z tuleja
bazowsa; x, y, z,- ukiad odniesienia trwale zwigzany z zespolem podstawy i obrecza kota

Etap pierwszy stanowi okreslenie wspotrzednych wektora T, (1),wektora v w uktadzie in-
deksowanym literg 7, co ogranicza sie to do znalezienia odlegtosci dzielgcej koncowke
pomiarowg i srodek obrotu tulei bazowej wzgledem zespotu podstawy (L,, rys. 3).

Ty=[0 0 Ly M

Etap drugi zmierza do okreslenia wzajemnej orientacji kgtowej tulei bazowej i zespotu pod-
stawy, a wiec uktadow wspotrzednych indeksowanych literami T i P. W opisie orientacji
zaproponowano wykorzystanie jednej z dwoch omowionych dalej notacji, co prowadzi do
uzyskania dwoch alternatywnych opisow wektorowego modelu przetwornika.

Rys. 5. Reprezentacja orientacji wektora v w stosunku do nieruchomego uktadu wspéirzednychx, y, z,
(zwigzanego z zespotem podstawy) przy uzyciu katéw « i # pomiedzy rzutami tego wektora na ptaszczyzny,
odpowiednio, y, z,ix, z,a0siaz,

W notacji pierwszej (rys. 5.) orientacje tulei bazowej wzgledem zespotu podstawy opisu-
ja dwa katy a i f wyznaczone osig z, oraz rzutami wektora v na ptaszczyzny y,, z, oraz
Xp Zp. Z perspektywy mechanizmu sg to katy obrotu tulei bazowej wzgledem osi X, i Y.
Wspotrzedne koncowki pomiarowej w ukiadzie zwigzanym z zespotem podstawy v (2)
uzyskuje sie przez transformacje wektora 7v (1) do uktadu indeksowanego literg P zgodnie
z zaleznosciami (3, 4, 5).
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P
v=[Y% Vy V] 2)
v =L tga | —— 3)
= b B | gZargp
v, = Ltgf | ——e (4)
y = k8 1+tg2a+tg?p

1
Ve = b | Trgtaras ©)

Notacja druga zaktada opis przy pomocy kwaternionow jednostkowych. Kwaternionem na-
zywa sie liczbe zespolong ¢ nalezgca do przestrzeni czterowymiarowej, jednoznacznie
opisang czterema parametrami (6).

q=[01 9 G 4q4] 6)
Parametr g, stanowi czesc rzeczywista, natomiast pozostate czesc urojong kwaternionu.

Analogicznie do zbioru dwuparametrowych liczb zespolonych, definiuje sie pojecie kwa-
ternionu sprzezonego g zgodne z zaleznoscig (7).

7= —%2 —9G3 —Yq4] @)

Kwaternionem jednostkowym nazywa sie kwaternion, ktorego norma wyznaczona wg za-
leznosci (8) rowna jest 1.

lql=~/a}+a3+d3+a; (8)

Podstawy teoretyczne kwaternionéw oraz definicje operacji matematycznych w tej prze-
strzeni szerzej opisano m.in. w pozycjach [3, 6, 10, 14, 20].

Zastosowanie kwaternionow jednostkowych do reprezentacji wzajemnej orientacji dwoch
uktadow wspotrzednych prezentuje przykiad (rys. 6.). Jezeli kwaternion jednostkowy ’;q
opisuje orientacje uktadu wspotrzednych indeksowanego literg T w odniesieniu do uktadu
P, kazdy z czterech jego parametrow jest funkcjg kata ¢ i wspotrzednych wektora jednost-
kowego “r (9), wokét ktorego w pojedynczej operacji nalezy obréci¢ uktad P o kat ¢, skut-
kiem czego osie x,, yp, zp POkryjg sie odpowiednio z osiami x,, . z; (10). Wektor “r opisany
jest wspotrzednymi w uktadzie P.

b ._":-_“‘
Zp \X T

Rys. 6. Reprezentacja orientacji przy pomocy kwaternionéw jednostkowych: ¢ - wartos¢ kata obrotu
ukiad odniesienia P wokot wektora jednostkowego Pr skutkujacego pokryciem sie osi uktadow
wspotrzednych Pi 7, za [20]
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Pr=[rn 1, T,
gr=[% Ty T (€))
P, _ ¢ Prsin?]= L in? in? in?
9= [cos 5, orsing ]_ [cos— 7esin— 7,sin 7sinc] (10)

Zaleznosc¢ odwrotng, czyli orientacje uktadu P wzgledem 7, opisuje kwaternion ,Iq bedacy
kwaternionem sprzezonym z ’T’q (11).

Pa=1q (11
Zaleznosc (11) wobec (7) mozna interpretowac nastepujaco. Jesli pokrycie sie osi uktadow
P i T'wystapi po obrocie uktadu P wokat wektora fr o kat ¢, to identyczny efekt przyniesie
obrdcenie uktadu 7'wzgledem wektora “r w kierunku przeciwnym, a wiec o kat -¢. Funkcja
sinus jest funkcja nieparzysta, skad parametry urojone kwaternionu fq przyjma wartosci
przeciwne do £q.

Korzystajgc z notacji kwaterniondw jednostkowych, transformacje wektora “v (1) do ukia-
du wspotrzednych zespotu podstawy przeprowadzi¢c mozna bezposrednio w przestrze-
ni kwaternionow poprzez wykonanie dwoéch operacji mnozenia (12). Operacje mnozenia
w przestrzeni kwaternionow przyktadowo ilustruje zaleznosc (13), zas warunkiem jej prze-
prowadzenia jest przeniesienie trojwymiarowych wektoréw v i v do przestrzeni kwater-
nionow (14, 15).

Fa,=1a® %9, ®5q (12)
ab; — ayb, — azhs — aybg]”
c—a@b=[a @ e @@ b by bl=|UpTEITENTML )
aiby + ayb, — azbs + asby
Ig, =10 fw]=[0 0 0 L] (14)
fay =10 fol=10 v v v (15)

4.Koncepcije realizacji idei mechanicznego dotykowego
przetwornika deformacji ogumienia

W oparciu o model teoretyczny zaproponowano realizacje dwoch generacji mechaniczne-
go dotykowego przetwornika do pomiaru deformacji ogumienia. W obydwu przypadkach
przetwornik (rys. 7a., 10.) wprowadzany jest w catosci do wnetrza kota przez hermetycznie
zamykang sluze przygotowang w obreczy (rys. 7b., 10., 11.). W kanale $luzy osadzany jest
zespot podstawy stanowigcy jedyny element bezposrednio potgczony z obreczg, dzieki
czemu liczba operacji zmierzajgcych do instalacji przetwornika wewnatrz kota jest ogra-
niczona. W przypadku kazdej z generacji konstrukcja mechaniczna stanowi nosnik dla od-
miennego zestawu czujnikdw. W ramach kazdej z nich opracowano odmienng postac kon-
strukcyjng mechanizmu gtownego i wykorzystano inny wariant opisu matematycznego.
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Przetwornik generacji pierwszej

Przetwornik generacji pierwszej (rys. 7.) realizuje model matematyczny zilustrowany
narys.5.

Rys. 7. Przetwornik do pomiaru deformacji ogumienia pierwszej generacji; a - postac konstrukcyjna
urzadzenia, b - przetwornik zainstalowany wewnatrz kota jezdnego poddanego ztozonemu stanowi
obcigzenia

Wartosc parametru L, reprezentuje sygnat potencjometrycznego czujnika potozenia li-
niowego z wysuwnym trzpieniem. Czujnik ten, celem redukcji wymiarow przetwornika,
zintegrowano z mechanizmem gtownym. Petni on tym samym role jedynej pary kinema-
tycznej zapewniajgcej ruchliwosc korncowki pomiarowej wzdtuz osi trzpienia pomiarowe-
go. Koncowka pomiarowa, celem zapobiezenia jej przemieszczaniu po powierzchni opony
w trakcie pomiardw, ma postac ostro zakornczonego stozka docisnietego sitg sprezyny
do powierzchni opony (rys. 7.) lub, w innym wariancie, miniaturowej kuli wspoétpracujace;j
z potkulistg panewka przytwierdzong w wybranym punkcie dna opony [7]. Obudowa po-
tencjometru zawieszona jest w tozysku przegubowym osadzonym w zespole podstawy.
Mocowanie obudowy do pierscienia wewnetrznego tozyska odbywa sie przez tuleje ba-
zowg oraz glowice montazowg, co pozwala korygowac potozenie obudowy potencjome-
tru wzgledem srodka obrotu tozyska, dajgc mozliwosc adaptaciji przetwornika do badania
ogumienia o zroznicowanej wysokosci profilu. Po osiggnieciu wiasciwego potozenia gto-
wice montazowa blokuje sie wzgledem tulei bazowej przy uzyciu wkretow dociskowych.

Za pomiar katow «, f odpowiada para osadzonych w podstawie potencjometrycznych
przetwornikow kata wraz z elementami mechanizmow przetwarzajgcych wychylenie tulei
bazowej (1, rys. 8.) na ruch obrotowy watkéw potencjometrow (2, rys. 8.). Kluczowg role
W przenoszeniu momentu obrotowego z tulei bazowej na watek przetwornika kata petni ra-
mie podparte obrotowo w zespole podstawy. 0s obrotu ramienia przechodzi przez srodek
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obrotu pierscienia wewnetrznego tozyska przegubowego, w ktorym osadzona jest tuleja
bazowa. Sprzezenie ruchu tulei i ramienia obywa sie na zasadzie pary kinematycznej typu
jarzmo-suwak, co pozwala na odwzorowanie przez ramie ruchu rzutu tulei bazowej na
ptaszczyzne normalng do osi obrotu ramienia. Obrot ramienia przenoszony jest na watek
czujnika potozenia kgtowego przez wielostopniowg przektadnie multiplikujgca.

Algorytm fuzji danych pomiarowych wg zaleznosci (3, 4, 5) oraz kalkulacje poszczegol-
nych sktadowych deformac;ji przewiduje sie realizowac na komputerze po uprzedniej akwi-
zycji probek sygnatow, np. z pomoca laboratoryjnego wzmacniacza pomiarowego (rys.12.).

Rys. 8. Przetwornik do pomiaru deformacji ogumienia pierwszej generacji; rozmieszczenie elementow
mechanizmu przenoszacego moment obrotowy z tulei bazowej (1) na czujnik polozenia katowego (2) stuzacy
do pomiaru wychylenia tulei bazowej wzgledem osi stycznej do obwodu kota jezdnego (x,); ramig (3) podparte
obrotowo w tozyskach (5) przenosi moment na watek przetwornika kata (2) za posrednictwem przektadni
wielostopniowej (4)

Przetwornik generacji drugiej

Przetwornik drugiej generacji (rys. 9.) realizuje model matematyczny objasniony na pod-
stawie rys. 6. Modutowa budowa przetwornika utatwia wymiane elementdw jego pakietu
czujnikowego w przypadku uszkodzenia ktéregos z nich lub pojawienia sie na rynku ele-
mentow czujnikowych o lepszych parametrach metrologicznych.

Ksztatt i wymiary zespotu podstawy, tozyska przegubowego i tulei bazowej dobrano
W sposob umozliwiajgcy stosowanie roznorodnych czujnikow do pomiaru potozenia kon-
cowki pomiarowej wzgledem tulei bazowej. Wariantowosc¢ przewidziano juz na etapie
projektowania. Alternatywe wobec potencjometrycznego czujnika potozenia (rys. 9a.) sta-
nowi¢ moze indukcyjnosciowy czujnik transformatorowy (LVDT) lub autorskiej konstrukcji
modut z optycznym enkoderem przemieszczenia (rys. 9b.).

Konstrukcja zespotu podstawy przetwornika drugiej generacji zostata zmodyfikowa-
na do postaci dwudzielnej, co otwiera mozliwos¢ wyboru bazy pomiarowej (rys. 10.).
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Rys. 9. Postaci konstrukcyjne drugiej generacji przetwornika do pomiaru deformacji ogumienia; a - wariant
z potencjometrycznym czujnikiem przemieszczenia, b - wariant z optycznym enkoderem przemieszczenia

W poczatkowej fazie montazu przetwornika wewnatrz kota w wybranym potozeniu wzgle-
dem $luzy ustala sie mocowanie bazujgce unieruchamiane sitg tarcia pomiedzy $cianka-
mi sluzy i rozpieranymi pomiedzy nimi elementami mocujgcymi. Nastepnie do mocowania
przytwierdzana jest oprawa tozyska przegubowego z pozostatymi elementami przetwor-
nika, w tym osadzong w tozysku tulejg bazowa, wokot ktorej skupione sg elementy pakietu
czujnikowego.

Rys. 10. llustracja mozliwosci regulacji potozenia bazy pomiarowej drugiej generacji przetwornika do pomiaru
deformacji ogumienia

Szacowanie parametrow kwaternionu jednostkowego reprezentujgcego wzajemna orien-
tacje tulei bazowej i zespotu podstawy odbywa sie bezdotykowo z uzyciem pary pracu-
jacych synchronicznie modutéw nawigacji bezwtadnosciowej (AHRS - ang. Attitude and
Heading Reference System). Dotychczas moduty tego typu znalazty zastosowanie, m.in. w:
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- lotnictwie, w uktadach stabilizacji lotu i poziomowania bezzatogowych statkow po-
wietrznych [1] oraz podwodnych [13],

- biometrii behawioralnej organizmow zywych, w tym ludzi [21],

- analizie ruchu robotow przemystowych prowadzonej celem oceny przydatnosci czuj-
nikow inercyjnych w budowie toréw sprzezenia zwrotnego uktadow ich sterowania [17].

Typowy modut AHRS skiada sie z modutu czujnikow inercyjnych (IMU - ang. Inertial
Measurement Unit) oraz jednostki obliczeniowej. W szczegolnym przypadku modut IMU
stanowi triada trojosiowych czujnikow: zyroskop, akcelerometr i magnetometr. Wartosci
reprezentujgce poziomy sygnatow pochodzacych z czujnikow stanowg dane dla jednostki
obliczeniowej, ktora w mysl zaprogramowanego algorytmu estymuje na ich podstawie pa-
rametry opisujgce aktualng orientacje uktadu wspotrzednych zwigzanego z osiami czuto-
sci czujnikoéw wzgledem uktadu zwigzanego z wektorami ziemskiego pola grawitacyjnego
i magnetycznego. Algorytmy opracowane z myslg estymacji parametrow reprezentujgcych
orientacje w notacji kwaternionow sg przedmiotem m.in. opracowan [1, 11, 15, 16, 18, 20].

W realiach przetwornika deformacji ogumienia drugiej generacji przyjeto moduty IMU
rozmieszone jak na rys. 11., sposrod ktorych kazdy ztozony jest z czujnikow wykonanych
w technologii MEMS. Czujniki IMU zwigzanego z zespotem podstawy stanowig zrodto infor-
macji 0 aktualnej orientacji obreczy kota (x,, yp, zp) Wzgledem uktadu odniesienia zwigza-
nego z wektorami ziemskiego pola grawitacyjnego i magnetycznego (x,, y,, z,) opisanej
kwaternionem 4q. Szacowanie kwaternionu 7q opisujacego orientacje tulei bazowej xpyp
z;) w tym samym uktadzie odniesienia odbywa sie natomiast na podstawie wskazan czuj-
nikow modutu zainstalowanego na powierzchni tulei. Oba moduty IMU powigzane sg przez
wspolng jednostke obliczeniowg w postaci mikrokontrolera, ktora probkujgc cyklicznie
sygnaty ze wszystkich czujnikow, uzyskuje dane umozliwiajgce szacowanie parametrow

Rys. 11.Rozmieszczenie modutow IMU wykorzystywanych w realiach dotykowego przetwornika deformacji
ogumienia drugiej generacji do wyznaczania parametrow kwaternionu jednostkowego opisujacego
wzajemna orientacje tulei bazowej i zespotu podstawy
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kwaternionu Fq (11) opisujgcego wzajemng orientacje zespotu podstawy i tulei bazowej.
Szacowanie wspomnianych parametrow odbywa sie przez obliczenie iloczynu (16).

Pa=ta®q (16)

Szacowane cyklicznie parametry kwaternionu jednostkowego gq moga postuzyc rowniez
do orientacyjnego okreslenia potozenia katowego kota w trakcie eksperymentu.

Na rys. 12. przedstawiono schemat blokowy konfrontujgcy algorytmy pracy przetworni-
kow deformacji ogumienia obydwu generacji. W przypadku przetwornika generacji dru-
giej zaprezentowano algorytm przetwornika, ktorego jednostka obliczeniowa koordynuje
nie tylko prace modutow IMU, ale réwniez cykliczne probkuje sygnat z czujnika potozenia
liniowego. Dysponuje ona zatem petinym zestawem danych wymaganych do obliczenia
potozenia i przemieszczenia koricowki pomiarowej w uktadzie wspotrzednych zwigzanym
Z obreczg kota, co eliminuje koniecznosc¢ obrobki danych pomiarowych na kolejnych stop-
niach przetwarzania (porownaj 3-1 - 4-1z 3-Il - 4-lI, rys. 12.).

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje dwoch generacji przetwornikéw do pomiaru defor-
macji ogumienia, ktérych nowatorstwo na tle stanu techniki aktualnego w chwili przy-
stgpienia do prac projektowych [9] statlo sie podstawg do wystgpienia o nadanie prawa
ochrony patentowej [7, 8].

Opracowana koncepcja przetwornika spetnia zatozenia omowione w poczatkowej czesci
artykutu, co czyni jg przydatng w badaniach ogumienia prowadzonych na stanowisku
laboratoryjnym. Pierwsze z zaproponowanych rozwigzan odznacza sie wyjgtkowo przej-
rzystym algorytmem fuzji danych pomiarowych, zas drugie, bardziej skomplikowane od
strony algorytmicznej, wyrdznia uproszczona konstrukcja mechaniczna. Modutowa budo-
wa obydwu umozliwia ich rozwoj w dtuzszym horyzoncie czasowym. Doskonalenie prze-
twornikow moze odbywac sie drogg wymiany elementow pakietu czujnikowego w miare
pojawiania sie czujnikow o lepszych parametrach metrologicznych lub, w przypadku urzg-
dzenia drugiej generacji, przez doskonalenie oprogramowania realizujgcego fuzje danych
pomiarowych, np.: testowanie skutecznosci réznorodnych algorytmow szacowania para-
metrow opisujgcych orientacje tulei bazowej i podstawy przetwornika, zmiane sposobu
catkowania wykorzystywanego w tych algorytmach, dgzenie do skrocenia listy instrukcji
programu zarzgdzajgcego pracg przetwornika, a w konsekwencji maksymalizacje czesto-
tliwosci wykonania kolejnych jego iteracji [20]. Modutowa budowa przetwornika sprawia,
iz niewielka modyfikacja jego konstrukcji pozwala na adaptacje do prowadzenia pomiarow
deformacji innych, podobnych do kota jezdnego struktur.
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Rys. 12. Uogdlniony schemat algorytmu pracy przetwornika deformacji ogumienia: X-1 - fragmenty algorytmu
pracy przetwornika pierwszej generacji, X-1l - fragmenty algorytmu pracy przetwornika drugiej generacji

Ze wzgledu na gabaryty i mase zaprezentowanego urzgdzenia jego adaptacja do pra-
cy w typowych warunkach eksploatacji pojazdu samochodowego wydaje sie trudna.
Wywazenie dynamiczne kota jezdnego wymagatoby zastosowania przeciwwagi skupionej
po stronie obreczy przeciwnej do punktu mocowania czujnika 0 masie przewyzszajacej
mase typowych ciezarkow do wywazania kot jezdnych. Badanie in situ z wykorzystaniem
Zaproponowanego rozwigzania proponuje sie wiec prowadzi¢ przy niskich predkosciach
ruchu, np. dla wolnobieznych pojazdéw przemystowych, w ktorych przypadku nie sto-
suje sie wy-wazania dynamicznego kot. W najdalszej perspektywie przetwornik w mysl
przedstawionej koncepcji stanowi¢ moze jednak punkt wyjscia w budowie analogicznego
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urzadzenia o bardziej zredukowanych wymiarach geometrycznych i masie, korzystnie re-
alizujgcego pomiar metodg bezdotykowsa, tj. cechach umozliwiajgcych jego mato inwazyj-
ng aplikacje w pojazdach dostepnych komercyjnie celem biezgcego monitorowania stanu
technicznego ogumienia, stanu nawierzchni drogi lub wspomagania pracy uktadow bez-
pieczenstwa instalowanych w pojazdach, np. ABS czy kontroli trakcji.
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