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(Metoda badania opon wielkogabarytowych z zastosowaniem urzadzenia mobilnego)

1. Ocena tematyki i celu pracy

Recenzowana praca dotyczy opracowania metodyki badan charakterystyk
sztywnosciowych i tlumienia opon wielkogabarytowych stosowanych w  ciagnikach
(traktorach) w warunkach badan drogowych. Zasadniczg czgScig pracy jest opracowanie
konstrukcji mobilnego stanowiska badawczego do wyznaczania parametrow tego typu opon.

Rozszerzenie zakresu i warunkow uzytkowania ciggnikow rolniczych, polegajace
miedzy innymi na coraz wigkszych predkosciach w ruchu drogowym (nawet do 60 km/godz.)
powoduje, ze wlasnosci trakcyjne opon nabierajg istotnego znaczenia. Oprocz wymagan
dotyczacych wlasnosei terenowych (wspoltpracy opony z gruntem) 1 obcigzen maksymalnych,
istotne staja sie takie parametry jak opory toczenia i przyczepnos¢ na nawierzchniach
gladkich (asfaltowych), suchych i mokrych, sztywnosc, wlasnodci thumigce, odpornos¢ na
znoszenie. Maja one podstawowe znaczenie dla bezpieczefistwa poruszania sig tego typu
pojazdow z wigkszymi predkosciami w intensywnym ruchu drogowym. Parametry te mozna
wyznacza¢ w warunkach stanowiskowych ale ich potwierdzenie w warunkach drogowych jest
istotne dla kazdego producenta ogumienia. Do tego celu niezbgdne jest odpowiednie
oprzyrzagdowanie badawcze i metodyka badan.

Po szczegdlowej analizie stanu aktualnego autor podjal si¢ kompleksowego
opracowania metodyki badan tego typu opon w warunkach drogowych: od koncepcji badan,
poprzez konstrukcjg i wykonanie przyczepy badawczej i piasty pomiarowej, realizacj¢ badan,
az do weryfikacji wynikéw. Zwrocil uwagg na trudnosci w stosowaniu piast pomiarowych

dotychczasowej konstrukeji do badan sil i momentow dzialajgeych na kota o zdecydowanie



roznych $rednicach i rodzajach obrgczy kol, a takie wystepuja w ciggnikach rolniczych. To
zagadnienie opracowal konstruujgc specjalng piaste pomiarowg.
Tematyke pracy uwazam za aktualng 1 wazng zaréwno z naukowego jak i

utylitarnego punktu widzenia.

W punkcie 1.2 autor przedstawil ogdlny cel pracy: rozwdj metody badania opon
obejmujgcej stanowisko do wykonywania testow w warunkach drogowych (tire test metod
TTM including tire test rig) — str. 4. Wymienit szczegotowo warunki jakie powinno spetniac
stanowisko 1 parametry, ktore powinny by¢ badane.

Analiza kolejnych rozdzialow pracy pozwala stwierdzi¢, ze rozwigzanie poszczegdlnych
etapow prowadzacych do realizacji tego celu ma charakter naukowy i bazuje na elementach
nauk technicznych jak mechanika kola ogumionego, analiza drgan, wytrzymatos¢ materialow,
tensometria oporowa, analiza statystyczna przebiegoéw stochastycznych.

Autor nie stawia jednej tezy pracy, lecz w kolenych rozdziatach przedstawia zadania
badawcze do rozwigzania i w sposob naukowy udowadnia mozliwos$¢ ich realizacji.

Wobec rozwoju konstrukcji uktadow napgdowych ciagnikow rolniczych w kierunku
zwiekszenia mozliwych predkoséci przejazdowych, jak réwniez koniecznosei zapewnienia
bezpieczenstwa ruchu drogowego tych pojazdéw (manewréw hamowania, skretu),
postawiony cel pracy jest uzasadniony utylitarnie, a sposob jego rozwigzania ma charakter

naukowy.

2. Analiza zawartosSci pracy i uwagi merytoryczne

Praca doktorska mgr inz. Karola Centkowskiego liczy 156 stron i skltada sig¢ z 8
rozdzialow, wykazu literatury oraz zalgcznikow z zaleznos$ciami stosowanymi w analizach
wytrzymatosciowych i statystycznych i wynikami badaniach eksperymentalnych.
Do recenzji otrzymalem prace w jezyku angielskim. Ze wzgledu na réznorodnos¢ tematyczng

pracy, w analizie kolejnych rozdzialow rozprawy zawarlem réwniez uwagi szczegotowe.

Rozdzial 1 to uzasadnienie podjecia tematu, cel pracy i szczegélowa informacja o
kolejnych pracach obliczeniowo badawczych.
Autor stwierdza migdzy innymi, ze obecne metody badan opon réznig si¢ od warunkéw
drogowych (str. 3) i nie dajg wystarczajacych informacji do budowy modeli symulacyjnych

opon. Brak jest charakterystyk opon wielkogabarytowych na sztywnych nawierzchniach

drogowych, np. asfalcie. Producenci opon budujg stanowiska specjalistyczne, przystosowane



do konkretnych, indywidualnych potrzeb. Wedlug autora nie ma wystarczajaco precyzyjnych
unormowan co do wymagan technicznych dla tego rodzaju opon (str. 4).

W dalsze] czgsci rozdzialu autor przedstawia cel pracy jako rozwdj metody badania opon
wiclkogabarytowych  (TTM) fgcznie 2z  opracowaniem mobilnego stanowiska i
oprzyrzadowania badawczego (str. 4). Jest to jednokolowa przyczepa specjalnej konstrukeji, z
uktadem hamulcowym, ukladem wymuszajgcym skret kota 1 aparaturg pomiarowg. W analizie
drgan kola przyczepa jest modelowana jako uktad jednomasowy z rownoleglym polgczeniem
sprezyng 1 tlumikiem migdzy masg przyczepy, a podiozem. Elementem resorujgcym i
thumigcym jest tylko opona.

Autor proponuje badanie sztywnosci promieniowej i thumienia opon od wymuszenia
pojedynczego o duzej amplitudzie oraz od wymuszen losowych od nieréwnosci nawierzchni
drogi (jezdni asfaltowej).

Oddzialywanie miedzy opona, a jezdnig w plaszczyznie drogi autor analizuje podczas
toczenia z ustalong predkosciag, podczas hamowania 1 podczas skrgtu kota z hamowaniem.
Jako jeden z glownych celow badan autor podaje analiz¢ przenoszenia sil poprzecznych
migdzy jezdnig a opona, pojawiajacych si¢ gwaltownie (str. 5). Do pomiaru sil i momentow
autor proponuje piaste z ukltadem pierscieni pomiarowych, ktorych odksztalcenia mierzone sg
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Rozdzial 2 to prezentacja stacjonarnych i mobilnych stanowisk do badan opon
wielkogabarytowych stosowanych w przeszlosci i obecnie. Autor krotko omawia zasady i
zakres badan na tych stanowiskach oraz ich zalety i wady. Krotko charakteryzuje
matematyczne modele opon stosowane w badaniach symulacyjnych (szczegolowiej model
Hohenheim). W koncowej czgsécei tego rozdzialu zwraca uwage, ze jednym z najwazniejszych
celow pracy jest zbudowanie uniwersalnej piasty pomiarowe) pozwalajacej mierzy¢ sily i
momenty dziatajagce na kola o réznych rozmiarach obrgczy, bez koniecznosci zmian w ich
konstrukcji. Autor stwierdza, ze do chwili gdy realizowal prace, nie produkowano piasty

pomiarowej uniwersalnej o mozliwos$ciach przenoszenia momentu rzedu 60 kNm.

Rozdzial 3, najobszerniejszy, zawiera analize¢ sil 1 momentow dzialajacych na kolo
pojazdu, koncepcje, opis konstrukcji i obliczenia wytrzymalosciowe glowicy do pomiaru sil i
momentow dziatajacych na kolo toczone, hamowane 1 skrgcane (WFTMD — wheel forces and
torque measurement device) oraz zasady pomiaru i analizy sygnaléow z czujnikow

tensometrycznych. Powodem, dla ktorego zdecydowano o budowie takiego przyrzadu byl



brak czujnikow o wymaganym, maksymalnym zakresie pomiarowym oraz wzgledy
ekonomiczne.

W punkecie 3.2 autor analizuje sily i momenty dzialajgce na kolo wywolane obcigzeniem
normalnym, katem poslizgu (znoszenia) i momentem hamujgcym lub napgdowym.

Sily migdzy kolem, a nawierzchnig jezdni oddzialujg na o$ kola i sg mierzone czujnikami
pierScieniowymi w ukladzie wspolrzednych (x. v, z.) zwigzanym ze srodkiem kola i
plaszczyzna, w ktorej znajdujg sig pier§cienie, co wynika z rys. 3.12 i nastepnych. Ten model
jest nastgpnie podstawa do analizy sygnalow z czujnikoéw pierscieniowych usytuowanych w
plaszczyznie rownoleglej do plaszczyzny obreczy kola.

W dalszej czgscl tego punktu autor przyjmuje maksymalne wartosci sil i momentow
dzialajacych na kolo i przedstawia koncepcje glowicy pomiarowej z piastg (rys. 3.3).
Odksztalcenia powierzchni pierécieni sg mierzone tensometrycznie, a sygnaly z tensometrow
przesylane z elementow wirujgcych do ukladu pomiarowego. Autor krotko wspomina o
szescio komponentowej piascie w pracy Josta z 1980 r. z rozcigganymi pierscieniami
tensometrycznymi w zastosowaniu do badan kot traktorow (str. 29). Podaje tylko, ze bylo to
rozwigzanie uproszczone. Warto bylo pokaza¢ to rozwiazanie aby poréwnaé z wersjg

przyrzadu autora.

Uwagi do tej czesci pracy:

Tensometry na pierscieniach pomiarowych usytuowane sa w plaszczyznie rownoleglej do
plaszczyzny $rodkowej kola (opony). Czy powinna by¢ znana odleglo$¢ miedzy tymi
plaszczyznami ? Autor nie odnosi si¢ do tej kwestii.

Na str. 25: Podano obcigzenie uzyteczne (payload) w kg masy. Jezeli obcigzenie, to powinno
by¢ w jednostkach sity [N]. Z kolei, z dalszej czg¢sci tego punktu wynika, ze jest to masa.

Str. 25: Jakie jest uzasadnienie przyjecia wartosci wspolezynnika impact factor 0,5, czyli
stosunku minimalnej sily dynamicznej do nacisku statycznego (wzér 3.1)

Str. 26: Tab. 3.1. W tytule powinno by¢: Maksymalne obcigzenia w osi kota.

Str. 26: W tab. 3.1. przyjeto warto$¢ maksymalnej sity wzdluznej dla wspoétczynnika
przyczepnosci 0,9, a ponizej tabeli jest podana warto$¢ u=1. Wtedy wartos¢ sity wzdhuzne;j
jest inna niz w tabeli. Prosze o wyjasnienie.

Str. 26: Przyjeto rami¢ dziatania sily Fy,= 1m, a w tabeli jest moment obliczony dla r=0,9 m ?
Str. 28: Rys. 3.3 jest slabo czytelny, a jest podstawowy dla zrozumienia polgczen
poszczegolnych elementow. Dwukrotnie oznaczono outer carrying plate. Proszg o

wyjasnienie sposobu polaczenia piasty pomiarowej z tarczg kola.



Obliczenia wytrzymalo$ciowe pierscieni pomiarowych autor przeprowadza dwoma
metodami: analizy naprezen z zastosowaniem metody energetycznej i twierdzenia Castigliano
(dla pojedynczego pierscienia), oraz metodg elementow skonczonych MES dla calej glowicy.
Uprzednio dobral ksztalt i material pierscieni (stal 51CrV4). Metodg Castigliano wykorzystat
przyrownujgc odksztalcenia ramienia pierscienia do przypadku zginania belki momentem M,
(wzor 3.5). W przypadku odksztalcen pierscienia (rys. 3.5) takie uproszczenie jest daleko
idace. Poddawany jest on zlozonemu ukladowi naprezen i odksztalcen w roznych
plaszczyznach, réwniez prostopadle do plaszczyzny rysunku 3.5. Autor podaje literature, na
ktorej oparl swoja analizg. Nasuwaja si¢ pytania: Gdzie jest swobodny koniec tej
»teoretycznej belki™ ? Czy sita V, jest reakcjg na silg Fy, a moment M, reakcja na moment M,
narys. 3.5 ? Wzgledem ktorego punktu dziala moment M,, ?

Autor wyprowadzil zaleznosci na odksztalcenia w kierunkach x, y i obrot ¢ gornej czesci
pierscienia wzgledem dolnej. To oznacza, ze dolng czes$¢ pierscienia przyjal jako ostoje. Na
rys. 3.7 o8 y jest inaczej usytuowana w stosunku do pierscienia niz na rys. 3.5, co powoduje,
ze odksztalcenia z indeksem , na str. 34 i 35 nie sa tozsame z tak samo oznaczonymi
odksztalceniami na str. 36, 37.

Autor powoluje si¢ na publikacje D. L. Hoag’a i Yoerger’a. Natomiast bardzo podobne
rozwigzanie pierscienia pomiarowego, analiza obcigzen i uklad tensometryczny znajdujg sie
w pracy Afzalinia i Roberge. Taki typ pierdcienia sprezystego nazywany jest EOR (extended
octagonal ring). Czy autor korzystat z tych wynikow ?

Po analizie analitycznej odksztalcen 1 naprezen pojedynczego pierscienia autor
przeprowadzil analize dzialania calej glowicy pomiarowej skladajacej si¢ z szesciu pierscieni
mocowanych do plyty w ksztalcie pierscienia. Sztywnos¢ glowicy jest sumg sztywnosci
pierscieni. Istotne jest aby byla niezmienna w czasie obrotu kola. Autor przeanalizowal
wplyw ilosci pierscieni (4, 6, 8) na odksztalcenia glowicy pomiarowej 1 do badan przyjal
glowice z szescioma pierscieniami (str. 42). Natomiast czujniki tensometryczne naklejone
byly tylko na czterech pierscieniach.

Metodg elementow skonczonych autor zastosowal w celu sprawdzenia wytrzymalosci
glowicy przy maksymalnych obciazeniach oraz w celu sprawdzenia czulosci przyrzadu dla
projektowanych obcigzen minimalnych, np. pomiaréw opordéw toczenia. Wyniki przedstawil
w tab. 3.3 dla siedmiu wartodci obcigzenia przyczepy pomiarowej i kata poslizgu kota a (kata
znoszenia). Wystepuje niezgodno$¢ migdzy danymi w tab. 3.3, wykresem 3.9 i tekstem, w

ktorym autor podal, ze najwigksze odksztalcenie wystapilo dla przypadku obcigzenia nr 2, dla
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ktorego najwigksze jest naprezenie, a na rys. 3.9 jest to przypadek nr 3, dla ktorego
naprezenia nie sa najwigksze.

Jako rezultat tych szerokich obliczen wytrzymalosciowych autor podal wymiary pierécienia
pomiarowego (tab. 3.4).

Punkt 3.4 to opis techniki pomiarowej z zastosowaniem tensometrow. Tensometry
zalozono do czterech przeciwleglych piercieni: a, ¢, e, f (rys. 3.13). Pozostale dwa
pierdcienie: b i d nie sa elementami ukladu pomiarowego, spetniaja role usztywnienia
obwodowego i promieniowego glowicy. Na kazdym z pierscieni pomiarowych zamontowano
8 tensometrow: po 4 w pelnych mostkach Wheatstone’a. Otrzymujemy wige 8 niezaleznych
sygnalow: po dwa z kazdego piercienia pomiarowego. Tor pomiarowy uzupelnil o czujnik
kata obrotu kota.

Przedstawil przebiegi sygnatow napigciowych z czujnikow tensometrycznych w funkcji
obrotu kola, wykazujgc symetrie dzialania poszezegolnych pierseieni, str. 50. Obliczenie sit i
momentow komplikuje sig, poniewaz sygnaly z wirujgeych czujnikow oscylujg i ich
pojedyncze sygnaly nie reprezentuja  przebiegu sil.  Autor podal skomplikowany
matematyczny algorytm wyznaczania sil i momentu, najpierw w plaszczyznie kola x, z i
momentu Myc wzglgdem osi obrotu kota, a nastepnie sil poprzecznych Fyc i momentu My i
M;c na podstawie sygnalow z odpowiednich par czujnikéw, w funkcji kata obrotu kota
(wzory 3.62 — 3.65). Moment wokol osi  jest iloczynem szesciu $rednich sygnalow sit Foc z
naprzeciwleglych czujnikéw razy promien kola rvp (Wzor 3.68). Czy oznacza to, ze przyjeto
rownomierny rozklad obcigzen obwodowych wszystkich pierscieni, lgcznie z tymi, na ktérych
nie ma czujnikéw tensometrycznych?

W dalszej czgsci dotyczacej przygotowania glowicy pomiarowej dokonano kalibracji
pierdcieni na specjalnym stanowisku z hydraulicznym wywolywaniem sily w plaszczyznie
pierscienia, w kierunkach x i y (rys. 3.18), a nastgpnie przy rownoczesnym dzialaniu sit w
kierunkach x i y, z ,wirujacym” obcigzeniem. Przeanalizowal wplyw kierunkow obcigzen na
wartos¢ sygnalow z czujnika. Omowil trudnosci z kalibracjg calosci glowicy pomiarowej,
ktore spowodowaty kalibracje calosci tylko w kierunku y.

Uwagi:

Na str. 511 56 jest blad w powolaniu sig na wzory, powinno by¢ [3.64] i [3.65].

Czy sprawdzono kalibracje w kierunku osi z wgrys. 3.18 ?

W tab. 3.5, kol. 6 jest podana roznica w kg — nie wiadomo czego dotyczy.

Prosz¢ o wyjasnienie znaczenia parametru ..cross over talk” — str. 59.



W punkeie 3.5 autor opisal trudnosci techniczne z mocowaniem plyt pomiarowych do
tarczy kola i piasty z ukfadem napgdowym planetarnym. W koncowej czgsci tego rozdziatu
przedstawil tor pomiarowy z przetwornikiem A/C 1 ukladem akwizycji danych. Analize
wynikow badan autor przeprowadzal w programie Matlab.

Punkty 3.4 1 3.5 pracy pokazuja szczegoly techniczne badan i bardzo duzy wktad pracy w
czgs¢ badawcza.
Uwagi:

Str. 67: Co oznacza wymiar [g] opisany jako najmniejszy mierzony krok sily.

W Rozdziale 4 autor przedstawil zadania jakie spetnia stanowisko MMTR (Mobile
Tire Test Rig) czyli jego funkcjonalnosc. Stanowisko umozliwia badanie parametréw opony
w zalezno$ci od: obcigzenia pionowego od 20 do 50 kN, rodzaju drgan, wielkosci kata skretu
kola (£15°), kata pochylenia kota (podano £15°), warto$ci momentu hamujacego.
W punkecie 4.2 autor przedstawil plaski pionowy model ciggnika (traktora) i przyczepy
pomiarowej (test rig), rys. 4.2. Istotne jest roztozenie obcigzen osi traktora wzgledem tzw.
$rodka réwnowagi (CB) tak aby drgania miedzyosiowe byly pomijalnie male. Polgczenie
przyczepy z traktorem jest bezmasowe. Przy tych zalozeniach przyjeto, ze badane kolo z masa
m, zachowuje si¢ jak oscylator jednomasowy obracajgcy si¢ wokol pkt K ciggnika (rys. 4.2).
Do analizy dynamiki wzdluznej 1 poprzecznej autor postuzyl si¢ modelem traktora
(rowerowym) 1 ,jednoéciezkowym”™ modelem catego zestawu. Przyjeto sztywne polgczenie
traktora z przyczepg w kierunku poprzecznym. Model przyczepy reprezentuje tzw.
¢wiartkowy model pojazdu. Autor stwierdzil, ze przy zalozeniu stalej prgdkosci 1 polozenia
srodka ciezkosci (center of gravity) w osi ukladu, uktad ma 2 stopnie swobody: obrot i
przemieszczenie poprzeczne (str. 74). A co z ruchem wzdtuznym ?
Autor rozwigzuje zadanie ruchu ciagnika, na ktory oddzialywuje koto przyczepy skrecone o
znany kat d. Opisal matematycznie predkosci i przyspieszenia $rodka rownowagi CB, kol oraz
sily poprzeczne z uwzglednieniem znoszenia opon. Wykazal, ze dla kata skretu kola
badanego do 5° 1 predkosci v do 40 km/godz. ruch pojazdu jest stabilny. Przy przesuwie
srodka CB w kierunku osi przedniej uklad staje sig niestabilny.
Wyniki obliczen przedstawil na wykresach (rys. 4.4, 4.5).
W punkceie 4.3 przedstawil budowe przyczepy badawczej. Obcigzenie przyczepy jest tak
rozkladane aby s$rodek cigzkodci lezal w plaszczyznie kota 1 mozliwie blisko nad jego osia

obrotu. Jest to warunek do analizy ukladu jako oscylatora jednomasowego. W przyczepie



zamontowane jest 6 czujnikow mierzacych 9 parametrow oraz 3 aktuatory: momentu
hamowania, kata skretu kola, kgta pochylenia kola.

Uwaga: Proszg o wyjasnienie zasady ,,poziomowania” przyczepy i laczenia z traktorem.

Rozdzial 5 to metodyka wykonywania testow, analiza i ocena wynikéw badan. Testy
wykonywane byly na torze pomiarowym w Kolonii, na nawierzchni asfaltowej, poziome;j.
Sztywnos¢ promieniowa i thumienie opony badane byly dwoma metodami:

- metodg drgan swobodnych z tlumieniem,

- metodg analizy drgan losowych

W punktach 5.1.1 i 5.1.2 autor oméwit zasady testu drgafn swobodnych przy pojedynczym
wymuszeniu od nierdwnosci drogi. Kolo przejezdzalo przez specjalnie zaprojektowany prog o
przekroju trapezowym (rys. 5.3) i spadajac z niego wpadalo w drgania ttumione. Do obliczen
promieniowych wlasnosci opony stosowany byl sygnal przyspieszenia osi kola z,"". Autor
przedstawil podstawowe zaleznosci ukladu drgajacego o 1 stopniu swobody z ttumieniem
wiskotycznym. Na schemacie tego ukladu (rys. 5.2). zamienione sa oznaczenia sztywnosci i
tlumienia w stosunku do oznaczen w rownaniach opisujgcych uklad drgajacy.

Przebieg z, "= f{1) uzyskany z czujnika przyspieszen zostal wygladzony przy pomocy $redniej
kroczacej. Na podstawie tak przygotowanego przebiegu z,''= f{t) i obliczonej wartosci
sredniej amplitudy przyspieszenia w analizowanym czasie, wyliczal kolejno: okres drgan
thumionych 7y, czgstos¢ katowa drgan thumionych w,, logarytmiczny dekrement thumienia A,
wskaznik zaniku drgan d, czestos¢ kgtowq drgan wlasnych wy, sztywno$é promieniowa opony
k, bezwymiarowy wskaznik tlumienia ¢& stalg tlumienia wiskotycznego c. Sztywno$é
promieniowa £, stala thumienia ¢ i wskaznik thumienia & sg podstawowymi parametrami oceny
opony w tym tescie.

Analiza wykonana jest w sposob klasyczny. Natomiast nalezalo oceni¢ rozrzut wynikow
pomiarow w kolejnych prébach, ilo$¢ powtérzen przejazdéw dla uzyskania okreslonej
dokladnosci. Jest to szczegolnie wazne wobec bardzo matych wartosci wskaznika tlumienia i
zwigzanych z tym minimalnych roznic czgstosci katowych drgan swobodnych i ttumionych.
Na ten temat nie ma zadnej informacji.

W punkcie 5.1.3 pracy autor przedstawil mozliwosci oceny sztywnosci i thumienia opony dla
wymuszen losowych od drogi i malych amplitud drgan. Badania wykonal przy predkosci
jazdy 5 - 25km/godz. t swobodnym toczeniu kola. Przedstawil wykresy przebiegéw predkoscei

wzdtuznej kola, przyspieszenia pionowego, warto$ei parametru rms w funkcji czasu.



W tej czgsci pracy autor szczegolowo analizuje losowos¢ drgan. Przyjal, ze w wybranych
okresach czasu rozklad nierownosci drogi, czyli losowe wymuszenie, jest rozkladem bliskim
normalnego (rozkladem Gausa), a drgania kola rowniez majg rozklad gaussowski. Na
podstawie dwoch parametrow: skewnees (asymetrii - sko$nosci) 1 kurtosis (splaszczenia)
ocenil, ze sygnal przyspieszenia kola a- ma rozklad gaussowski (s,=0, £=3) w okresie jazdy ze
stalg predkosdcia v. Na str. 99 napisal, ze jest tylko bliski gaussowskiemu.

Stwierdzil, co jest dos¢ oczywiste, ze caly przebieg ruchu przyczepy od rozpedzenia do
zatrzymania jest niestacjonarny. Ten cykl jazdy podzielil na etapy. W okresie jazdy z ustalong
predkoscig parametr 7ms zmienia si¢ niewiele i przyjal, ze w okreslonym przedziale czasu
(okoto 12 sekund — rys. 5.5) przebieg jest funkcja losowa quasi stacjonarng, a proces
ergodyczny — str. 98. Przebieg nazwal pseudo losowymi drganiami (pseudo random
vibration). Wiele z tych analiz byloby bardziej jasne gdyby autor pokazal fotografie
nawierzchni drogi, na ktorej prowadzil badania.

W dalszej czeSci pracy autor przeszedl do analiz drgan (a $cisle opdznien kola) w
dziedzinie czestotliwosci. Wyznaczyl gestos¢ widmowg mocy PSD przyspieszen pionowych
osi kola stosujgc transformate Fouriera. Nie podal w sposob jednoznaczny zaleznoscei na
wyznaczenie parametru PSD. Na str. 154 podal trzy zaleznosci.

Przedstawil przykladowo zalezno$¢ PSD od czestotliwosei sygnalu przyspieszenia dla jedne)
predkosci badan (25 km/godz.). Wydaje sig, ze najpierw nalezalo pokaza¢ podstawowa
charakterystyke amplitudowo czestotliwosciowa funkeji przyspieszenia kota.

Autor omowil rowniez mozliwe bledy przypadkowe i systematyczne w analizie PSD (wzor
5.23). Wiele miejsca poswigcil na analize bledow. Przyjal zasade, ze blad statystyczny nie
powinien przekracza¢ 15% 1 do tego zalozenia przystosowal zasady podzialu sygnalu
przyspieszenia (str. 100, 101). Zachodzi pytanie, czy te ustalenia dotycza tylko tych
konkretnych warunkoéw badan (stan nawierzchni, wilasnosci opony, predkosc), czy maja
szerszy charakter ?

Na podstawie obliczen warto$ci sygnalu PSD identyfikuje parametry opony:
sztywnos¢, tlumienie. Zastosowal metode ekwiwalentnosci migdzy mechanicznym ukladem
tlumigcym o jednym stopniu swobody i filtrem o okreslonej przepustowosci (rys. 103). Jest to
metoda przedstawiana w literaturze, np. Aspinwall. Polega na ,,zastgpieniu” przebiegu PSD(f)
rzeczywistego, o stromym przebiegu, umownym biatym szumem o stalej wartosci PSD. Autor

o __J

obliczyl tzw. wskaznik jakosci Q=--=—"—_ a nastgpnic laczy ten wskaznik z

/
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wskaznikiem ttumienia{ = 1 wylicza tlumienie opony. Nie wyjasnia fizykalnego zwigzku

1
20
o)

. e g e ‘ ¢ - C o
migdzy wskaznikiem Q 1 wskaznikiem tlumienia & ({=—= = ). Jaki jest rozrzut
®, 2mam,

wynikow wskaznika Q dla powtérzen pomiarow ? W pracy podany jest jeden przyklad
obliczeniowy.

Nasuwa si¢ uwaga, ze jest to metoda wyznaczania parametru tlumienia z pewnym
prawdopodobienstwem. W literaturze uzywa si¢ okreslenia ,,0oszacowanie”.

Przebieg PSD w funkcji czgstotliwosei bedzie rézny na roznych nawierzchniach — przy
roznych wymuszeniach. Czy w zwiazku z tym parametry opony (thlumienie) wyznaczane ta
metodg beda takie same czy rozne ?

Nastgpny punkt, 5.2, dotyczy badan oddzialywania poprzecznego opona — jezdnia.
Badania wykonano przy predkosci jazdy 5 km/godz., poczatkowej jezdzie na wprost,
hamowaniu i naglym skrgcie kota przyczepy o okoto 10°, a nastgpnie jezdzie z kolem
skreconym 1 zatrzymaniu. W celu obliczenia kata poslizgu a, kola przyczepy mierzono i
rejestrowano 5 sygnalow: kat skretu kola 4, predkos¢ odchylania y ', predkos¢ s$rodka
rownowagi v (vy, v,), odleglos¢ srodka rownowagi CB od osi kola przyczepy (str. 106).

Autor przedstawil przykladowe wyniki pomiaréw 1 obliczen kgta znoszenia s$rodka
rownowagi traktora £ (slip angle) i kata poslizgu kota badanego a, oraz przebieg sily
poprzecznej Fyc w funkeji czasu. Autor ocenil, ze byl to stan nieustalony. Pomimo stalego
wymuszenia (v, d), kat znoszenia a, narastal, a sila /), silnie pulsowala. Wyniki pomiarow sity
F, charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem (rys. 5.14). Moze to wskazywa¢ na silne
oddzialywanie zaklocen pomiarow. Autor tlumaczy to pionowymi zmianami obcigzenia.
Nasuwa si¢ uwaga, ze moglo to by¢ spowodowane réowniez zbyt malg sztywnoscia
poprzeczng lacznika przyczepy z traktorem, lub ukladu skrecajacego. Wyniki pomiaréw
aproksymowal funkcjg liniowa.

Na str. 111 autor pisze, ze rownanie [5.32] reprezentuje skokowa odpowiedz sity F, w tescie
przy predkosci 5 km/godz. oraz Ze nie jest to zamiennik (substitute) charakterystyki opona —
podioze prezentujacej zaleznos¢ sily poprzecznej w funkeji kata poslizgu kota. Wobec tego
czy nalezy uwazac, ze byly to indywidualne, specjalne warunki badan i tych wynikow nie

mozna uogolniac?
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Rozdzial 6 — Wyniki (Results)

W tym rozdziale autor komentuje wyniki badan drgan przy przejezdzie przez
pojedyncza przeszkode i drgan losowych od nawierzchni Jezdni. Do badan stosowano
bezdgtkowe opony Michalin Xeobib o ciénieniu | bar, maks. predkosci 65 km/godz., bieznik
do jazdy po gruncie i drogach utwardzonych.

W punkcie 6.1 przedstawia charakterystyki sztywnosci i tlhumienia opony kola
przedniego i tylnego traktora w funkeji predkosci przy przejezdzie przez pojedynczg
przeszkodg — prég 0" przekroju trapezowym. (rys. 6.3). Mozna zauwazy¢ prawie dwukrotne
zmiany (wzrost) sztywnosci opony przy niewielkiej zmianie predkosci (10 — 15 km/h).
Rowniez prawie dwukrotnie ro$nie thumienie. Autor pisze 0 ,.zlej historii przyspieszania™ dla
roznych predkosci — str. 116. Co to oznacza ?

W analizie drgan przy wymuszeniu losowym  postuzyl si¢ parametrem PSD
przyspieszenia osi kola. Na podstawie wynikow badan i obliczen parametru rms przyjal, ze w
okreslonych przedzialach czasu sygnal  odpowiedzi, czyli przyspieszenie z,''(1) jesl
stacjonarny. Wyniki w tab. 6.2 najprawdopodobniej dotycza kola przedniego, a nie tylnego
jak podano.

Oprécz analizowanych sygnalow PSD dla czestotliwosci whasnej £ = 1,56 Hz wystepuja piki
PSD dla innych czestotliwosci (rys. 6.4 i 6.5). Autor ich nie skomentowal.

W badaniach drgan losowych autor otrzymal stale wartoéci sztywnosci opony K,
inaczej niz w tescie przejazdu przez przeszkodg. Natomiast tlumienie zmniejszylo sie prawie
o polowg przy niewielkiej zmianie predkosei jazdy (20 — 25 km/godz.). W zaleznosci od
warunkow badan i metody analizy wynikow zmiany sztywnosci i tlumienia sg w odwrotnym
kierunku, a wartosci zdecydowanie inne (213, wobec 71 8,5 - rys. 6.3 i 0.6) przy przejezdzie
przez przeszkode i po jezdni. Tak duzg zmiang¢ wartosci tlumienia autor ttumaczy
nieliniowoscig wlasnosci opony (Voit — Kelvin model).

Uwaga: Czy wyniki na rys. 6.3 i 6.6 reprezentujg pojedyncze przejazdy czy usrednione z
kilku préb ? Autor nie podal parametru Q dla kolejnych prob, a wartogé tego parametru ma
podstawowe znaczenie w obliczeniach thumienia i wskaznika tumienia dla drgan losowych.

Testy sil poprzecznych wykonywane byly tylko dla opon jednego rozmiaru (kol
tylnych traktora), do predkosci 15 km/godz. Z powodu malej szerokosci Jjezdni trwaly tylko
kilkanascie sekund. Wyniki badan wykazaly bardzo duze pulsacje sily bocznej.

Autor stwierdza, ze sita poprzeczna byla mierzona w stanach nieustalonych (przejsciowych)
(str. 126). Nasuwa si¢ uwaga, ze takie badania powinny by¢ poprzedzone pomiarami w

stanach ustalonych, bo takie charakterystyki sg podstawg oceny opon.
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Rozdzial 7 — Dyskusja

W dyskusji autor przyznaje, ze¢ sztywnos¢ promieniowa opony uzyskana w badaniach
opony tylnej nie jest zgodna z danymi literaturowymi i tlumaczy to zlg jakos$cig ,historii
przyspieszania”. Czy jest mozliwos¢ ,,poprawy” tej jakosci ?
Na podstawie analizy literatury autor podaje wyniki badan innych naukowcow. Roznice sg tak
znaczne, ze nie mozna wyciggna¢ konkretnych wnioskow. Potwierdza to, ze wyniki badan w
istotny sposob zalezg od warunkow ich przeprowadzania i sposobu ich analizy.
Autor wskazuje, ze w analizach innych badaczy z zastosowaniem gestosci widmowej PSD do
identyfikacji systemu, brak jest informacji o statystyce sygnatu, szerokosci pasma filtracji,
bledzie statystycznym. Ocena parametru PSD bez usredniania moze prowadzi¢ do bledu
wigkszego od 80% (str. 128). Dlatego tym zagadnieniom poswigcit duzo miejsca w pkt 5.1.3.
W punkeie 7.2 ,,Perspektywach dalszych badan™ stwierdzil, ze wyniki badan opon poddanych
wymuszeniom losowym mogg by¢ poréwnywalne miedzy roznymi o$rodkami pod
warunkiem, ze metoda obliczen musi by¢ zawsze taka sama. Mozna dodaé, ze 1 warunki
badan powinny by¢ identyczne.
Autor przyznaje, ze dysponujgc tylko sygnatem wyjsciowym (tak jak w pracy) moze dojs¢ do
przeszacowania, lub niedoszacowania funkcji przejscia H(t), czyli funkcji okreslajgcej
wlasnos$ci obiektu badan (w tym przypadku sztywnosei, thumienia).
Réwnoczesny pomiar (obliczanie) PSD wymuszenia, czyli profilu drogi i PSD odpowiedzi,
czyli przyspieszenia kota dostarczyloby informacji potrzebnych do obliczenia funkcji
przejscia. W tym punkcie autor wskazuje tradycyjng metode postgpowania, czyli ustalenie
zaleznosci miedzy gestoscia widmowa mocy wymuszenia Gy(f) (jednostronna gestosc

widmowa), gestocia widmowa wyjscia  Gy(f) 1 transmitancja przejscia  H(f):

G, (f)= ]H(f)‘zG\.(_f'). Jezeli wystgpujg zaklocenia to nalezy wprowadzi¢ funkcje koherencji

H,(f) . ’

7*(f)=—22= i oblicza¢ wskaznik szuméw SNR (signal to nosie ratio: R(f)= Y =k

Hy(f) b=y

Wedlug autora uzyskanie sygnatu wejscia w opracowanej metodzie badan jest niemozliwe,

poniewaz nie ma mozliwosci niezaleznego (wolnego od drgan) zamocowania kola

mierzacego nierdéwnosci drogi (skid wheel).
Rozdzial 8 - zakonczenie (Conclusion)

W tym rozdziale autor stwierdza, ze rezultaty badan potwierdzaja, ze mobilna

przyczepa (mobile tire test rig) umozliwia pomiar parametrow opon takich jak sztywnosc i
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ttumienie w kierunku promieniowym oraz wykonanie charakterystyk oddzialywania miedzy
opong, a jezdnia w kierunkach wzdluznym i poprzecznym. Kola o réznych rozmiarach
obrgezy moga by¢ badane bez stosowania obreczy specjalnych.

Whnioskiem jest, ze do badan potrzebna jest duza powierzchnia jezdni: jej szerokos¢ i dlugosé,
co jest dos¢ oczywiste. Pomiar na dluzszych odcinkach pozwala zwigkszy¢ dokladnosé analiz
dla wymuszen losowych oraz przebada¢ wlasnosci opon przy wiekszych predkosciach.
Badania potwierdzily koniecznos¢ oceny dokladnosei obliczanych parametrow w tescie drgan
z wymuszeniem losowym.

Autor podaje efekty przyszlo§ciowe pracy, ktora moze by¢ przydatna do opracowania
standardow, norm do badan drogowych tego typu opon. Wyniki badan drogowych sa
przydatne przy opracowywaniu i usci$laniu modeli matematycznych opon do programow
symulacyjnych ruchu pojazdow.

Mozna stwierdzi¢, ze przedstawione wnioski majg swoje uzasadnienie w tresci pracy.

3. Koncowa ocena pracy i wniosek

Autor recenzowanej pracy zaprezentowal mozliwos$¢ zastosowania jednokolowe;
przyczepy z glowica pomiarowa specjalnej konstrukcji do badan wlasnosci sprezysto
tlumigcych opon wielkogabarytowych w warunkach drogowych. Praca charakteryzuje sig
wielowgtkowoscig i duzg szezegolowoscig. Obszar zagadnien naukowych i technicznych jest
bardzo szeroki: dynamika pojazdu, wytrzymalo§¢ materialow, tensometria oporowa, analiza
drgan, analiza procesow stochastycznych, pomiary wielkodci elektrycznych, komputerowa
analiza wynikéw. Prac¢ charakteryzuje naukowe podejscie do kolejno rozwigzywanych
problemdéw technicznych.
Na uwage zastuguje dokladna analiza teoretyczna odksztalcen pierscieni pomiarowych i
analiza pomiaru sil w trzech kierunkach na podstawie sygnalow 2z tensometrow
umieszczonych na tych pierdcieniach. Autor na podstawie istniejgcych rozwigzan opracowal
konstrukcje pozwalajaca precyzyjniej rozdzieli¢ sygnaly pochodzgce od sil dzialajgcych w
kierunkach x, y, z.
Autor bardzo dokladnie rozwazyl konstrukcjg ramy przyczepy aby uzyskac rozklad obcigzen
dajacy Srodek masy przypadajacy nad osig kola. Takie rozwigzanie, lgcznie z konstrukcja
polgczenia przyczepy z ciagnikiem pozwala traktowac przyczepe z badanym kolem jako
uktad o jednym stopniu swobody drgajacy w kierunku osi z.
W czgsei dotyczacej przejazdu przez przeszkodg zaprojektowal plyte o przekroju trapezowym

co pozwolilo ,,uspokoi¢” ruch przyczepy przed chwilg zjazdu z plyty i analizy drgan.



Autor staranie opracowal wyniki badan. Analizy dla drgan swobodnych po przejezdzie przez
przeszkode nie budzg zastrzezen, oparte sa o podstawowe zaleznosci. Brakuje tylko
przedstawienia rozrzutu wynikoéw przy kolejnych przejazdach przez plyte pomiarowsg.
Znacznie trudniej byto autorowi analizowac¢ wyniki badan losowych od nawierzchni jezdni.
Zastosowal metode proponowang przez niektorych badaczy polegajagcg na potraktowaniu
mechanicznego tlumika drgan (opona — masa) jako filtra o okreslonym pasmie przenoszenia.
W tym celu postuzyl si¢ parametrem gestosci widmowej i wskaznikiem jakosci Q obliczonym
na podstawie czestotliwoscei rezonansowej ukladu drgajacego /) i przedzialu czestotliwosci
umownego filtra A4f. Jest to podejscie, w ktorym bez informacji o parametrach wymuszenia
ocenia si¢ wlasnosci obiektu badanego. Moze to budzi¢ watpliwosci. Ta metoda nazywana
jest w literaturze szacowaniem tlumienia.

Nalezy podkreslic, ze autor zdawal sobie sprawg z mozliwych blgdow przy tego typu analizie.
Duzo miejsca poswiecil na analize sygnalu przyspieszenia w zakresie oceny jego
stacjonarnosci oraz na przedstawienie sposobu ograniczania mozliwego bledu obliczen
wedlug te) metody. Jest to podejscie, ktore uscisla analiz¢ w stosunku do dotychczasowych
opracowan wynikow drgan losowych opon innych autoréw.

W kolejnych rozdziatach pracy powolywal si¢ na stosowng literature i wyniki badan
innych osrodkow. Spis literatury zalaczony do pracy liczy 76 pozycji. Przy tak obszernym
tematycznie zakresie pracy doktorskiej autor podaje tylko jedna pozycje wlasng z roku 2008
[63].

Oczywiscie istnieja jeszcze pewne pytania i watpliwosci, z ktorych autor zdaje sobie
sprawg (np. sposob analizy drgan losowych, badania dynamiki poprzecznej opony w stanach
ustalonych), niemniej opracowana konstrukcja przyczepy 1 metodyka badan stanowi znaczny
wklad w trudng tematyke badan charakterystyk opon.

Uklad pracy jest logiczny, kolejne rozdzialy wprowadzaja w Kolejne etapy pracy.
Nalezy podkreslic bardzo duzy wklad pracy autora obejmujacy zardwno zagadnienia
teoretyczne jak i badawcze i inzynierskie. Zakres pracy wskazuje, ze autor musial wykazac
si¢ rOwniez umiejgtnosciami pracy w zespole.

Uwzgledniajac wykazane zalety pracy, jej zakres i poziom oraz uwagi krytyczne
zawarte w niniejszej opinii, uwazam ze praca spelnia wymagania stawiane przez Ustawe

o stopniach naukowych i tytule naukowym i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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