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1 Summary

This report is an NVF initiative to investigate the uncertainty of the roller brake tester for
heavy vehicles.

It summarizes the research carried out in this field in Scandinavia and suggests
further steps to minimize roller brake tester’s calibration uncertainty.

The report also describes the method to evaluate brake performance of heavy vehicles
with reference brake forces.

Finally, this report shows a complementary test to evaluate the roller brake tester accuracy
with help of a measuring wheel developed to measure brake force and brake torque.

1.1 Sammendrag

Rapporten er utarbeidet pa initiativ fra NVF for & undersgke maleusikkerheten for
rullebremseprgver ved bremseprgve av tunge kjgretay.

Den oppsummerer studier som er utfart i Norden og foreslar tiltak for & minske
maleusikkerhet ved kalibrering av rullebremseprgvere.

Rapporten beskriver ogsa en metode for a utfare bremsepraver pa tunge kjgretay med
bruk av referansebremsekrefter.

Avslutningsvis inneholder rapporten en metode for & kontrollere en rullebremseprgvers
ngyaktighet ved hjel av et hjul som maler bremsekraft og bremsemoment.

1.2 Yhteenveto

Tama raportti on tehty NVF/PTL:n aloitteesta ja siin& on tutkittu raskaalle kalustolle tarkoitetun
jarrudynamometrin epatarkkuutta.

Raportissa kerrotaan Pohjoismaissa tehdyn tutkimuksen tulokset ja ehdotetaan
jatkotoimenpiteitd, jotta jarrudynamometrin kalibroinnin epaluotettavuutta saataisiin minimoitua.

Raportti kuvaa myds menetelmén raskaan kaluston jarrutestauksen suorittamiseksi kayttaen
referenssijarrutusvoimia.

Lopuksi raportissa esitetaan mittauspyoran kayttoon perustuvaa jarrudynamometrin
tarkkuudenarvioimismenetelmé&a mittaamaan jarrutusvoimaa sekd —momenttia.
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2 Abstract

This report was carried out by Jorge Soria Galvarro, former research and development
coordinator at Bilprovningen, now type approval coordinator at Scania CV AB.

The work was carried out from September to December 2009 on a one day a week basis.
The report gathers information and experience in the field of roller brake test uncertainty
analysis carried out by the Nordic countries and also the studies carried out at Bilprovnin-
gen over the last decade.

The report reviews the uncertainty of roller brakes for the calibration procedure and the
roller brake tester as a whole. It also shows alternative methods for the calculation of brake
performance that are standardized.

Finally, the report shows alternative instruments to evaluate the total accuracy of the roller
brake measurements.

3 Preface

This report is an NVF initiative to investigate the uncertainty of the roller brake tester for
heavy vehicles.

Transportstyrelsen (the Swedish Transport Agency) asked me to undertake the study.
| coordinated similar studies when | was working for Bilprovningen (the Swedish Motor Ve-
hicle Inspection Company) as Research and Development Coordinator.

This report summarizes the research carried out in this field in Scandinavia and suggests
further steps to minimize roller brake tester’s calibration uncertainty.

The report also describes the method to evaluate brake performance of heavy vehicles
with reference brake forces.

Finally, this report shows a complementary test to evaluate the roller brake tester accuracy
with help of a measuring wheel developed to measure brake force and brake torque.

| wish to extend my appreciation to NVF and Bilprovningen who allowed me to use their
reports and special thanks to Andreas Lindh who provided me with valuable information.

| dedicate this work to my father who supported me unconditionally during all his life.

Stockholm, November 2010

Jorge Soria Galvarro
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4 Introduction
4.1 Background

Considering the research done in the Nordic countries regarding roller brake tester
performance to measure heavy vehicles, it is in the interests of NVF to further investigate
which is the best method for controlling functionality and accuracy of the roller brake tester.

4.2 Impact objectives

Instructions for the calibration of the roller brake tester in order to increase the repeatability
of the equipment.

Instructions for entering the reference braking forces in order to harmonize and improve
measurement accuracy for the performance test of heavy vehicles brakes.

4.3 Project description

The product case is listed here:

1. A description of the effects of roller brake tests measurement uncertainty.

2. A description of the implications for inspection agencies, repair shops, inspection,
etc. on an expanded calibration with verification introduced.

3. A description of the methods available for calibration of the roller brake tests trans-
mission.

4. A description of how calibration of the roller brake tester must be implemented and
monitored.

5. Technical specification, including calibration, for the calibration equipment of the
roller brake tests transmission.

A description of actions for deviations from the standard standardization value.
Suggested calibration interval for roller brake tester.
Suggested qualifications of the personnel who calibrate the roller brake tester.

© ® N O

A description of the effects of roller brake tests measurement uncertainty with the
current formulas in the Nordic region for calculating heavy vehicle deceleration.

10. A description of the implications for inspection bodies, workshops etc., if reference
braking forces are introduced.

11. A description of the method to be used with reference braking forces.
12. Technical specification for the roller brake tester to use the reference braking forces.
13. Suggested levels of qualifications for personnel performing braking control.

The project specification is in appendix 1.
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4.4 Boundaries

This report will summarize information from previous NVF reports regarding roller brake
testers and measurements methods of brake performance of heavy vehicles.

It will also summarize and attach studies sponsored by the Swedish Motor Vehicle Inspec-
tion Company, Bilprovningen, during the time | worked there as Research and Develop-
ment Coordinator.

This report will also summarize the recommendations of the International Motor Vehicle
Inspection Committee (CITA) regarding brake testing of heavy vehicles and mention rele-
vant International Standards regarding the roller brake tester methods and use of refer-
ence brake forces to judge heavy vehicles brake performance.

5 Background

The studies carried out in Norway and Finland regarding the uncertainty of the roller brake
testers show how important it is to regularly follow a correct calibration procedure for the
roller brake testers in order to obtain accurate results. The reports also reveal the neces-
sity to further investigate the factors that influence the measurement results which are not
covered by the normal calibration procedure, such as the transmission of the roller brake
tester.

5.1 Finland

In 1999, the Finnish Vehicle Administration (AKE), initiated a project to improve the reliabil-
ity and consistency of measurements and calculation of heavy vehicle brake systems. The
result was a trailer with a measuring system for brake dynamometers.

Between the years 2000 and 2002 checks were carried out on the roller brake tester using
the new measurement trailer.

In 2003, more checks were carried out which showed a difference between the roller brake
tests and the measurement trailer of -16.1% to +17.3%. The project's conclusion was that
the factors affecting the roller brake tests measurements were not covered by the calibra-
tion procedures for this type of test equipment (Jarrudynamometritarkastuset mittaustek-
nisella peravaunulla heindkuussa 2003, Vehicle Administration 2004).
http://ylivieska.centria.fi/docs/Mittausraportti2003.pdf

In August 2004, a further 60 roller brake tests were inspected. 57% of which (34 units)
gave readings that deviated less than +/- 5%, which is considered an acceptable limit in
Finland. 43% (26 units) of the roller brake tests had a deviation higher than the accepted
level. 22% (13 units) gave values that differed more than +/- 10% (Raskaiden ajoneuvojen
jarrudynamometritarkastuset mittausteknisella peréavaunulla elo-syyskuussa 2004, Vehicle
Administration 2005).

http://ylivieska.centria.fi/docs/Jarrudynamometritarkastukset syksy2004.pdf

In November 2009, 30 roller brake tests were inspected in 30 different locations in Finland.
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69% of which (20 units) gave readings that deviated less than + 5%, which is considered
an acceptable limit in Finland. 44.8% (13 units) had a deviation of + 2%.

31% (9 units) did not meet AKE's acceptability levels by + 5% of the braking force. 2 units
had more than 10% deviation. (Raskaiden ajoneuvojen jarrudynamometritarkastukset mit-
tausperavaunulla marraskuussa 2009, Vehicle Administration 2009).

The report "Heavy vehicles brake dynamometer control with measurement trailer in No-
vember 2009” was not available on the web when this report was written.

5.2 Norway

During 1999 there were 48 further brake test inspections. The verification was carried out
as equally as possible with the same truck, load and driver. The brake force was read at 2
bar operating pressure. Although the brake testing services were adjusted and calibrated
in the last 12 months, there was a brake variation from 1600 to over 2400 daN (Kontroll av
bremser pa tunge kjgretgy | Norden, Nordisk Vegteknisk Forbund 2004).
http://www.nvfnorden.org/lisalib/getfile.aspx?itemid=291

6 Analysis

The roller brake test uncertainty depends on many factors: the calibration method for the
roller brake tester and the pressure gauges, the test instruments design and characteris-
tics, the measurement procedures, how the measurement results are used to calculate
brake performance and finally, the preparation of the brake system for the vehicle to be
tested.

In this chapter the focus is to analyze the uncertainty of the calibration method for the in-
struments involved in the brake testing.

In Sweden, Bilprovningen’s research and development department made several investi-
gations regarding heavy vehicles roller brake test uncertainty. The results of the most rele-
vant activities are detailed here.

6.1 Thesis work

In 2004 a thesis was carried out at Bilprovningen by students from the Royal Institute of
Technology of Stockholm (KTH).

The thesis “Verification and evaluation of roller brake testers for heavy vehicles and im-
provement of calibration methods” is presented in appendix 2.

The thesis covered the verification of the roller brake tester’'s current construction and
analysis of the calibration procedure.

The verification of the current construction analyzed external factors such friction loss, lev-
er length and calculation formulas.

The analysis of the calibration procedure revealed that the principal factor for uncertainty is
the reduction in the roller diameter due to wear on the surface of the rollers. This factor
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should be included in the formula used for the calibration at the beginning of the calibration
and did not assume default values for new rollers. The real diameter should be measured
and included in the calculation program to obtain a more accurate result.

Some manufacturers recommend a change of the roller sets when the diameter difference
in the roller is larger than 1%, other recommendations were to change the roller when the
diameter had reduced 2.07 mm and another 2,6 mm.

The analysis also revealed that rounding the values used in the calibration program influ-
ence the results significantly. For example, gravitational force 9,81m/s2 was rounded to 10
m/s2. This factor influences the calibration parameters with an uncertainty up to 1,9% of the
calculations.

Conclusion:

The roller brake manufacturer recommendations regarding the replacement intervals of the
roller sets after certain wear should be followed. The calibration procedure should include
measuring the actual diameter of the rollers and use this value in the calibration program
calculations instead of using default values of new roller sets. Rounding the values used in
the calibrations programs should not be allowed.

6.2 Field test

In September 2005, the research and development department at Bilprovningen ordered a
field test to be carried out by CENTRIA Research and Development from Finland.

The field test objective was to compare the measurement results from Stockholm’s test
stations with the values acquired by the measurement trailer, the same trailer that Finland
uses for monitoring the roller brake tests uncertainty.

The test covered 14 roller brake testers in 12 different Bilprovningen’s inspection stations
in the Stockholm region. The measurement was carried out with the measurement trailer
(figure 1). The report from the tests, “Measurement of heavy vehicle rolling brake tester
with measurement Trailer” is attached as appendix 3.

Hydrauliskt lyftningsystem

—

Mé&tning av bromsmoment > Referensaxel
« kraftsensor « skivbromsar

Figure 1. Measurement trailer
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The results showed that 64% (9 units) had a deviation in the measured data lower than 5%
between the roller brake tester and the measurement trailer.

21% (3 units) had one of the rollers (left or right) with a deviation scarcely higher than 5%
One unit was above the limit of 5% deviation.

Further analysis of the roller brake tester with deviation higher than 5% showed that the
roller set was not calibrated accordingly and the rollers sets were worn and needed to be
changed.

Conclusion:

The field test showed that 2/3 of the roller brake testers in Stockholm area fulfilled the ac-
curacy tolerance of 5% according to the Finnish criteria. The test also showed the impor-
tance of the calibrations of the roller sets should be done correctly. It was also agreed that
the Finnish measurement trailer could be used in Sweden to audit the heavy vehicles roller
brake testers if it was well organized.

6.3 Investigation on roller brake tester calibration uncertainty

In 2007, Bilprovningen sponsored an investigation regarding the uncertainty of the calibra-
tion procedure in the equipment used in the periodic technical inspection. The investigation
was carried out by the Technical Research Institute of Sweden (SP). Relevant parts of the
report are attached in appendix 4, “Uncertainty analysis of the calibration method for
equipments used by Bilprovningen”

The investigation covered all the calibration routines related to the instruments used at the
periodical technical inspection in Sweden. Appendix 4 contains only the analysis for the
roller brake tester and the gauges for the brake chambers pressure.

The investigation revealed that the total uncertainty in the calibration procedure for the roll-
er brake tester was at a 95% confidence level, obtained by quadratic addition of all contri-
butions and expansion with a coverage factor (k = 2) gives a total measurement uncer-
tainty of U = 164 N, which corresponds to approximately 1,6% uncertainty at normal oper-
ating roller brake test forces.

The analysis for the brake cylinders pressure gauges calibration procedures showed that
the total uncertainty of a 95% confidence level, obtained by quadratic addition of all contri-
butions and expansion with a coverage factor (k = 2) gives a total measurement uncer-
tainty of U = 0.052 bar, which corresponds to approximately 1% of normal operating pres-
sure.

The uncertainty analysis for the calibration procedures for the roller brake tester and the
pressure gauges reveals that the uncertainty levels are under the limits recommended
by the International Standard for roller brake testers.

ISO 21069 -1 Road vehicles — Test of braking systems on vehicles with a maximum au-

thorized total mass of over 3,5 t using a roller brake tester — Part 1. Pneumatic braking sys-
tems.
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The accuracy of the braking force measurement shall be as follows:
- bellow 5 000 N : within £ 100 N;
- above 5000 N : within = 2% of the measurement value

The tolerance for the brake actuator and supply air pressure shall be as follows:
- below 500 KPa: + 10 kPa;
- above 500 kPa: + 2% of the measured value.

It is important to note that the study regarding the roller brake tester covered only the cali-
bration procedure which has focused on the brake force sensor and not on the total meas-
urement uncertainty which includes the roller brake tester transmission.

Conclusion:

The uncertainty analysis for the calibration procedure of the roller brake tester and the
brake cylinder pressure gauges shows that the uncertainty for both calibration procedures
comply with the limits recommended by ISO 21069-1.

6.4 Investigation on roller brake tester total uncertainty

In order to have the total roller brake tester uncertainty, the total uncertainty of the trans-
mission in the roller brake tester needs to be analyzed. Based on the analysis carried out
by SP in 3.3, the following analysis will add more factors of uncertainty with components of
the transmissions such as the roller diameter, the lever length in the electrical motor and
the gear ratio between the gearwheel and the roller radius.

Wear in the linkage of the transmission between the electrical motor and the roller can give
pulsations in the measurement of the brake force. The brake force is measured as the
mean value of one revolution of the tyre while braking; here this factor does not affect the
brake efficiency calculation.

The complete uncertainty analysis is in appendix 5. “Uncertainty Analysis for the roller
brake tester”.

The analysis in appendix 5 shows that the main factors contributing to the uncertainty are:

e Factor u6: Uncertainty in the radius of the rollers.

This factor contributes with an uncertainty of u6*c6 = - 55,4 N to the total uncertainty
reference force.

e Factor u9: Uncertainty in the lever arm length on the motor side respective to the
gear ratio for the simulation force.

This factor contributes with an uncertainty of u9*c9 = 58,2 N to the total uncertainty
reference force.

e Factor ull: Uncertainty due to unknown gear ratio between the gearwheel and roll-
ers radius.

NVF Vehicle and Transport - report 1/2011 12
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This factor contributes with an uncertainty of ull*cll = 77,6 N to the total uncer-
tainty reference force.

e Factor u21: Uncertainty due to force transducer hysteresis.
This factor contributes with an uncertainty of u21*c21 = 69,3 N to the total uncer-
tainty reference force.

The total measurement uncertainty of the standard level is calculated according to [1],
where the different contributions are assumed to be independent of each other:

U:\/(u1'01)2+(uz'02)2+ ----- +(U24-024)2 [1]

Thus becomes u = 147 N at the standard level

In an expanded probability level corresponding to k = 2, or approximately a 95% confi-
dence level, the total measurement uncertainty is then

U =294 N or 29.4 daN or 3% at a brake force of 1,000 daN.

This analysis is based on Bilprovningen’s roller brake testers that are submitted to periodic
calibration and service at yearly intervals. Once a year the roller brakes are dismantled for
cleaning and lubrication. Without this service the uncertainty would be greater than what
has been calculated here.

Conclusion:

The analysis of the total measurement uncertainty of the roller brake tester shows an un-
certainty of 3% at normal operating load of 10 kN. This level is considered acceptable for
this type of testing machinery.

It is important to point out that the uncertainty calculated here is for the test instrument, the
roller brake tester. The analysis does not cover the stability of the brakes nor the calcula-
tion method to evaluate the brake performance of the tested vehicle.

7 Qualifications and competence of the personnel

The personnel working in a vehicle inspection company carrying out the inspections must
have appropriate education and training relevant to their responsibility. Therefore, it is im-
perative that the personnel performing the calibration of the test instruments are accred-
ited. In the same way the inspector performing the roller brake test must have appropriate
education and training for testing heavy vehicles' brakes on roller brake testers and under-
stand the physics behind it.

7.1 Qualifications for the personnel calibrating the roller brake tester

NVF Vehicle and Transport - report 1/2011 13



In order to increase the quality of the calibrations the personnel should be from a labora-
tory accredited for calibrating roller brake testers.

It would also be acceptable to have personnel from the roller brake tester manufacturer
that are trained to calibrate its own products.

Another alternative would be for a vehicle inspection company to use its own service per-
sonnel to calibrate the roller sets, if the personnel had received training from the roller
brake tester manufacturer or an accredited laboratory to perform the calibration of the roller
sets and have ongoing follow-up and be aware of product updates.

Finally, regardless of the personnel carrying out the calibration, all calibration protocol
should be administrated and handled according to the 1ISO 9001 quality standard.

7.2 Competence for personnel performing roller braking test

The personnel working with periodic inspection should have special training to understand
the physics of testing a roller brake tester, the brake performance, brake imbalance and
brake ovality of heavy vehicles. They should also get training from the roller brake testers
manufacturers on how to use the roller brake tester properly.

Finally, the personnel performing the roller brake test of heavy vehicles should regularly
perform the test in order to gain familiarity and experience, therefore the possibility to test
heavy vehicles’ brakes could be restricted to inspection stations with qualified inspectors
trained for that specific purpose.

8 Uncertainty with the current formulas in the Nordic region

The roller brake tester measuring principle and design is similar in the Nordic countries.
The roller brake test manufacturers are few and well-known.

The roller brake test measurement uncertainty would be the same in all the Nordic regions
in relation to the roller brake test calibration uncertainty and the total measurement uncer-
tainty.

The main difference between the Nordic countries is the different legislation for brake test-
ing during technical inspections. There are differences in the definitions of the input data
and calculation formulas used to calculate brake performance, brake imbalance and brake
ovality.

This fact was excellently described and analyzed in a previous NVF report:
2/2004 Kontroll av bremser pa tunge kjgretay i Norden

The report concluded with a proposal for harmonization in the Nordic countries for the defi-
nitions and measuring methods for the following:

e Threshold pressure Px
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e Threshold pressure Pm
e Brake imbalance
e Ovality
e Guaranteed pressure
e Method to calculate brake performance
e Roller brake factors
e Referenced brake forces
e Compatibility truck and trailer
There are still differences between the Nordic countries regarding the testing of the brake

performance of heavy vehicles. This is clearly shown in the NVF report:
1/2009 Brake performance on heavy vehicles

This report shows how the same test vehicle obtains different results in the Nordic coun-
tries because different calculation formulas are used to evaluate the brake performance.

The new European directive 2009/40/EC for roadworthiness test (http://eur-
lex.europa.eu/Result.do?T1=V3&T2=2009&T3=40&RechType=RECH_consolidated&Sub
mit=Search) is a step forward towards the harmonization of the test methods used in peri-
odic technical inspections, such as the brake efficiency test.

The directive stipulates that the brake efficiency test has to follow the method given by ISO
21069.

Today, Sweden is the only Nordic country that had included standard 1ISO 21069 in its own
roadworthiness test legislation and also the possibility to use reference brake forces in-
stead of a calculation formula for brake efficiency testing.

9 Reference Brake Forces

The uncertainty analysis in the previous chapters was focused on the contribution of the
uncertainty factors regarding calibration of the roller bake tester.

There are, however, other factors that contribute to the uncertainty of the measuring re-
sults, such as the measurement procedures, how the measurement results are used to
calculate brake performance and, finally, the preparation of the brake system for the vehi-
cle to be tested.

In this chapter | will focus on the measurement procedures and how the measurement re-
sults are used to calculate brake performance.

Today, different measurement procedures exist to test brake performance and different
calculation formulas for evaluation of brake performance.
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In order to standardize the measurement procedures, an International Standard was cre-
ated in 2004. The standard ISO 21069-1 describes the physical characteristics and accu-
racy of the measurement instruments used for evaluating brake performance. The stan-
dard also describes several measuring methods and calculation formulas to evaluate brake
performance.

http://www.iso.org/iso/catalogue detail.htm?csnumber=41338

Most of the methods to evaluate braking performance in ISO 21069-1 are described by
using a calculation formula based on one, two, or up to multi-point measurement points.
This type of method is currently used in the Nordic countries.

In Scandinavia, the measurement methods are not exactly the same, for example, some
countries measure up to a certain slip limit on the roller set to get maximum brake force,
while others aim for a minimum value of the pressure in the brake chamber to get the
same brake force. The brake calculation formulas are also different, similar but different,
and after the brake force and pressures are extrapolated the difference increases.

The solution to this accuracy and harmonization problem is also described in ISO 21069-1.
The solution is to use the reference brake forces.

Reference brake forces were introduced in Regulation 13, Supplement 7 to Regulation 13-
09 in 2003. The reference values, brake force vs brake pressure are provided by the vehi-
cle manufacturers and in this way the measurement method is simplified. There is no need
for extrapolation formulas. Solely measuring roller brake results showed in the display and
compare it with the values provided by the vehicle manufacturer.

It is however necessary to have the following information: brake type, brake chamber size
in each axle, tyre size for each wheel and finally the reference brake forces given by the
vehicle manufacturer.

As chairman of the ISO WG6 brake systems, | started work on the creation of an ISO
standard for the acquisition and use of reference brake forces.

ISO 21995 Road vehicles - Test of vehicle air braking systems with a permissible mass of
over 3,5 t - Acquisition and use of reference values using a roller brake tester
http://www.iso.org/iso/catalogue _detail.htm?csnumber=40589

The purpose of this standard is to provide a method for the acquisition and use of refer-
ence values given by the manufacturer. The values are suitable for the periodical technical
inspection (PTI) on air brake systems.

The standard provides:

= Terms, definitions and symbols
= Acquisition method

= User guide for testing brakes on roller brake testers with reference brake
forces
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A simple summarization of the method is that the brake force is measured up to a fixed
brake camber pressure and the brake force is then compared to the brake force given by
the manufacture. The brake forces are declared from 1 bar up to 5 bars with an interval of
0,5 bars. The reference values are given for every tyre type and brake type (drum, disc)
and brake chamber size (12" — 307).

The manufacturers provide the reference brake forces in different ways, for example,
Scania CV AB presents the values on the internet.

http://www.scania.com/products-services/trucks/main-components/chassis/brakes/Brake-
information.aspx

10 Force and Torque Wheel Sensor for Heavy Vehicles

The uncertainty of the roller brake tester measurements could be verified with external in-
struments. The examples from Finland and Norway with measurement trailers could be
used throughout Scandinavia; however, the logistics needed to transport these trailers
makes the solution more complicated.

My suggestion is to investigate the possibility of investing in a Force and Moment Wheel
Sensor for Heavy Vehicles. This instrument can be mounted on any truck and used directly
with the roller bench to compare the brake force from the instrument and the one printed or
shown in the brake tester.

This instrument is costly, but the investment could be reduced if it is shared by NVF and
used frequently throughout Scandinavia.

Appendix 6 shows some examples of force and torque wheel sensors that could be used
for this purpose.
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11 Conclusion

In this report an uncertainty analysis was carried out of all the components influencing the
calibration procedure of the roller brake tester and also an uncertainty analysis of the
whole measurement process of this instrument.

The results showed that:

e the uncertainty analysis for the calibration procedure of the roller brake tester and
the brake cylinder pressure gauges shows that the total measurement uncertainty
for both calibration procedures are below the levels recommended by ISO 21069.

e the uncertainty analysis for the total measurement process for the roller brake test-
er is around 3% at normal operating load of 10 kN. This level is considered accept-
able for the total measurement uncertainty of the roller brake tester.

However, experience from field tests show that some changes are recommended to im-
prove the calibration procedures of the roller brake tester.

The calibration procedure could continue as it does today, but it should also include the
following:

e To measure the actual diameter of the rollers and include it in the calibration pro-
gram calculations.

e To verify that the brake calculation program version is the latest

¢ Rounding the values used in the calibration programs should not be allowed

The calibration procedure can be based on the manufacturer's recommendations or, for
example, the one used in Finland. See appendix 7

It is important that the roller brake tester is standardized, so | recommend that:

e |SO 21069-1 should be the base for the roller brake tester specifications in the
Nordic countries.

It is also important that the personnel performing the calibration and brake testing are suit-
ably qualified, so | recommend that:

e Personnel calibrating the roller sets should have accreditation for the work.

e Personnel testing the heavy vehicles’ brakes should have adequate training and
continuous practice.
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In a more practical way, in order to increase the level of confidence and find deviations, in
the roller brake tester whole measurement chain, | also recommend:

e To implemented a similar system in the Nordic countries like the random audit car-
ried out in Finland.

This can be achieved with a measurement trailer or similar test device.

The calculation method for brake efficiency is important to harmonize in the Nordic coun-
tries, so I finally recommend:

e The use of the reference brake forces according to ISO 21995.
The implementation of this method could result in a more accurate and simpler method

compared to today’s national calculation formulas. This is also in line with directive
2009/40/EC.
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16 Bakgrund

FOor att forbattra tillforlitigheten och 6verensstammelsen vid matning och berakning av
tunga fordons bromsar startades ar 1999 ett projekt i Finland, som syftade till att bygga en
matteknisk kontrollapparatur for bromsdynamometrar. Under 2000 — 2002 genomfordes
kontroller av rulloromsprovare med hjalp av kontrollapparaturen.

2003 bestaller Fordonsforvaltningscentralen fler kontroller i syfte att klarlagga orsakerna till
att matresultaten for rulloromsprovare varierar da resultaten for olika verksamhetsstallen
jamfors med varandra. De kontroller som genomfors 2003 visar en skillnad mellan
rullboromsprovarna och kontrollapparaturen pa — 16,1 % till + 17,3 %.

Projektets slutsats ar att de faktorer som inverkar pa rulloromsprovarens matresultat
omfattas inte av den kalibrering som normalt féreskrivs for denna méatutrustning
(Jarrudynamometritarkastuset mittaustekniselld peravaunulla heindkuussa 2003,
Fordonsférvaltningscentralen 2004).

| augusti 2004 kontrolleras ytterligare 60 rulloromsprovare. 57 % av dessa (34 stycken)
gav matvarden som avvek mindre an +/- 5 %, vilket anses vara acceptansgransen i
Finland. Men fortfarande gav 43 % (26 stycken) av rulloromsprovarna matresultat som
avvek mer &n acceptansgransen. 22 % (13 stycken) gav varden som avvek mer an +/- 10
% (Raskaiden ajoneuvojen jarrudynamometritarkastuset mittausteknisella peravaunulla
elo-syyskuussa 2004, Fordonsfdorvaltningscentralen 2005).

Under 1999 genomférdes aven en kontroll av rulloromsprovare i Norge. Totalt
kontrollerades 48 stycken bromsprovare. Kontrollen utférdes med samma lastbil, last,
forare och utfordes sa lika som mgjligt. Bromskraften lastes av vid 2 bars mandvertryck.
Trots att bromsprovarna var justerade och kalibrerade under de senaste 12 manaderna, sa
uppmattes en variation fran 1600 daN till ver 2400 daN (Kontroll av bremser pa tunge
kjgretay i Norden, Nordisk Vegteknisk Forbund 2004).

Med anledning av detta sa NVF Norden utreda vidare vilken metod som &r bast for kontroll
och kalibrering av rulloromsprovare.

Studier gjorda inom CITA visar hur olika tunga fordons retardations férmaga bedéms inom
Europa. ECE arbetade in i ECE R13 krav pa referenskrafter som gor det mojligt att ha en
gemensam utvarderingsmetod. ISO bearbetade en internationell standard for anvandning
av referenskrafter efter att ECE R-13 var klart med kravet pa referenskrafter.

Direktiv 2009/40/EC beskriver att referenskrafter kan anvandas for kontroll av fordons
retardation. Bilprovningen uppdaterade 2007 programvaran pa alla tunga rullbromprovare
for att bl.a. kunna kontrollera tunga fordons bromsar med hjalp av referenskrafter.
Transportstyrelsen i Sverige har infért andringar i foreskrift om kontrollbesiktning for
anvandning av referenskrafter vid den arliga kontrollen av tunga fordons bromsar.

Idag anvéands inte referensbromskrafter som utvarderingsmetod utan berakningsformler
som varierar i varje Europeiskt land.

Med anledning av detta vill NVF Fordon och Transporter utreda hur en implementering av
kontroll genom referensbromskraften ska kunna ske inom Norden.

17 Effektmal

Anvisningar for kalibrering av rulloromsprovare i syfte att 6ka utrustningens repeterbarhet.
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Anvisningar for inférande av referensbromskrafter i syfte for att harmonisera matmetod och
Oka matnoggrannhet

18 Produktmal

e En beskrivning av konsekvenserna av rullbromsprovarnas matosakerhet.

e En beskrivning av konsekvenserna for besiktningsorgan, verkstader, kontrollorgan
etc. om en utokad kalibrering och kontroll infors.

e En beskrivning om vilka metoder som finns for kalibrering av rulloromsprovarens
transmission.

e En beskrivning av hur en kalibrering av rulloromsprovare ska genomféras och
kontrolleras.

e Teknisk specifikation, inklusive kalibrering, av kalibreringsutrustning for

rullbromsprovarens transmission.

En beskrivning av atgarder vid avvikelser fran normeringsvarde.

Forslag pa kalibreringsintervall for rulloromsprovare.

Forslag p& kompetens for personal som kalibrerar rulloromsprovare.

En beskrivning av konsekvenserna av rulloromsprovarnas matosakerhet med

nuvarande berdkningsformler i Norden for berékning av tunga fordon retardation.

En beskrivning av konsekvenserna for besiktningsorgan, verkstader, kontrollorgan

etc. om referensbromskrafter infors.

En beskrivning om vilken metod som finns fér anvandning av referensbromskratfter.

Teknisk specifikation, for rulloromsprovare som ska anvanda referensbromskratfter.

Forslag pa kompetens for personal som utfor bromskontrollen.

Rapporten ska innehalla referenser, skrivas pa engelska och utarbetas i NVF's

form.

e Samrad bor ske med IRU.

19 Resurser

Deltagare
Jorge Soria Galvarro Projektledare

Referensgrupp

Jens Storhaug, John Lauvstad, Mats Hjalm, Nils-Olof Nylund, Andreas Roost, Bugvi Apol,
Mads C Oppegaard, Petteri Hietala.

Tid

Arbetstiden berédknas till 120 timmar.

Ekonomi

Ersattning utbetalas vid leverans av delrapport 1 och 2 samt slutrapport, totalt maximalt 47
000 Skr.

20 Avgransning
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Projektet ska beskriva och foresla hur man bor kalibrera rullboromsprovarens transmission
och kontrollera rullboromsprovarens noggrannhet.

Projektet ska forsla hur man bor implementera kontroll av retardation med hjalp av
referensbromskrafter.

Implementering i nationella foreskrifter och eventuellt forslag till andring av 1ISO standard
sker genom respektive medlemslands berérda myndighet eller organisation.

21 Kommunikationsplan

Mottagare av leveransobjekt: Marten Johansson, ordférande Fordon och Transporter,
NVF, samt ovanstaende referensgrupp.

22 Leveranser

Objekt Form Mottagare Ansvarig Klart
1 | Produktmal1-8 PM Marten Johansson | J Soria Galvarro | 30 okt
2 Produktmal 9 — 13 PM Marten Johansson | J Soria Galvarro = 30 nov
3 Produktmal 1 — 15 Rapport | Marten Johansson | J Soria Galvarro | 18/12

23 Referensdokument
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24  Appendix 2 - Verification and evaluation of the roller brake testers for heavy vehicles
and improvement of calibration methods
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Abstract

Roller brake testers are used among others by Svensk Bilprovning fo test the brake condition
on vehicles. The purpose of this thesis project is to examine the qualities of the roller brake
tester, it’s measure accuracy and possibilities of improvement. Calculations and practical tests
have been performed on several models currently used in Sweden. The work is mainly
focused on roller bake testers for heavy vehicles.

The work has been divided into two major areas; verification of the current construction and
analysis of the calibration procedure.

In the verification of the current construction has the inner and outer factors such as friction
loss, lever length and given formulas been examined and controlled with calculations. The
measuring of brake pressure constitutes a major part of the brake test and the report brings up
how the measurement is performed and how the pressure transmitter is calibrated. In order to
control how the information provided by the manufacturers fulfil the demands established by
Svensk Bilprovning has a comparison been made regarding for example roller sets, load
simulation, calibration instruments and measuring systems.

The analysis of the calibration revealed that a substantial but possible reduction in roller
diameter provides faults which should not be neglected. Several other factors influenced

individually the result in a irrelevant way but if they should coincide and amplify each other
they would generate a substantial fault.

~ Inan attempt to verify or question the theoretical result given by the analysis and the
calculations, a number of roller brake testers have been tested under similar circumstances.
These tests pointed out deviations between different brake testers and lacks in repeatability.
This can in certain cases depend on the test conditions including the vehicle's instability.
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25 Appendix 3 - Measurement of heavy vehicle roller brake tester with measurement
trailer
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*CENTRIA

TUTKIMLES JA KEHITYS YLIVIESKA

Mitning av tunga fordons
rullbromsprovare med matningtrailer

10.10.2005

Matti Moilanen
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1. INLEDNING

I septemper 2005 mittes 14 rullbromsprovare i 12 olika Bilprovningens besiktningstationer pa
Stockholm omrade. Mitingen utférdes med métmingtrailer. Centria forskning och utveckling.

Mellersta Osterbottens yrkeshdgskola, dgnar slipet.

Denna rapport berdittar 1 korthet om mitningtrailer, forklarar hur mitning utférdes och hur
mitningsresultaten har bearbetats. Métningsresultaten fran rullbromsprovaren och métningtrailern
#r illustrerade fran alla métningsplatser.

Bild 1. Dragbil och mémingtrailer.
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2. MATNINGTRAILER

Slapet f6r rullbromsprovarmétning finns pa bild 2. Sldpet #r utrustat med en referens axel som
ligger 1 mitten av sldpet. Axeln dr lyftbar och det finns sjalvstandig bromsmomentsmétning pa bada
sidorna. Axlarna &r tillverkade av Sisu Axle och de ér forsedda med skivbromsar.

Det finns tva lagringar pa axelkonstruktionen. Den férstd &r normal hjullagring och den andra 4r for
att lagra hjulet och hivarmskonstruktionen till ramen. Dérfér kan bromsmomenten bestdmmas
genom att méta stodkrafter som finns 1 dndama av hdvarmara. Krafisensorerna ér tillverkade av
Raute-Precision.

Det finns kraftsensor fér bada sidor. trycksensor for cylindertryck och temperatursensor for bada
sidor som ligger 1 bromsklossar. Datainsamlingssystemet #r kopplat till en bérbar dator. Signalerna

#r lagrade 1 en Excel-tabell.

Kraftmétningsystemet kalibrerades av Raute-MIKES 1 maj 2003.

Hydrauliskt lyftningsystem

Ma&tning av bromsmoment  Referensaxel
- kraftsensor * skivbromsar
Bild 2. Mdmingtrailer.

Referensaxeln trycks ner med hydraulik sa att axelbelastningen &r cirka 6000 kg. Bromsningen
kontrolleras med bromsventil. Bromsarna virms upp foére miitning sa att temperaturen 1
bromsklossarna #r cirka 80 °C.

Datainsamlingssystemet startas och s& kan bromskningen bérja. Det finns en ruta fran
mitningprogram pa bild 3. Bromskrafterna av bada sidoma dr beskrivade som funktion av
bromstrycket under métningen. Bromskrafterna och bromstrycket bevisas ocksa som siffroma.

Nir bromstrycket har uppnatt eftersékt virde trycks “ovalitet’-knapp av provarens fjarrkontroll.
Rullbromsprovarens miétningsystem riknar medelviirdena av bromskrafterna och bromstrycket
under ett hjul varv.

De motsvariga virdena for bromskrafterna och bromstrycket fran miitningtrailern har riknats fran

filerna efter mitningen. Bilden 4 visar hur medelviirdena har riknats fran métnigfilen. Miétningen
upprepades nio eller tio ganger med olika cylindertryck fran 1.5...3.0 bar.
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Resultaten innehaller bromskrafterna. bromstrycket och rullmotstandet av rullbromsprovaren.
Rullmétstandet har riknats bort dédrfdr att man kan jimféra rullbromprovarens och trailerns
bromskrafter. Rullmotstandet av mitningtrailern motsvarar inte rullmotstandet av provaren dérfor
att det har métats fran en annan plats &n rullbromprovarens virde.
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Bild 4. Berdlmingen av medelvdrde for bromskraft och bromstryck.
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3. RESULTATEN

Féljande tabeller uppvisar métningvirden fér rullbromsprovaren och métningtrailern. Avvikelsen
for nettobromskrafterna finns f6r bada sidorna. Det finns en bild fran métningdata samlat under 2.5
bar bromsning och en bild som visar medelviirdepar (bromstryek mot bromskraft) av alla métningar.

Station 1 19.9.2005 Kalibration 7.9.2005
HPA 23601D
— — 8 .
3 $2 5% @ $2 53 %
25 £ X = 2 ] £ g2 8
= E @ w B o2 [ D =
SE §¢ 52 E2 2o 5% EB 2o
EZ 58 5§ 3% B 5P T2 B
Rullbromsprovare 151 55 0.78 4.72 55 075 4.75
1 Slapet 1.57 4.75 4.96
Avvikelsen (kN) -0.03 -0.21
Avvikelsen % -0.6 % -4.23 %
Rullbromsprovare 210 75 078 6.72 7.0 0.75 6.25
5 Slapet 2.09 6.87 6.75
Avvikelsen (kN) -0.15 -0.5
Avvikelsen % -2.2 % -7.41 %
Rullbromsprovare 258 95 078 8.72 90 075 8.25
3 Slapet 2.56 8.79 8.81
Avvikelsen (kN) -0.07 -0.56
Avvikelsen % -0.8 % -6.36 %
Rullbromsprovare 298 11.5 078 10.72 10.8 0.75 10.05
i Slapet 2.96 10.58 10.69
Avvikelsen (kN) 0.14 -0.64
Avvikelsen % 13 % -5.99 %
Rullbromsprovare 1.50 50 078 4.22 50 0.75 4.25
5 Slapet 1.51 4.29 4.61
Avvikelsen (kN) -0.07 -0.36
Avvikelsen % -1.6 % -7.81 %
Rullbromsprovare 202 7.0 0.78 6.22 7.0 0.75 6.25
6 Slapet 206 6.79 6.71
Avvikelsen (kN) -0.57 -0.46
Avvikelsen % -84 % -6.86 %
Rullbromsprovare 259 93 078 8.52 93 0.75 8.55
7 Slapet 2.57 9.14 9.1
Avvikelsen (kN) -0.62 -0.55
Awvvikelsen % -6.8 % -6.04 %
6
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Rullbromsprovare 295 11.0 078 10.22 11.0 0.75 10.25
Slapet 3.02 11.09 11.1
Avvikelsen (kN) -0.87 -0.85
Avvikelsen % -7.8 % -7.66 %
Rullbromsprovare 1.50 50 078 4.22 50 0.75 4.25
Slapet 1.52 4.14 4.7
Avvikelsen (kN) 0.08 -0.46
Avvikelsen % 1.9 % 977 %
Rullbromsprovare 2.00 6.8 0.78 6.02 6.8 0.75 6.05
Slapet 2.00 6.34 6.58
Avvikelsen (kN) -0.32 -0.53
Avvikelsen % -5.0 % -8.05 %
Rullbromsprovare 247 88 078 8.02 8.8 0.75 8.05
Slapet 2.47 8.59 8.81
Avvikelsen (kN) -0.57 -0.76
Avvikelsen % -6.6 % -8.63 %
Rullbromsprovare 297 11.0 078 10.22 11.0 0.75 10.25
Slapet 3.00 10.85 11
Avvikelsen (kN) -0.63 -0.75
Avvikelsen % -5.8 % -6.82 %
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Bild 5. En mémingdata fran station 1.
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Bild 6. Mcitningvérdena av rullbromsprovaren och slépet.

Resultaten fran station 1 har gjorts pa en annan sitt 4n fran andra platser. Virden av
rullbromsprovaren har tagits fran visarvisningen och de 4r inte medelvirden som métningssystemet
har riiknats. Det hér kan férklara den stora variationen som finns 1 avvikelserna.
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matning

nummer

Station 2 19.9.2005

Kalibration 16.8.2005

EWJ 92500R
= s B

% 2 22 % £ &2 &

Iy k- I ko 2 B 3

- 2% E% o Es £3 2

82 B3 953 %2 B 32 Bz
Rullbromsprovare 1.59 59 0.8 5.1 6.2 08 5.4
Slapet 1.56 4.75 5.08
Avvikelsen (kN) 0.35 0.32
Avvikelsen % 74 % 6.30 %
Rullbromsprovare 208 749 08 71 80 08 7.2
Slapet 2.01 6.67 6.81
Avvikelsen (kN) 0.43 0.39
Avvikelsen % 6.4 % 5.73 %
Rullbromsprovare 258 10.5 08 9.7 105 0.r 98
Slapet 2.51 9.27 9.31
Avvikelsen (kN) 0.43 0.49
Avvikelsen % 4.6 % 5.26 %
Rullbromsprovare 307 12.6 0.8 11.8 127 08 11.9
Slapet 2.99 11.3 11.6
Avvikelsen (kN) 0.5 0.3
Avvikelsen % 44 % 2.59 %
Rullbromsprovare 215 85 08 7.7 84 08 7.6
Slapet 2.07 7.28 7.27
Avvikelsen (kN) 0.42 0.33
Avvikelsen % 5.8 % 4.54 %
Rullbromsprovare 254 10.5 08 9.7 105 08 9.7
Slapet 2.49 9.32 9.43
Avvikelsen (kN) 0.38 0.27
Avvikelsen % 41 % 2.86 %
Rullbromsprovare 3.05 13.0 0.8 12.2 129 08 121
Slapet 3.00 11.7 11.7
Awvikelsen (kN) 0.5 04
Awvikelsen % 43 % 3.42 %
Rullbromsprovare 1565 Gt 08 49 59 08 5.1
Slapet 1.52 4.67 4.97
Avvikelsen (kN) 0.23 0.13
Avvikelsen % 49 % 2.62 %
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Bild 8. Mcitningvéirdena av rullbromsprovaren och slépet.
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matning

—

nummer

Station 3 19.9.2005

Kalibration 15.9.2005

HPA 23601D
= s B

5 €2 gz B e £o B

i e BT ko e X 3

- E% E3 o Es EB S

BE s 8= Ts g¢ 3z =S
Rullbromsprovare 1.50 b5 0.69 4.81 56 0.73 4.87
Slapet 1.54 4.75 4.98
Avvikelsen (kN) 0.06 -0.11
Avvikelsen % 13 % 221 %
Rullbromsprovare 200 75 0.76 6.74 75 0.76 6.74
Slapet 2.00 6.96 6.82
Avvikelsen (kN) -0.22 -0.08
Avvikelsen % -3.2 % -1.147 %
Rullbromsprovare 250 10.1 078 9.32 10.0 0.85 9.15
Slapet 253 9.64 9.44
Avvikelsen (kN) -0.32 -0.29
Avvikelsen % -3.3 % -3.07 %
Rullbromsprovare 290 117 0.81 10.89 119 0.89 11.01
Slapet 2.96 11.5 11.6
Avvikelsen (kN) -0.61 -0.59
Awvikelsen % -5.3 % -5.09 %
Rullbromsprovare 1.50 56 0.79 4.81 6.2 0.95 5.25
Slapet 1.55 5.01 5.26
Awvikelsen (kN) -0.2 -0.01
Avvikelsen % -4.0 % -0.19 %
Rullbromsprovare 2.00 75 0.67 6.83 76 0.76 6.84
Slapet 1.99 71 6.99
Avvikelsen (kN) -0.27 -0.15
Avvikelsen % -3.8 % -215 %
Rullbromsprovare 250 10.0 0.76 9.24 10.1 0.89 9.21
Slapet 252 9.81 9.5
Avvikelsen (kN) -0.57 -0.29
Awvikelsen % -5.8 % -3.05 %
Rullbromsprovare 290 12.1 0.81 11.29 119 1.01 10.89
Slapet 2.98 12 11.6
Avvikelsen (kN) -0.71 -0.71
Avvikelsen % -5.9 % -6.12 %
Rullbromsprovare 2.00 78 0.75 7.05 78 0.84 6.96
Slapet 2.01 7.35 7.13
Avvikelsen (kN) -0.3 -0.17
Avvikelsen % -4.1 % -2.38 %
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Bild 10, Mdmingvdirdena av rullbromsprovaren och slépet.

NVF Vehicle and Transport - report 1/2011 42



matning
nummer

-

Station 4 20.9.2005 Kalibration 4.2.2005

EWJ 92500R
= o= ) =

i £Z £z ] €2 =2 g

g - 2= ] 2E 52X S

- £4 £z o Es 23 o

BE f8 9% §€ Fr 32 s
Rullbromsprovare 1.50 5.1 06 4.5 52 0.62 4.58
Slapet 1.54 4.53 4.55
Avvikelsen (kN) -0.03 0.03
Avvikelsen % -0.7 % 0.66 %
Rullbromsprovare 2.00 1.7 068 7.02 74 0.7 6.69
Slapet 2.05 7.18 6.7
Avvikelsen (kN) -0.16 -0.01
Avvikelsen % -2.2 % -0.15 %
Rullbromsprovare 250 9.7 0.7 9 95 0.79 8.71
Slapet 251 9.03 8.76
Avvikelsen (kN) -0.03 -0.05
Avvikelsen % -0.3 % -0.57 %
Rullbromsprovare 290 11.6 0.71 10.89 11.5 0.73 10.77
Slapet 2.97 11.15 10.91
Avvikelsen (kN) -0.26 -0.14
Awvvikelsen % 23 % -1.28 %
Rullbromsprovare 1.50 53 0.75 4.55 55 077 4.73
Slapet 1.53 4.61 4.81
Avvikelsen (kN) -0.06 -0.08
Avvikelsen % -1.3 % -1.66 %
Rullbromsprovare 2.00 7.7 0.71 6.99 75 0.75 6.75
Slapet 2.03 7.08 6.77
Avvikelsen (kN) -0.09 -0.02
Avvikelsen % -1.3 % -0.30 %
Rullbromsprovare 250 10.1 077 9.33 99 0.82 9.08
Slapet 252 9.34 9.17
Awvikelsen (kN) -0.01 -0.09
Avvikelsen % -0.1 % -0.98 %
Rullbromsprovare 3.00 12.3 0.81 11.49 12.0 0.82 11.18
Slapet 3.00 11.56 11.28
Avvikelsen (kN) -0.07 -0.1
Avvikelsen % -0.6 % -0.89 %
Rullbromsprovare 2.00 7.9 079 7.1 I 0.81 6.89
Slapet 2.04 7.12 7.03
Avvikelsen (kN) -0.01 -0.14
Avvikelsen % -0.1 % -1.99 %
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Bild 12. Mdmingvéirdena av rullbromsprovaren och slépet.
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matning
nummer

-

Station 5 21.9.2005

Kalibration 12.8.2005

HPA 23601D
= o= ) -

¥ ez £z [ £z Sz 8

= 2 ® = @ 22X 3 9

- E3 E3 o Es £ S

23 B8 3% ¥s £° 32 3J=
Rullbromsprovare 1.50 5.1 0.79 4.31 54 07 4.7
Slapet 1.52 4.57 4.64
Avvikelsen (kN) -0.26 0.06
Avvikelsen % 5.7 % 1.29 %
Rullbromsprovare 210 78 0.79 7.01 78 072 7.08
Slapet 2.08 7.35 6.97
Avvikelsen (kN) -0.34 0.11
Avvikelsen % -4.6 % 1.58 %
Rullbromsprovare 250 95 0.75 8.75 94 0.69 8.7
Slapet 2 46 9.21 8.8
Avvikelsen (kN) -0.46 -0.09
Avvikelsen % -5.0 % -1.02 %
Rullbromsprovare 3.00 11.9 0.82 11.08 11.8 0.73 11.07
Slapet 3.01 11.81 11.38
Avvikelsen (kN) -0.73 -0.31
Avvikelsen % -6.2 % -2.72 %
Rullbromsprovare 1.50 56 095 4.65 59 0.89 5.01
Slapet 1.53 4.89 4.85
Avvikelsen (kN) -0.24 0.16
Avvikelsen % -4.9 % 3.30 %
Rullbromsprovare 2.00 75 0.72 6.78 1.5 0.66 6.84
Slapet 1.98 7.09 6.68
Avvikelsen (kN) -0.31 0.16
Avvikelsen % -4.4 % 2.40 %
Rullbromsprovare 260 10.5 0.98 9.52 10.5 1.01 9.49
Slapet 2 .56 10.05 9.69
Avvikelsen (kN) -0.53 -0.2
Avvikelsen % -5.3 % -2.06 %
Rullbromsprovare 3.00 12.2 0.85 11.35 124 072 11.38
Slapet 3.00 11.94 11.7
Avvikelsen (kN) -0.59 -0.32
Avvikelsen % -4.9 % -2.74 %
Rullbromsprovare 2.00 7.9 0.87 7.03 8.0 0.81 719
Slapet 2.04 7.36 7.05
Avvikelsen (kN) -0.33 0.14
Avvikelsen % -4.5 % 1.99 %
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matning
nummer

1"

12

13

Station 6 20.9.2005

Kalibration 8.10.2004

BM 17200R
= > B

5 §2 52 & sz iz B

£ 2z B = @ £X B 5

&~ E3 E% oo Ey £ S

S ® o £ = £ =53 o | = £z

58 £9 S8 ¥z £ 3F2 BE
Rullbromsprovare 163 54 0.6 48 59 09 5
Slapet 1.61 5 5.05
Avvikelsen (kN) -0.2 -0.05
Avvikelsen % -4.0 % -0.99 %
Rullbromsprovare 2.08 7.8 0.8 T 7.0 0.3 6.7
Slapet 2.04 7.35 6.78
Avvikelsen (kN) -0.35 -0.08
Avvikelsen % -4.8 % 118 %
Rullbromsprovare 247 9.5 0.4 9.1 9.5 0.5 9
Slapet 2.51 9.56 9.05
Avvikelsen (kN) -0.46 -0.05
Avvikelsen % -4.8 % -0.55 %
Rullbromsprovare 297 119 0.6 11.3 12.0 1 11
Slapet 2.96 11.95 11.23
Avvikelsen (kN) -0.65 -0.23
Avvikelsen % -5.4 % -2.05 %
Rullbromsprovare 1.45 5.3 0.8 45 5.8 1.1 4.7
Slapet 1.51 4.78 4.85
Avvikelsen (kN) -0.28 -0.15
Avvikelsen % -5.9 % -3.09 %
Rullbromsprovare 205 T 0.5 7.2 7.5 0.4 71
Slapet 2.01 7.35 7.05
Avvikelsen (kN) -0.15 0.05
Avvikelsen % -2.0 % 0.71%
Rullbromsprovare 255 101 05 9.6 101 06 9.5
Slapet 254 9.94 9.65
Avvikelsen (kN) -0.34 -0.15
Avvikelsen % -3.4 % -1.55 %
Rullbromsprovare 3.03 12.4 0.7 11.7 12.8 1 11.8
Slapet 3.00 12.2 11.95
Avvikelsen (kN) -0.5 -0.15
Avvikelsen % 41 % -1.26 %

17

NVF Vehicle and Transport - report 1/2011

a7



bromekrat (kN)
e

1.5

Dremskeal venseer
Bramekeat hager
—— Bramstryck

Bild 15. En méitmingdata fi<m station 6.

vanster
2 1
.
'
-
|
2 25 3 a5
bromatryek (bar)

oL e

12

-
=

-3

bromskraft (kM)
o

& provare
= slapat

hoger

2 25
bremstryck (bar)

Bild 16. Mdmingvdrdena av rullbromsprovaren och sldpet.
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matning

nummer

Station 7 21.9.2005

Kalibration 14.1.2005

EWJ 91300
= s 8

3 §2 2 & sz £z 3

= g B T F& B 8

- E£% E% o 8y £ S

BE 83 3 FE 85 #p %2
Rullbromsprovare 1.50 h.2 0.7 4.5 ST 0.68 4.52
Slapet 1.49 4.51 4.54
Avvikelsen (kN) -0.01 -0.02
Avvikelsen % -0.2 % -0.44 %
Rullbromsprovare 220 8.0 0.79 7.21 r.r 0.75 6.95
Slapet 2.14 7.38 7.07
Avvikelsen (kN) -0.17 -0.12
Avvikelsen % -2.3 % -1.70 %
Rullbromsprovare 260 949 0.81 9.09 9.8 077 9.03
Slapet 254 9.26 9.14
Avvikelsen (kN) -0.17 -0.11
Avvikelsen % -1.8 % -1.20 %
Rullbromsprovare 310 11.8 0.75 11.05 11.6 0.77 10.83
Slapet 3.00 11.32 11.19
Avvikelsen (kN) -0.27 -0.36
Avvikelsen % -2.4 % -3.22 %
Rullbromsprovare 1.60 56 077 4.83 o0 4 0.77 4.93
Slapet 1.55 4.91 4.94
Avvikelsen (kN) -0.08 -0.01
Avvikelsen % -1.6 % -0.20 %
Rullbromsprovare 200 75 068 6.82 7.2 07 6.5
Slapet 1.93 6.8 6.57
Avvikelsen (kN) 0.02 -0.07
Avvikelsen % 0.3% -1.07 %
Rullbromsprovare 260 101 0.75 9.35 9.8 0.79 9.01
Slapet 2 51 9.43 9.12
Avvikelsen (kN) -0.08 -0.11
Avvikelsen % -0.8 % 1.21 %
Rullbromsprovare 3.10 12.3 0.79 11.51 121 0.77 11.33
Slapet 3.04 147 11.6
Avvikelsen (kN) -0.19 -0.27
Avvikelsen % -1.6% -2.33%
Rullbromsprovare 220 a5 079 7.7 82 0.79 7.41
Slapet 2.1 7.75 7.54
Avvikelsen (kN) -0.04 -0.13
Avvikelsen % -0.5 % -1.72 %
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nummer

-

Station 8 21.9.2005

Kalibration 26.4.2005

BM 12200R
= o= 7} =

3 $£ 5% @ $2 sz B

= 2 B & 22X X 8

- E3 E3 o Es 23 2

S @ o £ =c =53 O | = =z

58 £9 38 ®E F2 TP 8BS
Rullbromsprovare 1.55 5.1 0.4 4.7 53 0r 4.6
Slapet 1.54 4.68 4.72
Avvikelsen (kN) 0.02 -0.12
Avvikelsen % 04 % -2.54 %
Rullbromsprovare 202 75 05 7 73 05 6.8
Slapet 2.06 7.19 7.1
Avvikelsen (kN) -0.19 -0.3
Avvikelsen % 2.6 % -4.23 %
Rullbromsprovare 255 9.8 05 9.3 96 0.6 9
Slapet 252 9.5 9.18
Avvikelsen (kN) -0.2 -0.18
Avvikelsen % 21 % -1.96 %
Rullbromsprovare 3.08 127 07 12 12.4 07 11.7
Slapet 3.06 12.29 11.87
Avvikelsen (kN) -0.29 -0.17
Awvvikelsen % -2.4 % -1.43 %
Rullbromsprovare 153 54 09 4.5 b7 1 4.7
Slapet 1.51 4.71 4.81
Avvikelsen (kN) -0.21 -0.11
Avvikelsen % -4.5 % -2.28 %
Rullbromsprovare 1.98 75 04 71 74 0.8 6.6
Slapet 1.98 717 6.85
Avvikelsen (kN) -0.07 -0.25
Awvikelsen % -1.0 % -3.65 %
Rullbromsprovare 244 10.0 0.6 94 9.5 0.5 9
Slapet 2.46 9.65 9.18
Avvikelsen (kN) -0.25 -0.18
Avvikelsen % -2.6 % -1.96 %
Rullbromsprovare 303 12.9 07 12.2 125 06 11.9
Slapet 3.06 12.62 12.18
Avvikelsen (kN) -0.42 -0.28
Avvikelsen % 3.3 % -2.30 %
Rullbromsprovare 1.56 6.1 1 5.1 6.1 09 52
Slapet 1.60 5.33 5.33
Avvikelsen (kN) -0.23 -0.13
Avvikelsen % 4.3 % -2.44 %
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10

Station 9.1 21.9.2005

Kalibration 12.8.2005

EWJ 92500R
= s B

5 £ 2 ¢ sz §z 3

2 ET & ] X X 3

g- 23 E3 ¢ gy £3

28 Bs 3s 3FIE BY WS IS
Rullbromsprovare 1.49 59 0.8 5.1 6.0 08 5.2
Slapet 1.50 4.85 4.97
Avvikelsen (kN) 0.25 0.23
Awvvikelsen % 52 % 4.63 %
Rullbromsprovare 216 94 08 8.6 9.0 08 8.2
Slapet 2.16 8.42 7.96
Awvikelsen (kN) 0.18 0.24
Avvikelsen % 21 % 3.02 %
Rullbromsprovare 248 11.0 08 10.2 10.8 08 10
Slapet 2.48 9.92 9.62
Avvikelsen (kN) 0.28 0.38
Avvikelsen % 28 % 3.95 %
Rullbromsprovare 3.03 13.8 0.8 13 134 0.8 12.6
Slapet 3.02 12.64 12.13
Avvikelsen (kN) 0.36 0.47
Awvvikelsen % 28 % 3.87 %
Rullbromsprovare 1.63 6.7 08 59 6.5 08 5.7
Slapet 1.65 5.79 5.56
Awvikelsen (kN) 0.11 0.14
Avvikelsen % 19 % 2.52 %
Rullbromsprovare 202 89 07 8.2 84 0.7 7.7
Slapet 2.02 7.95 7.38
Avvikelsen (kN) 0.25 0.32
Avvikelsen % 31 % 4.34 %
Rullbromsprovare 245 1.2 0.8 104 10.8 08 10
Slapet 2.46 10.24 9.73
Avvikelsen (kN) 0.16 0.27
Avvikelsen % 1.6 % 277 %
Rullbromsprovare 297 139 08 131 134 08 12.6
Slapet 2.98 12.81 12.18
Avvikelsen (kN) 0.29 0.42
Avvikelsen % 23 % 3.45 %
Rullbromsprovare 153 6.5 08 5.7 6.2 08 5.4
Slapet 1.54 5.58 5.33
Avvikelsen (kN) 0.12 0.07
Avvikelsen % 22% 1.31 %
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Station 9.2 21.9.2005

Kalibration 10.9.2004

EWJ 92500R
s ws 8 -

$ s §5£ 2 $2 £2 B

£ g e ] 5X B 3

E- £ E£3 o Es E3 ¢

88 8s 3Ss ®2 29 3535 %¥Z
Rullbromsprovare 157 6.6 0.8 58 6.3 0.8 5.5
Slapet 1.56 5.6 5.15
Avvikelsen (kN) 0.2 0.35
Avvikelsen % 36% 6.80 %
Rullbromsprovare 208 9.1 09 8.2 88 09 79
Slapet 2.06 8.03 7.69
Avvikelsen (kN) 0.17 0.21
Avvikelsen % 21 % 273 %
Rullbromsprovare 252 115 0.9 10.6 10.8 0.9 99
Slapet 2.51 10.34 9.77
Avvikelsen (kN) 0.26 0.13
Avvikelsen % 25% 1.33 %
Rullbromsprovare 3.01 137 0.9 12.8 134 09 12.5
Slapet 3.00 12.61 12.22
Avvikelsen (kN) 0.19 0.28
Awvikelsen % 15% 229 %
Rullbromsprovare 152 6.2 09 53 6.0 09 5.1
Slapet 1.52 5.23 4.96
Avvikelsen (kN) 0.07 0.14
Avvikelsen % 1.3 % 2.82 %
Rullbromsprovare 2.00 8.7 0.8 739 8.4 0.8 7.6
Slapet 2.01 7.69 7.39
Avvikelsen (kN) 0.21 0.21
Avvikelsen % 27 % 2.84 %
Rullbromsprovare 255 TF 0.9 10.8 11.2 08 10.4
Slapet 2.54 10.46 10.09
Avvikelsen (kN) 0.34 0.31
Awvikelsen % 33% 3.07 %
Rullbromsprovare 2498 137 09 12.8 136 09 12.7
Slapet 2.97 12.63 12.46
Avvikelsen (kN) 017 0.24
Avvikelsen % 13 % 1.93 %
Rullbromsprovare 1.58 6.5 09 56 6.4 09 55
Slapet 1.57 5.56 5.33
Awvikelsen (kN) 0.04 017
Avvikelsen % 0.7 % 319 %
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bromskraft (kN)

Rullbromsprovare 200 89 09 8 86 08 7.8

Slapet 2.01 7.82 7.57
Avvikelsen (kN) 0.18 0.23
Avvikelsen % 23% 3.04 %
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Bild 23. En méitningdata fran station 9.2.
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Bild 24. Mdtingvéirdena av rullbromsprovaren och sldipet.
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matning
Aumimer

Station 10

Kalibration 6.4.2005

22.9.2005
EWJ 91300
= °T = © °

3 $£ && ¥ £ &2 &

I~ S5 8- @ X = 8z =)

Ec £3 £% o £5 £8 &

88 8s 3¢ ¥E g2 3FF B2
Rullbromsprovare 1.50 5.6 0.71 4.89 55 0.64 4.86
Slapet 1.52 4.89 4.88
Avvikelsen (kN) 0 -0.02
Avvikelsen % 0.0 % -0.41 %
Rullbromsprovare 1.90 Iif 0.79 6.91 75 0.7 6.79
Slapet 1.92 7.08 6.82
Avvikelsen (kN) -0.17 -0.03
Avvikelsen % -2.4 % -0.44 %
Rullbromsprovare 250 107 0.81 9.89 104 073 9.67
Slapet 251 10.07 9.65
Avvikelsen (kN) -0.18 0.02
Avvikelsen % -1.8% 0.21 %
Rullbromsprovare 3.00 13.0 077 12.23 127 0.73 11.97
Slapet 2.99 12.39 12.14
Avvikelsen (kN) -0.16 -0.17
Avvikelsen % 13 % -1.40 %
Rullbromsprovare 1.60 6.4 077 5.63 6.2 0.73 5.47
Slapet 1.60 5.65 5.45
Avvikelsen (kN) -0.02 0.02
Avvikelsen % 04 % 0.37 %
Rullbromsprovare 210 88 0.66 8.14 86 0.66 7.94
Slapet 2.01 8.21 7.91
Avvikelsen (kN) -0.07 0.03
Awvikelsen % 0.9 % 0.38 %
Rullbromsprovare 250 11.0 0.75 10.25 10.8 0.73 10.07
Slapet 2.52 10.29 10.11
Awvvikelsen (kN) -0.04 -0.04
Avvikelsen % 0.4 % -0.40 %
Rullbromsprovare 3.10 13.8 0.79 13.01 1356 0.79 12.71
Slapet 3.10 13.32 12.92
Avvikelsen (kN) -0.31 -0.21
Avvikelsen % 23 % -1.63 %
Rullbromsprovare 1.60 6.4 0.81 5.59 6.3 0.79 5.51
Slapet 1.59 5.6 5.5
Avvikelsen (kN) -0.01 0.01
Avvikelsen % -0.2% 0.18 %
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Rullbromsprovare 210 8.7 0.79 7.91 84 077 7.63
Slapet 2.04 7.96 7.64
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Bild 26. Mdmingvéirdena av vullbromsprovaren och sldpet.
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matning
nummer

10

Station 11 22.9.2005

Kalibration 29.7.2005

HPA 23601D
= = o) - .
s §2 2 & sz sz B
= e e @ Ex = 0
= EE 2% o 2y 25 =
52 B3 3s ¥E Eo Iz s
Rullbromsprovare 1.50 54 0.7 4.7 53 0.72 4.58
Slapet 1.54 5.13 4.93
Awvikelsen (kN) -0.43 -0.35
Awvikelsen % -8.4 % -7.10 %
Rullbromsprovare 200 A7 § 073 6.97 74 0.76 6.64
Slapet 2.03 7.57 7.27
Avvikelsen (kN) -0.6 -0.63
Avvikelsen % -7.9 % -8.67 %
Rullbromsprovare 250 10.0 078 9.22 9.6 0.79 8.81
Slapet 2.46 9.91 9.66
Avvikelsen (kN) -0.69 -0.85
Awvikelsen % -7.0 % -8.80 %
Rullbromsprovare 3.00 122 078 11.42 11.8 0.79 11.01
Slapet 2.95 12.43 11.98
Awvikelsen (kN) -1.01 -0.97
Awvikelsen % -8.1% -8.10 %
Rullbromsprovare 1.60 bt 076 4.94 56 0.81 4.79
Slapet 1.56 5.3 5.24
Awvikelsen (kN) -0.36 -0.45
Avvikelsen % -6.8 % -8.59 %
Rullbromsprovare 210 83 0.66 7.64 79 0.75 715
Slapet 2.09 8.3 7.79
Avvikelsen (kN) -0.66 -0.64
Awvikelsen % -8.0 % -8.22 %
Rullbromsprovare 250 10.3 075 9.55 10.0 0.82 9.18
Slapet 2.49 10.41 10.03
Awvikelsen (kN) -0.86 -0.85
Avvikelsen % -8.3 % -8.47 %
Rullbromsprovare 3.10 126 075 11.85 124 0.78 11.62
Slapet 3.056 12.89 12.82
Awvikelsen (kN) -1.04 -1.2
Avvikelsen % 8.1 % -9.36 %
Rullbromsprovare 2.00 7.8 076 7.04 -7 0.79 6.91
Slapet 202 7.66 7.57
Avvikelsen (kN) -0.62 -0.66
Awvikelsen % -8.1 % -8.72 %
29
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Bild 28. Mdmingvérdena av rullbromsprovaren och sldpet.
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maétning
nummer

Station 12.1 23.9.2005

Kalibration 14.7.2005

HPA 23601D
= = o -

3 §2 5% & §5 Lz 3

oy & W C @ X, Bx B

- E% B3 ¢ Es £3 2

BA £s 5% %% BT 3[o WS
Rullbromsprovare 1.60 6.3 0.73 5.57 57 0.69 5.01
Slapet 1.57 5.54 5.21
Avvikelsen (kN) 0.03 -0.2
Avvikelsen % 0.5 % -3.84 %
Rullbromsprovare 2.00 8.3 0.72 7.58 7.6 0.69 6.91
Slapet 1.98 7.55 7.05
Avvikelsen (kN) 0.03 -0.14
Avvikelsen % 0.4 % -1.99 %
Rullbromsprovare 2.50 1.3 0.81 10.49 104 0.75 9.65
Slapet 252 10.56 9.9
Avvikelsen (kN) -0.07 -0.25
Avvikelsen % -0.7 % -2.53 %
Rullbromsprovare 3.00 13.6 0.79 12.81 129 0.72 12.18
Slapet 3.04 12.95 12.62
Avvikelsen (kN) -0.14 -0.44
Avvikelsen % 1.1 % -3.49 %
Rullbromsprovare 1.50 6.2 0.79 5.41 58 0.73 5.07
Slapet 1:55 5.33 5.24
Avvikelsen (kN) 0.08 -0.17
Avvikelsen % 1.5 % -3.24 %
Rullbromsprovare 2.00 9.30 0.89 8.41 84 0.87 7.53
Slapet 202 8.33 7.67
Avvikelsen (kN) 0.08 -0.14
Avvikelsen % 1.0 % -1.83 %
Rullbromsprovare 250 11.5 0.79 10.71 10.5 0.76 9.74
Slapet 252 10.76 10.05
Avvikelsen (kN) -0.05 -0.31
Avvikelsen % -0.5 % -3.08 %
Rullbromsprovare 3.00 13.8 0.79 13.01 12.9 0.78 12.12
Slapet 3.04 13.14 12.6
Avvikelsen (kN) -0.13 -0.48
Avvikelsen % -1.0 % -3.81 %
Rullbromsprovare 2.00 86 0.78 7.82 8.0 0.76 7.24
Slapet 1.98 7.77 7.45
Avvikelsen (kN) 0.05 -0.21
Avvikelsen % 0.6 % -2.82 %
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Bild 30. Mémingvérdena av rullbromsprovaren och sidpet.
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matning
nummer

-

Station 12.2 23.9.2005

Cartec BDE4004R

Kalibration 14.7.2005

= > B
¥ «2 22 3 ¥ £5 &
£ e B = @ £x BX 9
Ec B £ oo B3 EB 5
c @ ot =c = 0 | = £z
58 £S9 S8 ®E 22 32 EE
Rullbromsprovare 1.50 54 0.6 48 52 06 46
Slapet 1.52 4.96 4.82
Avvikelsen (kN) -0.16 -0.22
Avvikelsen % -3.2% -4.56 %
Rullbromsprovare 1.98 8.1 0.7 7.4 7.4 0.7 6.7
Slapet 2.01 7.77 7.19
Avvikelsen (kN) -0.37 -0.49
Avvikelsen % -4.8 % -6.82 %
Rullbromsprovare 248 10.5 0.6 99 9.8 0.6 9.2
Slapet 252 10.3 9.71
Avvikelsen (kN) 0.4 -0.51
Avvikelsen % -39% -5.25 %
Rullbromsprovare 157 6.3 0.7 5.6 58 06 52
Slapet 1.59 5.86 5.42
Avvikelsen (kN) -0.26 -0.22
Avvikelsen % -4.4 % -4.06 %
Rullbromsprovare 2.0 8.3 0.7 7.6 7 5 0.7 7
Slapet 2.04 8.02 7.4
Avvikelsen (kN) -0.42 -0.4
Avvikelsen % 5.2 % -5.41 %
Rullbromsprovare 247 10.8 0.6 10.2 9.9 0.6 93
Slapet 252 10.67 9.89
Avvikelsen (kN) -0.47 -0.59
Avvikelsen % -4.4 % -5.97 %
Rullbromsprovare 1.49 58 0.6 5.2 56 07 4.9
Slapet 1.52 5.39 5.21
Avvikelsen (kN) -0.19 -0.31
Avvikelsen % -3.5 % -5.95 %
Rullbromsprovare 1.99 8.3 0.7 7.6 LT 0.7 7
Slapet 2.03 7.95 7.5
Avvikelsen (kN) -0.35 -0.5
Avvikelsen % -44% -6.67 %
Rullbromsprovare 244 10.8 0.7 10.1 10.0 0.7 93
Slapet 248 10.53 9.76
Avvikelsen (kN) -0.43 -0.46
Awvvikelsen % 41 % -4.71 %
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Bild 32. Mdmingvdrdena av rullbromsprovaren och sldpet.
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4. SAMMANDRAG

I september 2005 mitades 14 rullbromsprovare 1 12 besiktningsstationer med mitningtrailer 1
Stockholms omrade. Trailern miétade bromstrycket och bromskrafterna for bada sidormna av
provaren. Nettobromskrafterna av provaren jamférdes med miétningtrailerns virden. Hir berittas
medelviirdena av avvikelserna fér varje plats.

Station 1 vanster -3.5 % haoger -7.1 %
Station 2 vinster 5,2 % héger 3.7 %
Station 3 vénster -3.8 % héger-2.8 %
Station 4 vinster -1.0 % héger -0.8 %
Station 5 vinster -5,1 % héger 0.2 %
Station 6 vénster -4.3 % héger-1.3 %’
Station 7 vinster -1,2 % héger-1.5 %
Station 8§ vinster -2.4 % héger -2.5 %
Station 9.1 vinster 2.7 % héger 3.4 %’
Station 9.2 vénster 2.1 % héger 3.0 %
Station 10 vénster -1,0 % héger -0.3 %
Station 11 vinster -7,8 % héoger -8,5 %
Station 12.1 vinster 0.1 % héger-3.0 %
Station 12.2 vaAnster -4.2 % hoger -5.5 %

Man maste ta hiinsyn till prestationsformagan av métningssystemet. Om skillnaderna dr mindre dn
=3 % kan man séga att sadana resultat dr bra. I Finland har Fordonforvaltingen krivt atgérder om
rullbromsprovarens och métningtrailerns avvikelsen av bromskraftprognosen ir mer dn =5 %.
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26 Appendix 4 - Uncertainty analysis of the calibration method for equipments used by
Bilprovningen
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Cratuen Eelackning Sida
2007-01-02 MTmP503902 1 (2)
Handlagnare, anhet
Hakan Killgren
Matleknik

033-16 54 75, hakan kallgrend@sp.se AB Svensk Bilprovning
Siktgatan 7

162 50 VALLINGBY

Utredning angiaende osiikerhetsanalys for kalibrering av utrust-

ning som anvénds inom AB Svensk Bilprovaning
(6 bilagor)

Osidkerhetsanalysen har genomforts i Gverensstimmelse med ISO/IEC 17025 sami riktlinjerna
i EA-4/02 [1] och SWEDAC DOC 04:1 [2] samt bakomliggande regler i GUM [3].

En principiell [dsning fér osikerhetsanalys som giller for olika miétutrustningar har tagits fram.
Lasningen i form av forklarande text presenteras fir berdrda utrustningar i bilagorna 1-5,
Denna allménna losning &r menad att anvindas som en generell mall. For olika fabrikat, andra
typer av utrustning och modeller bor analysen starta med tillhérande ingédngsviirden och para-
metrar.

Tabellerna i bilagorna 1-5 skall ses som ett komplement till beskrivningen och visar radvis
hanteringen av varje osdkerhetskomponent fr respektive instrumentgrupp/metod. 1 de olika
kolumnerna anges:
= Killa for osikerhetsbidrag
* Numrering av bidragen for enklare identifikation
¢ Beteckning, symbol i formeln fir att beskriva utstorhetens (mitresultateis) beroende
av instorheterna (mitvirden och osidkerhetskillor).
* Mitviirden som bidrar till resultatet av kalibreringen.
* Osiikerhetsskaitning d.v.s. det uppskattade viirdet pa den akiuella osikerhetskiiilan
som symetriskt intervall "pa maximal niva” elier viirdet ur ett kalibreringsbevis.
Enhet anges dir det behdvs for tydligheten.
Firdelning som antas for respektive bidrag enlipt beskrivning i EA-4/02. Anvinda
forkortningar: N=normalftirdelning (delning med ¢=1/2), R=rektangulérftrdelning
{delning med ¢=INB}, T=triangelfirdelning (delning med ¢=H‘\J'6}, U=u-fiirdelning
(delning med ¢=1/v2) och S=standardavvikelse (¢p=1).
»  Osiikerhetsbidrag pa standardnivi (standardosikerhet) framriknad med hjilp av
fordelningen och beriknad enligt EA-4/02.
* Kinslighetskoefficient d.v.s. den omrikningsfaktor som omvandlar osikerhetsbidra-
get pa standardniva till osdkerhetskomponent enligt EA-4/02.
* Osiikerhetskomponent som blir ett resultat av kalkylerna som startar med osékerhets-
killan och anviinder dvriga kolumner i tabellen fiir berikning,
*  Andel av utvidgad miitosiikerhet som hjilp for att dverblicka de avgdrande
osikerhetsbidragen.

SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut

Poglsdress Besbisadress Tin { Faux ( E-post Laboratorier ackrediteras av Styrelsen for ackreditzring och teknisk kontrol

SP Vésterdsen 033.1654 73 (SWEDAC) enligt svensk lag. Denna rapport far andast Alerges i sin helhel, om inte
Box 557 Brinekgatan 4 033-16 56 20 ulféirdands laboratorum i forvag skiftligen godhant annal,

504 15 Borés Boras info@sp.se
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Direfter anges den framriknade kombinerade standardosiikerheten som sedan expanderas
till den utvidgade miitosikerheten med en tickningssannolikhet p& ungefir 95 % (konfidens-
nivd) (k = 2). Detta &r det slutliga osiikerhetsviirdet vid kalibreringen och beror till stor del pa
hur kalibreringen genomfors. Demna osdkerhet skall inte forviixlas med ostkerheten vid an-
vindningen av utrustningen som ofta #r storre.

Foreslagna viirden pé osikerhetshidragen bor alltid anpassas till den aktuella instrumente-
ringen och den rddande situationen i kalibreringstgonblicket.

Parallellt med denna rapport Gverlimnas forberedda excelark motsvarande bilagorna 1-5b, De
kan anvindas vid de olika kalibreringssituationerna. I vissa fall finns hjilpvariabler inlagda for
berikningarna vilka inte beskrivits i denna rapport i detalj. Observera dock att excelarken en-
bart #r ett hjalpmedel som ej har validerats enligt reglerna 1 1SO/IEC 17025 [4].

[ analysen har en modell i form av en ekvation anvints fr att synliggtra de olika osiikerhetsbi-
dragen som kan forvintas. Detta métvirde, som bidrar till sjilva métresultatet, ir oftast noll
men vérdet pa osikerheten i bidraget skall anges som ett symetriskt intervall och tillimpas i
aktuell tabell.

I samtliga fall har osiikerhetsanalysen baserats pa att de olika parametrarna virderats som obe-
roende av varandra varfor en kvadratisk addition har kunnat tillimpas. Detta innebar att {o1-
jande standardtext frin EA-4/02 kan anviindas for berdrda kalibreringsbevis:

Den angivaa utvidgade mdtosdkerheten dr produkten av standardmdtosdkerheten och
en tdckningsfakior k = 2, vilket for en normalfirdeining svarar mot en tdckningssan-
nolikhet av ungefiar 95 %. I standardmdtosdkerhefen ingdr uppskatiade oscikerhetsbi-
drag fram alla faktorer som ansetts pdverka métningen. Standardméitosakerheren har
bestdmis i enlighet med EA:s publikation EA-4/02. Hénsyn har ef tagits (ill det kalibre-
rade objektets ldngtidsstabiliter,

Samtliga osikerhetsanalyser har framtagits enligt vissa forutsittningar som anges i en speciell
kommentar i de enskilda bilagorna.

SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
Miitteknik, MTm

Hékan Killgren
Tekniskt ansvarig/handlaggare

Bilagor

Bilaga 1: Métosiikerhetsanalys for kalibrering och injustering av gasmiitare

Bilaga 2: Mitostikerhetsanalys for kalibrering av kraftgivare monterad i bromsprovare

Bilaga 3: Mitosiikerhetsanalys for kalibrering av retardationsmiitare

Bilaga 4: Matosiikerhetsanalys fér kalibrering av opacimetrar

Bilaga 5: Mitosikerhetsanalys for kalibrering av mandvertrycksgivare vid rullpromsprovu-
trustning

Bilaga 6: Referenser
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Dalurn Bedeskning Sida
RAnDADT 2007-01-02  MTmP503902 1¢{5)
Bilaga 2

Mitosidkerhetsanalys for kalibrering av kraftgivare
monterad i bromsprovare

Fér att i kalibreringssyfte dstadkomma en “bromsverkan™ behovs en varierande, men kind
kraft som appliceras pa krafigivaren. Detta sker genom att Iyftkraften Kg appliceras pd krafigi-
varen med en lyfisting och en tvidarmad hivsting vars utviixling r beroende av ldngdforhal-
landena | och |.. Gravitationskraften Kg simuleras med hjélp av en kiind vikt M vid aktuell
jordaccelerationen ¢ i olika avstdnd fran vridpunkten. Férhallandena &r skissade i figur 1. Den
simulerade lyftkraften beriiknas med hjilp av ekvation [2.2].

Ks

T _ betraktas som
T massalés

"~ Vridcentrum

Lastarm

S — Refarens-
L M %I vikt

Lyftstdng ¢

Kraftgivare

Figur 1: Havsidngsprincipen anvinds for att alsira krafien.
L
Ke-1=K;- L K_s.:M-g-—I fkgm/s?=N] [2.1]

Dirmed giller for den simulerade (retarderande) bromskraften K som utgdr kalibreringens re-
ferenskraft och som lyfistangen lagger pa kraftgivaren foljande idealiserade modelickvation

[2].
Kp=fu M g -fj: [kg m/s* = NJ (2.2

Hér betyder

M: referensviktens massa (fir BM: 15,29 kg)

g den lokala gravitationen (jordens acceleration nom: 9,81 m/s*)

L viktens avstind fran vridpunkten. Varieras for ofika referenskrafter
(for BM =:1167 mm vid ca 10 000 N}

[ lyfitstingens avstind fran vridpunkien
(for BM = 50 mm)

fme  en fakfor som ar specifik for varje enskild typ av rullbromsprovare. Faktorn visar
relationen Ly/L, dir L, & krafigivarens inféstningspunkt fran motorcentrum och L, &r
rullarnas diameter.
(fér BM 17200 giller nominellt: L, = 297mm och L, = 104mm)

Med insatta virden i ekvation [2.2] blir referenskraften

K= 2227 15 0901.0,81 . O75L

= 2,8558.15,2901-9,81.23,3 = 9980,1 ¥
0,104 0,05011

Mitosikerheten anges for denna kraft vilket visas 1 exceltabell i bilaga 2b. Vid byvte till andra
belastningsavstdnd, och ddrmed till andra belastningar, kommer den absoluta ach procentuella
osikerheten att variera.
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Osiikerhetsanalys

Utgéende fran modellekvationen [2.3] nedan genomfGrs analysen for osikerhetshidragen med
hjdlp av de ingdende variablerna. I texten nedan kommenteras de olika bidragen med referens
till varje rad i excelarket. Osikerhetsbudgeten dr uppbyged radvis dér samma variabel friin ek-
vationen kan forekomma i flera rader beroende pé att oséikerheten uppkommer fran olika pa-
verkansfaktorer. | tabellen anviinds Sl-enheter konsekvent pi grund av att risken for fel i om-
rikningsfaktorer blir liten. Kinsligheten for de olika aktuella modellerade variablernas osiker-
hetsbidrag beriknas genom att partiellt derivera ekvation [2.3] for respektive variabel och
anviinda samma kinslighetsfaktor om den aktuella variabeln ger upphov till mer én ett bidrag.

- Lg + 8L gmont + Bl gyap . L+ 6L”PP"

S(M+8M . _
L. V48l g0 + AL (M+38M,,, +AM,.. ) (g+59)-cos(0+5x)

Ks

+ Smp + aupp + alinnon + Bstab
[2.3]

u;)  Osiikerhet p.g.a. anviindning av nominellt viirde av lyftarmens liingd
CInom

Vid kraftberikningen anviinds inte den kalibrerade lingden utan den nominella lingden av
Iyftarmen. Detta motiveras med att man har flera utrustningar att hilla reda pa. Darmed infors
ett fel i beriikningen som utgdr ett osikerhetsbidrag som skattas efter stérsta skillnaden i
lyftarmens ldngd mellan olika utrustningar. Den &r £0,11 mm och anses folja en rektangulzr-
fordelning s4 att bidraget pa standardniva blir 0,06 mm. Kinslighetskoefficienten bestims ge-
nom partiell derivering av modellekvationen [2.3] for lyftarmen 1.

c‘]:.(?__r{_R:M,g,LS L

al Le-P

=-199164

Osikerhetskomponenten pé standardnivd v, blir ddrmed -12,6 N, Det negativa fortecknet har i
sammanhanget ingen betydelse da enbarl kvadraterna summeras.

wy)  Osiikerhet i dragarmens lingd L genom att vikten inte hamnar korrekt i
avsedda spar 8Lyppn

Viktens egg liggs inte med sikerhet precis i den avsedda skirans centrum. Upphéngningen
kan vara aningen lingre in eller ut pd lyftarmen. Osiikerheten i detta beddms maximalt mot-
svara 0,5 mm. Mgjligheten aft den lggs riitt dr dock betydligt stbrre n for att den liges i ex-
trempunkterna, varfor en trianguldr fordelning viljs for denna komponent. Med liknande be-
handling som ovan dock ett annat viirde p4 tillhrande kinslighetskoefficienten ¢, blir osiker-
hetskomponenten u, = 1,75 N

u3z)  Osiikerhet i lyftarmens lingd 1 genom att dragstingen inte hamnar korrekt
i avsedda spar 8l,.,n

Nir dragstingen appliceras, hiings och skruvas i [yftskdran kan den monteras snett i
forhéllande till det optimala lget. Denna snedhet bedms till hdgst £0,3 mm. Sannolikheten
att dragstangen kommer | maximal forskjutning 4r mindre in att hamna riit i det optimala liget
varfor trianguldrfordelning tillimpas, vilket ger ett osikerhetsbidrag av +0,12 mm p standard-
niva. 1 6vrigt 4r behandlingen analogt bidrag u) med samma kinslighetskoefficient. Oséker-
hetskomponenten blir dd uy =-24,4 N,
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ug)  Osiikerhet i infiistningspunktens ldge pa motoras sida Lg, resp. utviixling
mot simuleringskraften 8Lgmon

Infistningspunktens lige dr inte av primért intresse for att faststilla den korrekta simule-
ringskraften. Kraften iir given genom ckvation [2.1]. Signalen terger dock belastningen via
valsarna och motorns vridarm och da 4r det viktigt aft veta denna utviixling, Bade tillverkning
och efierfoljande immédtning av hévarmen ger upphov till viss osikerhet, Antar man att detta
kan ske med en maximal avvikelse frin nominellt virde pa ca 3 mm, med rektanguldr sanno-
likhetsfordelning och en kiinslighetsfaktor som bestiims ur en partiell derivering av modellek-
vation [2.3] for L, blir den erhdllna osiikerhetskomponenten pé standardniva vy= 58,2 N.

us)  Stabiliteten i hiivarmens lingd 8Lsuan

Lg kan med tiden fbrindras utan att detta Andrar korrektheten i den simulerade kraften K.
Bromskraften svarar méjligen inte upp mot den kraft kalibreringen skall efterlikna, dirfér att
utviixlingen har dndrats, utan att givarsignalen korrigeras for denna foriindring och utan att ka-
libreringskraften anpassas. Osiikerhetsbudgeten behdver tar hansyn till detta. Antas en stdrsta
forandring som kan passera utan upptiickt & £2 mm leder detta med antagande av en rektangu-
lirfordelning till ett osdkerhetsbidrag pa 1,15 mm pé standardnivi och en osikerhetskompo-
nent us =388 N. .

ug)  Osiikerhetf i avvikelse for massa M beroende av anviind vikt AM,,p,

Olika vikter anviinds med samma nominella massavirde. 4 man inte anviinder det exakta
utan det nominella virdet pa aktuell vikt och villjer godtyckligt mellan tillgéingliga vikter kan
felet som mest bli lika stort som halva den aktuella tillverkningstoleransen pa 0,8 g, d.v.s. .
+0,4g. Rektangulirfordelning och partiell derivering av K for M leder till en osékerhetskom-
ponentu, = 0,15 N,

u;) Osiikerhet i viktstabiliteten 8M,,,,

Anvindningen av vikter innebdr att de utsitts for slitage och att de blir smutsiga. Endast
fran upprepade kalibreringar kan man fi information om den méjliga férandringen. Man kan
anta att vikterna inte dndrar sig mer dn 0,25 g, Rektanguldrfordelat och med samma kinslig-
hetskoefficient som for ug blir dd u; = 0,09 N.

ug)  Osiikerhet i gravitationskraften 8, )

Dragningskrafien p4 vikten varierar frén plats till plats i Sverige. Andringen i g ligger inom
0,01 m/s* och asikerhetsbidraget blir da inte stérre &n 0,005 m/s®. Med en antagen rekt-angu-
larfordelning och en kiinslighetsfaktor framtagen med den partielia deriveringen av K, for g
blir denna osikerhetskomponent ug = 2,9 N.

uy)  Osikerhet p.g.a. repeterbarhet 8,

Normalt utférs vid en kalibrering bara en belastning. Men hela systemets repeterbarhet behi-
ver beaktas som ett osiikerhetsbidrag. Erfarenheten visar att protokellutskrifien knappast dnd-
rar sig om vikten hiéings ett flertal ganger i sainma spir efter varandra. Om man déremot gér
om proceduren helt och sétter upp referensutrustning pa nytt ett flertal ginger kan standardav-
vikelsen fran flera upprepningar bli 10 N. Detta uigdr dirmed osikerhetens standardnivi. D4
kéinsligheten slir rakt igenom (skattad standardavvikelse) p4 resultatet blir us = 10 N.

up) Osiikerhet p.g.a. upplésning 8,

Aven om en upprepning av belastningen inte leder till ndgon synlig spridning kommer den att
ge upphov till en viss osékerhet som begrinsas av osikerheten i upplSsningen som &r 20 N,
Ositkerhetshidraget blir dé halva detta intervall +10 N. Med rektangulérfirdelning och kins-
lighetsfaktor 1 leder detta till ett osikerhetsbidrag pé u;, = 5,8 N.
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uy;)  Osikerhef p.g.a, varierande angreppsvinkel 8,

Modellen innehaller bara rétvinkliga krafter. Den situationen innebiér en idealisering och upp-
fylls bara om kraften &r rakt uppétriktad. Om dragstingen har en liten vinkel i langdied (last-
armen) eller i sidled (vinkelrdt mot lastarmens striickning) paverkas inte givaren av hela kraf-
ten. Detsamma giller om stativet inte star helt plant, Dessa bidrag till osikerheten samlas ge-
nom att tillita et maximalt vinkelfel p& 5 grader, rektangulirt fordelat med 2,8 grader pé stan-
dardniva, KinslighetskoefTicient fis genom partiell deriveting enligt

0Kz M-g-L-Lg Acoséa
bt Ly Sot
Acosde = COS Opin — COS Gmay OCh am, avser 0 grader
Den slutliga osikerhetskomponenten u;, blir dd -21,9 N.

Cy = = -7,6 N/grad

uz)  Osiikerhet p.g.a. kraftgivarens olinjaritet och nollstillning 8y;m0n

Innan vikten hings pé nollstills utrustningen med en paverkande belastning av ca 55 N som
kommer frén kraftokets, dragstingens och lastarmens obalans med avseende pé vridpunkten.
Dirmed férskjuts belastningspunkten ldngs en givarkarakteristik. Om givaren vore perfekt
lingér skulle detta inte addera nagra osikerheter. Utgar man frin en olinjaritet pa 1.5 ganger
upplésningen, d.v.s. . £30 N eller ca halva nollpunktsférskjutningen och antar en rektangulir-
fordelning sa blir bidraget pa standardnivi 17,3 N, vilket med kinslighetsfaktor 1 dven blir den
resulterande osiikerhetskomponenten u,.

uzy  Osiikerhet p.g.a. kraftgivarens stabilitet i tid och varierande betingelser
asinb

Krafigivarens stabilitet Gver tid, varierande betingelser och temperatur bedéms limna ett osé-
kerhetsbidrag av +20 N som betraktas rektanguldrt fordelat. Kénslighetskoefficienten &r 1 och
osikerhetskomponenten blir ddrmed u;;= 11,5 N

Anmérkning

Denna utredning berdr endast kalibreringsforfarandet av kraftgivaren och ej den totala métosi-
kerheten vid anvéindning av bromsprovaren, Det forutsitts att anviindaren har kunskap om art
ta fram defta vid behov.

Den sammanlagda métosikerheten beriknas genom kvadratisk addition da de olika bidragen
antas vara oberoende av varandra,
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Mitosikerhetsanalys for kalibrering av manévertrycksgivare vid
rullpromsprovutrustning

Analysen avser kalibrering av mandvertrycksgivaren i rullbromsprovningsutrustning,

Mitosikerhetsbudpeten nedan galler for digitala tryckindikerande instrument och en kalibre-
ring som ut{tirs i gauge-lige, d.v.s. atmosfirstrycket &r referensniva (nollnivén) for de bada
jamforda instrumenten Kalibrering sker genom att bade objekt och referensinstrument ansluts
till en gemensam tryckkilla som alstrar ett jimforbart tryck. Jaim{Grelsemetoden miste siker-
stélla att detta dven uppnéas i praktiken. Bl.a. skall sikerstiillas att ldckage i olika delar av
tryckledningen kan upptiickas.

Referensmanometer Kalibreringsobjek

bar bar

Tryckkélla (t.ex. gasflaska
med reduceringsventil)

Skiss pa en tryckkalibreringssituation i filt.

Det finns tre grupper av bidrag till oséikerheten som #r hinforbara till objektet (O), referensin-
strumentet (R) och jimfbrelsetekniken. En modell kan skrivas pa filjande siitt diir trycket i
objektet P(O) beddms ur trycket i referensen P(R) samt ett antal osikerhetskillor.

P(O) = P(R)+6,5)(0) + 5,5,(0)+ Sy - Kr (0) + Sy (0) + 6, (R)
+ aP(R)+ Sremp ‘K,(R)+ Ban(R)+ 6,4 (R)+8,...(O.R)
[5.1]
Osiikerhetskomponenterna uy till uyy som héirrdr frin de olika killorna diskuteras nedan och de-

ras kombination tiil en total osikerhet motsvarande ett 95%-tigt konfidensintervall 4r utfrt
med hjilp av en separat excelapplikation.

u;)  Objektets repeterbarhet &,.,(0)

Kalibreringsmitningen utférs i filt vanligen bara en géng varfor ingen repeterbarhetsinforma-
tion finns tillginglig. Vid upprepade méiningar med samma kringbetingelser skulle en skillnad
pa objektets tryckvisning vid samma instdllda tryck erhéllas. Storleken i denna variation §,,,
skattas till £0,01 bar och betraktas i brist pa biittre kunskap som rektanguldrfordelat, vilket le-
der till osikerhetskomponenten v, = 0,0058 bar. Kinslighetskoefficienten blir 1 (partiell deri-
vering av P(O) efter §,(O)).
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uz)  Upplisning 8y,,(0)

For digitala instrument &r osiikerhetesbidraget p.g.a. uppldsningen hilften av sista siffrans
viirde, d.v.s. . +0,003. Det verkliga viirdet bakom den synliga siffran 5,03 kan anta alla viirden
mellan 5,025 och 5,034 bar med samma sannolikhet, d.v.s. . sannolikheten bér félja en
rektangelfrdelning, vilket innebiir en delning med V3 for upplosningsbidraget pa standard-
nivi.Med en kinslighet koefficient | leder defta till en osikerhetskomponent pa

ur = 0,0029 bar.

uz)  Objektets temperaturkiinslighet 8,..,,(0)

Temperaturen pAverkar bade referens och objekt mer eller mindre. Dessutom ndras instru-
mentvisningen si linge temperaturfordndringar sker fre stabilisering En temperaturosikerhet
bir baseras pd instrumentens specifikationer. | avsaknad av sddana baseras bedémmningen pa ett
antagande aft temperaturkinslighetskoefficienten {partiell kalibrering av P(O) efter 8,.,(0) =
K+(O)) dr klart mindre @n upplosningen, d.v.s. uppskattningsvis 0,002 bar/°C och att
temperaturspannet 8., 1 verkstaden inte Gverskrider £10 °C. Det antas vidare att temperaturen
bara i enstaka fall avviker s& mycket frin den vanligaste temperaturen 15 °C att en friangulér-
fordelad sannolikhet viljs for detta bidrag. u; = 0,0082 bar pa standardniva.

ug)  Objektets signaloverforing Ssgnn(0)

Det farekommer tvé olika former av signaléverforing frin objekt 1ill tryckredovisningsenhet.
Majoriteten har en analog verforing via kabel med slipkontakter. Konditionen hos dessa och
hur kabeln hanteras/dras ut, kan bidra mérkbart till resultatet. 1 25 % av anldggningama fore-
kommer tradlds dverforing dir osdkerheten ligger inom uppldsning och spridning. Far majori-
teten diremot skattas detta bidrag maximalt till +0,03 bar. 1 metoden uppmirksammas detta
hanteringsproblem varfor sannolikheten att s stora fel uppstar skattas med en triangulir for-
delning, vilket ger ett bidrag av u, = 0,0122 bar pa standardniva.

us)  Skillnad mellan instrumenten i drift, olinjaritet samt hysteres under tryck
ahg'sr(OZR}

Da et membran utséitis for ett konstant tryck kan en viss krypning ske, d.v.s. efter en tid fort-
sitler membranet att ge efter for trycket och buktar mer, Darfor dr det aviista tryckvirdet tids-
beroende och dessutom kan antas att tidskonstanten skiljer mellan objekt och referens. Den
mekaniska elasticiteten &r ofta inte helt linjir och en téjning gér ej heller snabbt tillbaka till ut-
gangsliget. Dessa férhallanden bidrar till Skad mitosikerhet nir objektet anviands i verkstaden.
Aven vid sjilva kalibreringen méste ett mindre oséikerhetsbidrag riknas med. Detta bedoms
ligga inom referensens uppldsning av 0,005 bar och rektanguldr fordelat, d.v.s. . us = 0,0029
bar.

us)  Referensens kalibrering 8y,(R)

Osikerheten frdn kalibreringen av referensinstrumentet tas ur kalibreringsprotokollet. Allmént
brukar detta bidrag ligga pd mellan en och tvd ginger upplosningen. For typiska referensin-
strument dr det rimligt att fr en generell beddmning utgé frén +0,01 bar och en normalftirde-
lad sannolikhet, varfor detta virde delas med k=2, P4 standarniva blir darfor bidraget u, =
0,005 bar.
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u;)  Referensens specifikation 8y(R)

Referensinstrumentet kalibreras, men felvisning i givet protokoll anviinds troligen inte fér na-
gon korrektion i fiilt. Noggrannhetsspecifikationen anvinds for beddmning av defta osiker-
hetsbidrag. Ofta ges den med en procentsats som giller maximalviirdet inom mitomradet. Eut
typiskt virde dr 0,3 %. Dé referensen bara beh&ver kalibreras och anvindas upp till cirka 7,5
bar kan denna procentsats anvandas for defta prinsviirde som da dven omfatiar instrumentets
kanslighet for varierande temperatur. Med detia antagande motsvarar 8,..(R) = 0,0225 bar. Di
inget dr kdnt om sannolikhetsfordelningen for en sidan specifikation anvands en rektangulér-
firdelning for transformation till standardnivé, vilket resulterar 1 ett bidrag v, = 0,013 bar.

ug)  Referensens korttids stabilitet 8y,,{R)

Korttidsstabiliteten hos ett referenssystem bor fas fran specifikationen. Om specifikationen inte
tillhandahaller denna information antas den ligga inom uppldsningen hos referensen, d.v.s.
+0,01 bar och rektangelférdelning. Dirmed blir ug = 0,058 bar.

uy)  Referensens drift mellan dess kalibreringar 84,i:(R)

Ett instrument dr aldrig helt stabilt och specifikationerna &r oftast skrivna for ett kort tidsinter-
vall. Beroende pa hur instrumentet anvinds, blir driften stGrre eller mindre. Normal drift bru-
kar hamna n&gonstans inom specifikationens ram. Innan beddmningsdata frin flera kalibre-
ringar féreligger antas lampligen 40,015 bar och normalfordelning for denna effekt, vilket le-
der till uy = 0,0075 bar,

up) Hantering 8u.,(0.R)

Metoden fireskriver Fickagetest och nollning av bde referensinstrument och objekt. Vidare
skall bida instrumenten under kalibrering monteras pa samma hdjd och i det lige som #r bruk-
lig vid normal anviindning. Slangarna skall vara rena och fuktiria. I verkligheten kommer alla
dessa aspekter inte beaktas alla ganger och till hundra procent. Det dr omdjligt att ange hur stor
avvikelse fran korrekt viirde grovt missaktande av metoden kan leda till, men den kan Llitt
dverstiga alla andra bidrag, Hir skattas det sttrsta bidraget, om man foljer metodens detalje-
rade Krav, till £0,02 bar och en rektanguldr sannolikhetsfordelning s att v, = 0,0115 bar.

Total osiikerhet

Den totala osiikerheten pa 95 % konfidensniva fis genom kvadratisk addition av alla bidrag
och expansion med en tickningsfaktor (k=2) till U = 0,052 bar, vilket svarar mot ca | % av
normal mandvertryck.

NVF Vehicle and Transport - report 1/2011

76



T
% Tt
-+
o
=1
=
i)
=4
o il 1ORIBMEBLI AB %, ol JgieAsIowW
m, = n
s = =
1S = e E =0 (z=Y) jouI9ESOIRW PRBRIAN
M. leq 19200 l=i  1BYJSHESO PIEPLELS PRISLIGUIOY £0°S d $3hkay ..Ri
m. n GGl iegq SLLOD leg L 51100 o leg 200 - (gfueng | ot {Buisuow Buwou ‘shexseT) m:z&:m_.a
£ = i za 1eq 54000 Jeg L 54000 N 18G 100 - (u)eg | e (BisuyBug)) yup mcuw:m_m__mm_
E& 8 1eq 85000 deg L 85000 o Ieq L) - (u)™=g | “(BsigpoN) 1Bgels sussuaiajan
i Lve Jeg QEL00 leq 3 QLo o leq €Z00 (wi®g | in uoneyioeds sussusiapaxf
| e 1BG 05000 leq £ Q5000 N leq e - (=g | %n BuLialgey SuaSUSIa)aY
z 1eQ 62000 1eq i BZ00°0 o 1eq S00°0 - | (wole | in | 0 yoo o ueysl Japeuks sa1shy Yoo JejE YuQ
0'gz eg 22100 1eq 1 22100 L ey £0°0 - | {o)®®g | *n {12qe “sepieiuonders) BunoueagieuBis siapelag
86 Jeq 28000 Drieq 000 GZE0Y L 2 328 - {Q)Fug | In jeybysueyinjeladws) sy
z'L 12q 62000 1eg L 82000 Y 18q 5000 - (=g | Buwspiddn sjepefac
&% Jeq 85000 8q 3 85000 o ieg 00 205 | (o)™ ['n Buuiqyey 133 eqsieda) sEpiRla0)]
P [ 1xge
: = UpJgxe=
% kouom.
[ 5] T T [PE = 5]
FCOIEET
' wauodwoy jusrgeocy |laysayese | Buiu Buiuyieys | epiea Buia
i pebpl ayu 3 I .
b L e topuy P93 | ssoyiemgso | U |-siauubisuey | -piepuers | -epios |2 [-sieusenesol agw | woawg | N GEIPIATIOENESD 19} e
L3
Ll ’ ) juswinsuyohi g
-8
. (H'0)" e +(9)™¢+ (4) e +() e+ (4)™g+(¥'0) e +(0)" g +(0) 4 “Wo+(0)"¢+(0) ¢ +()d =(Dd
o awnnsuoky 1eBpngsiayexeso Jg) 1age )

CUE d%

7

NVF Vehicle and Transport - report 1/2011



27 Appendix 5- Uncertainty Analysis for the Roller Brake tester

NVF Vehicle and Transport - report 1/2011

78



Miitosiikerhetsanalys for bromsprovare
Hur mits bromskraften?

Rullora 1 och 2 drivs av en motor via en kedja och en kugghjulskrans. Nir rullorna kiinner
av en bromsverkan Kg fran bilens dick leder detta till en vridning av motorhuset. Denna vrid-
kraft dverfors till kraftgivarens “rorliga™ 6vre dnde. som vill lyfta denna uppat. Denna “lyft-
kraft” som simuleras vid kalibrering r ett matt pa bromskraften. Situationen &r skissat i figur
I nedan. Om man antar att kuggkransen vid motor, och de bada rullarna har samma diameter
(r4 = r2 = ra). sa cker en kraftutvixling som beror pa forhallandet mellan rullarnas diameter
(Lr = R4 = R2) och hiivstangens lingd (Ls = La) enligt skissen pa hogra sidan i figur 1.

J—
N ;
| —Llg » ’,-—""/J T
Ke : 5
q

Motor

Figur 1: Skiss pa rullbromssystem med kraft- och lingdférhallandena enligt en tvdarmig héiv-
stangsprincip med Ry = R; = Lg och L3 = Ls.

Fér att simulera den retarderande bromskraften Kg behévs saledes en storre kraft Kg enligt
ekvation [1]

Kp Ly=K;-L Kp=—"K; [1]

Medan hivarmslingden Lg = 104 mm #r vilkiint som rullarnas diameter dr den andra Lg lite
olika 1 storlek beroende pa utférande. Relationen Lr/Ls dr dock f6r en viss typ av rullbroms-
system en given konstant. I det undersékta fallet antas Ls = 297 mm.

Fér att 1 kalibreringssyfte astadkomma bromsverkan Kg fran rullarna behéver saledes en vari-
erande. men kint simuleringskraft Ks appliceras pa kraftgivarens évre "rérliga” dnde.

Detta sker genom att Iyftkraften Kg appliceras pa kraftgivaren med en lyfistang och en tvaar-
mad hivstang vars utvixling beror pa lingdfdrhallandena | och L. Gravitationskraften Kg si-
muleras med hyjélp av en kédnd vikt M vid den hirskande jordaccelerationen g 1 olika avstand
fran vridpunkten. Férhallandena dr skissade i figur 2. Den simulerade lyftkraften beriiknas
med hyilp av ekvation [2].
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Ks

T betraktas som

// massalds
Vridcentrum \ A

" | Referens-
! L M U viki

Lyftstang

Ks
% Kraftgivare

Figur 2: Skiss pa simulerad lyftkraft - med hjélp av gravitationskraften och en tvaarmig heiv-
stangsprincip.

K. 1=K, - L K,=M-g-— [kgm/s’=N]

Dirmed giller fér den simulerade (retarderande) bromskraften Kz som utgor kalibreringens
referenskraft och som lyfistangen lagger pa kraftgivaren féljande idealiserade modellekvation

[3].

KR=L5-M’-3-£ [ke m/s> = N] [3]
Ly I
Hir betyder
Lg:  hidvarmslingden f6r rullarnas retarderande kraft (nom: 104 mm)
Ls: hivarmsldngden f6r motorns vridande moment (nom: 297 mm)
M: referensviktens massa (nom: 15.29 kg) "
g den lokala gravitationen (jodens acceleration nom: 9.81 m/s”)
L viktens avstand fran veidpunkten varieras fér olika referenskratfter (nom: 1167 mm for
1000 daN = 10 000 N)
/ Iyftstangens avstand fran vridpunkten (nom: 50 mm)

Med dessa viirden msatta 1 ekvation [3] blir referenskraften

0.297 116751 : )
-15.2901-9.81 -————— = 2.8558-15.2901-9.81-23.3 =9980.1 N ~1000 daN
104 0.05011

R

Det dr for denna simulerade kraft mitosikerheten skall anges. Detta sker 1 en budgettabell
utfort med hjilp av programmet Excel. Byter man till andra belastningsavstand och dédrmed
till andra belastningar kommer den absoluta och procentuella osdkerheten att variera.
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Osikerhetsanalys

Utgéende fran den idealiserade modelekvationen [3] gors analysen pa osdkerhetsbidragen pa
de ingaende variablerna. Analysen f6ljer rekommendationen 1 GUM och EA 04/2. Texten
nedan kommenterar de olika bidragen och refererar med ett nummer till varje rad 1 tabellen.
Osikerhetsbudgeten &r uppbyggt radvis och en variabel frén ekvationen t.ex. viktens massa
kan férekomma 1 tva eller tre rader beroende pa att osékerheten dels kan komma fran en kalib-
rering. fran en fordndring med tiden eller appliceringssittet eller att man utgér 1 berikningen
fran ett nominellt virde som skiljer sig fran det exakta viirdet. I tabellen anvinds konsekvent
SI-enheter. Huvudargumentet dr det att risken for fel i omrakningsfaktorer blir liten. Kéins-
ligheten for de olika modellerade variablernas osékerhetsbidrag beréknas genom att partiell
derivera ekvation [3] fér respektive variabel och anviinda samma kénslighetsfaktor om de ge
upphov till fler &n ett bidrag.

ul) Uppmaitning av lastarmens langd L

Det kalibrerade viirdet ir 1.4595 m med en angiven oséikerhet av Al = 0.00015 m (0.15 mm)
och en tdckningsgrad motsvarande k=2. Pa standardniva k=1 delas detta virde med tva att bli
ul = 0.000075 m. Kénslighetsfaktorn c1 dr genom partiell derivering given till

L 207
= 15.29-9.81-L= §548.21

s i g
0.104-0.05011

oL Tyl

cl

Osikerhetskomponenten pa standardniva dr dérfor
ul*e1=0.000075%8548.21 = 0.641116 N

u2) Uppmitning av lyftarmens lingd 1
Det kalibrerade viirdet ir 0.05011. ostkerheten 1 kalibreringen ér samma som under 1), men
kinslighetsfaktorn dr betydligt hdgre och berdknas genom partiell derivering till

i e ~Megili-L. ~1529-981-020T L16151  yonienos
Tooa L 0.104:0,05011° ' 5

Dirmed blir denna osékerhetskomponent pa standardniva
u2#c2=0.000075%-199164 =-14.9 N

u3) Fel genom att anvinda det nominella virdet av lyftarmens lingd 1

I formeln f6r berikning av den simulerade referenskraften anvinds inte det kalibrerade virdet
0.05011 utan fér enkelheten det nominella viirdet 0.05. Dirmed anvinds ett systematiskt annat
virde #n det korrekta. Felet hdmtas ur kalibreringsprotokellet 0.11 mm. Insatt 1 samma for-
malism och med samma kénslighetstaktor blir oséikerhetskomponent
u3*e3=0.00006%-199164=-109 N

u4) Fel genom att vikten inte hamnar korrekt i dragarmens avsedda spar L

Det gar inte med sikerhet séiga att viktens egg hamnar precis 1 den avsedda skarans centrum.
Upphingningen kan vara 0.5 mm lingre in eller ut pa lyftarmen. Chansen att hammar riitt &r
dock betydligt stérre &n att vara 0.5 mm fel. varfor en triaguldrfordelning viljs f6r denna
komponent 0.0005 /v6 = 0,0002 m. Med liknande behandling som 1) blir oséikerhetsbidraget
ud*cd= 0.0002%8548 = 1.7 N. dvs. ett i sammanhang obetydligt bidrag.
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u5) Fel genom att dragstangen inte hamnar korrekt i Iyftarmens avsedda spar 1

Nir dragstangen appliceras. hings och skruvas i lyftskdran kan den kantas och hamna lite
sned 1 forhallande till det optimala liget. Som virsta forskjutning viljs £0.3 mm 1 forhallande
till det optimala ldge och sannolikheten &r stérre att hanmna ritt dn sa sned varfor en triangulér-
fordelning tillimpas. I 6vrigt &r behandlingen analogt bidrag 2).

Osikerhetsbidraget blir u5*c5=24.4 N vilket pga. av utvixlingen ir betydligt stérre én bidra-
get 4) trots ett mindre antaget fel.

u6) Osikerhet i valsarnas radie Ly

Troligen mits inte radien pa varje bromsvals utan de tillverkas med en viss tolerans och 104
mm géller som nominellt virde. Betdnker man eventuella formavvikelser 6ver hela langden <a
kan man utga fran en radicosikerhet pa = 1 mm som betraktas rektangulérfordelat. dvs. osé-
kerheten pa standardniva delas med roten ur 3 och blir da 0.00058 m. Kénsligheten beréiknas
genom partiell derivering och kinslighetsfaktorn far fér den aktuella bromskraften (1000 daN)
ett virde av —95963. Diirmed bidrar toleransen med

u6*c6 = -55.4 N till referenskraftens sammanlagda osiikerhet.

u7) Osiikerhet i valsarnas radiestabilitet Lg

Med tiden kommer valsarna att slitas, men berikningen av referenskraften kommer inte att ta
hénsyn hirtill. Detta kan medfora ett fel som maste inkluderas 1 métosikerheten. Antar man
att ett slitage pa 0.5 mm godtas utan att valsarna byts ut och betraktar detta slitage
rektangulért fordelat sa foljer med samma kénslighet som vid 6) ett osdkerhetsbidrag av
u7*%e7 =-27.7 N. Bidraget behandlas symetriskt, men 1 praktiken anser man att radien bara
kan minska.

u8) Osikerhet pga. valsarnas eventuella skillnad i radie Lg

Bidrag 6) avser eventuella avsteg fran det nominella viirdet. men om valsarna har lite olika
diameter sa blir utviixlingen inte exakt den nominella. Detta eventuella felbidrag dr dock be-
tydligt mindre och skattas paverka med 0.3 mm. Med samma bedémning som 6) leder detta
till en komponent pa

u*ec8=-83N

u9) Osiikerhet i hivarmens lingd pa motorns sida Lg, resp. utvixling mot simulerings-
kraften

I likhet med 6) &r hivarmens lingd inte primért intressant f8r att faststélla den korrekta simu-
leringskraften. Den &r given genom ekvation 2. Men signalen skall aterge belastningen via
valsarna och motorns vridarm och da ér det viktigt att veta denna utvixling korrekt. Troligen
monteras komponenterna med nagon form av mall. Exaktheten och repeterbarheten 1 denna
montering dr vil begrinsat. Om havarmens ldngd méts efter montering 4r dven denna miétning
behiftad med viss osdkerhet. Antar man att detta kan ske med en maximal avvikelse fran no-
minellt virde pa 3 mm, med rektangulir sannolikhetsférdelning och en kinslighetsfaktor som
bestiims ur en partiell derivering av modellekvation [3] s blir det erhallna oséikerhetsbidraget
pa standardniva

u9*c9 =582 N.

ul0) Stabiliteten i haivarmens langd Ls.

Ls kan med tiden foréndras utan att detta nddvindigtvis mérks. Detta kommer inte att dndra
korrektheten 1 den simulerade kraften Ks. Men den svarar da kanske inte upp mot den kraft
kalibreringen ckall efterlikna. ddrfor att utvixlingen har dndrats utan att givarsignalen har kor-
rigerats for denna fordndring och utan att kalibreringskraften har anpassats.
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Antar man den stérsta fordindringen som kan passera utan att nagon uppticker det vara £2 mm
sa leder detta till ett osikerhetsbidrag
ul0*cl10=38.8 N.

ull) Osiikerhet pga. okind utvixling mellan kuggkransar och valsarnas radie.

I beskrivningen for bromsprovaren omnémns inte utvixlingen mellan kugghjulen och val-
sarna. resp. kuggkransen och motorns vridarm. Detta anses vara ett konstant forhallande. Sa
behéver dock inte vara fallet. Aven om det 4r svart att veta vad som skulle kunna foréndras 1
térhallandet utan att analysera konstruktionen sa kan man énda tinka sig att detta paverkar pa
samma sétt som en férdndring 1 hivarmen Ls. Med en tinkbar férdndring pa hdgst = 4 mm
leder detta till ett oséikerhetsbidrag pa 77.6 N, dvs. det hittills stérsta bidraget. Detta gor det
nddvindigt att mera detaljerat forsdkra sig om att denna siffra dr rimlig. da den annars kan
dominera sammanstillningen.

ull*cll =77.6 N.

ul2) Osiikerhet i viktens uppmitta massa M.

Fran kalibreringen kommer tre vikter med samma nominella massa. Uppmiitningen specifice-
rar en osikerhet pa 200 mg given med tickningsfaktor k=2. Hilften anviinds pa standardniva
k=1 och kinslighetsfaktorn fas med hjilp av partiell derivering av ekvation [3] efter massan
M. Det resulterande bidraget dr mycket beskedligt och spelar 1 sammanhanget en forsvin-
nande roll

ul2%c12=0,065 N

ul3) Osikerhet i avvikelse fér massa M beroende av anviind vikt.

Tre vikter anvinds med samma nominella massavirdet. Den storsta skillnaden mot det nomi-
nella virdet dr 800 mg. Da man troligen inte anvinder det exakta virdet pa vikten i fraga utan
ett nominellt virde och viljer godtyckligt mellan tre likviirdiga vikter kan felet pa sin héjd bl
0.0008kg rektangulédrfsrdelat. vilket leder till ett osédkerhetsbidrag pa

ul3*cl3=0.15N.

ul4) Osikerhet i viktstabiliteten M.

Att bruka vikter betyder att slita bort nagot eller avlagra dmnen pa dem. Bara fran upprepade
kalibreringar kan man fa information om den méjliga substansandringen. Hir sétts den till
500 mg, vilket skulle med samma bedémning som 13) leda till 0.094 N.

uld*cl4d = 0,094 N.

ul5) Osakerhet i gravitationskraften g.

Dragningskraften pa vikten varierar fran plats till plats 1 Sverige pga. héjden och dérmed av-
standet fran jordens medelpunkt. Men dven centrifugalkrafien och jordlagrens skiftande den-
sitet bidrar hartill. I vilket fall 4r dndringen i g inte stérre dn £0.01 ke/m’. Med en antagen
rektangulirférdelning och en kinslighetsfaktor framtagen med den partiella deriveringen blir
detta bidrag 4nda relativ liten.

ul5*el5=29N.

ul6) Osiikerhet pga. repeterbarhet.

Normalt gérs en belastning bara en gang vid en kalibrering. Men hela systemets repeterbarhet
ir en viktig osiikerhetsfaktor. Erfarenheten medger att protokollutskriften knappast dndrar sig
om vikten héngs ett flertal gdnger pa samma plats efter varandra. Ansétter man likvil 10 N.
vilket inte gar att avgdra om fordindringen sker inom upplésningen och inte medfér en

SP Sveriges Provmings- och Forskningsinstitut 2007

Jorge Soria Galvarro 2009

NVF Vehicle and Transport - report 1/2011

83



omslagsférdndring. sa leder detta direkt till samma bidrag pa standardniva (standardavvikelse)
da kénsligheten slar rakt igenom pa resultatet.
ul6*el6=10N

ul7) Osikerhet pga. upplésning.

Aven om upprepningen inte skulle leda till nigon synlig spridningen sa vet vi att den ger upp-
hov till en viss osiikerhet som begréinsas av osékerheten 1 upplésningen. Den &r 2 daN eller 20
N. vilket med rektangulérférdelning och kinslighetsfaktor 1 leder till ett osékerhetsbidrag pa
ul7*c17=577TN

ul8) Osiikerhet pga. varierande angrepsvinkel.

Modellen innehaller bara ritvinkliga krafter. Den situationen ir en idealisering och bara upp-
tyllt om kraften ir rakt uppat riktad. Detta efterstriivas 1 hanteringen men behdver inte vara
perfekt uppfyllt. Om dragstangen har en liten vinkel 1 lingslede (lastarmen) eller 1 sidled
(vinkelriit mot lastarmens strickning) sa paverkas givaren inte av hela kraften. Det samma
giéller om stativet inte star helt plant. Alla dessa fall samlas genom att tillata ett maxumalt vin-
kelfel pa 5 grader. som betraktas rektangulirt fordelat didremellan. D4 éndras kraften enligt en
cosinusfunktion.

AK =(cos(0)—cos(5% 7 /180) =0.003805

003805
uk = 2003805 _ 4 0021968

V3

Som kénslighetskoefficient anvinds sjilva applicerade kraften enligt ekvation [3].
Resultatet f6r en nominell kraft pa 1000 daN blir da
ul8*cl8=219N

ul9) Osiikerhet pga. varierande temperatur.
Om temperaturen varierar utvidgar sig alla metaller, men si lange alla hiivarmar dr av samma
slag och upplever samma temperaturindring blir det resulterande bidraget 0.

u20) Osakerhet pga. kraftgivarens olinjaritet och nollstillning.

Innan vikten hiings pa nollstills utrustningen med en paverkande belastning av ca 55 N som
kommer fran kraftokets. dragstangens och lastarmens obalans med avseende pa vridpunkten.
Dirmed forskjuts belastningspunkten lings en givarekarakteristik. Om den vore perfekt linjér
skulle detta inte addera nagra osidkerheter. Detta kan man dock inte vara siker pa. Utgar man
fran en olinjaritet pa ca 30 N. dvs, 1.5 ganger uppldsningen eller ca halva nollpunktsforskjut-
ningen och antar en rektanguldrfordelning sa blir med kénslighetsfaktor 1 det resulterande
osikerhetsbidraget

u20*c20=17.3N

u21) Osakerhet pga. kraftgivarens hysteres.

Med kraftgivarens hysteres kan man fa tva olika protokollerade virden med samma belastning
beroende pa om lasten Ar resultatet av en kraftékning eller en foregaende kraftsdankning. For-
séket som gjordes fér hand gav kanske en ritt hog last, men den resulterande visningsédnd-
ringen motsvarande 12 daN eller 120 N. Om detta &r en rimlig siffra och man anvinder en
rektangulir fordelningssannolikhet samt en kénslighetsfaktor 1 <& leder detta till ett viktigt
osikerhetsbidrag

u2l*e21=69.3N
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u22) Osikerhet pga. kraftgivarens forskjutna kraftansats.

Lastarmenslangden 4r pa ritningen 0.297 m. men skilva motorns kraftarm 4r nagot kortare.
Detta leder dels till en kanske sned dragansats och dels en missbedémning av de korrekta ut-
vixlingsforhallanden som borde vara inkluderat 1 omformningen fran simulerat kraft vid ka-
librering till verklig kraft vid bromsning.

Antar man en felaktighet av maximalt 20 N med en rektangulir férdelad sannolikhet bidrar
denna montering till totalosikerheten med

u22%c22=116N

u23) Osikerhet pga. kraftgivarens temperaturberoende.

Som alla mekaniska givare har &ven sjilva kraftgrvaren en benfigenhet att visa olika virden
f6ér en given kraft nér temperaturen varierar. Denna information maste inhdmtas fran tillverka-
rens specifikation. Om man antar att den ér t.ex. kinslighetskoefficient 2 N/°C och temperatu-
ren varierar dver aret med maximalt 8 °C (rektangulir fordelat) sa skulle temperaturtaligheten
bidra med

u23*c23=92N

u24) Osiikerhet pga. elektronikens stabilitet i tiden och med temperaturen.

Vid en kalibrering faststiller man instrumentvisningen underférhallandena som just da rader.
Att instrumentet (rullbromsprovutrustningen) varierar med tiden dr inte primért ett oséker-
hetsbidrag fér kalibreringen. men kanske intressant f6r anvindaren. Om man antar att hela
mitsystemet dndrar sig maximalt 15 N, vilket 4r néira grinsen for att kunna ses med tanke pa
upplésningen (20 N) och att dndringen har en rektangulérfsrdelad sannolikhet sa bidrar stabi-
litetsosdkerheten med

u24*e24=8.7N

Sammanlagt mitosikerhet pa standardniva

Den sammanlagda métosikerheten beriknas enligt [4]. da de olika bidragen antas vara obero-
ende av varandra:

U=\.'I[U1-6‘1]I1+[U3-Cl],ll+ ..... lhoaT [4]
Dérmed blir U = 147 N pa standardniva

P3 en expanderat sannolikhetsnivad motsvarande k=2, eller ca 95 % konfidensniva blir den
totala métosikerheten

U= 294 N eller 29.4 daN eller 3 % vid en belastning av 1000 daN.

Mirke pa | U (95 % konf) | Relativ mitosikerhet
kalib-arm [N] [20]
1 159.9 6.40
2 194,3 3,89
3 240,9 3,22
4 204,0 2,95
5 322,0 2,87
6 350,7 2,81
7 379,9 2,77
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Osidkerhetsbudget for rullprovpromskalibrering

Standard- | Kanslighets- Osakerhets-
Osakerhetsbidrag fran Matvarde | Osdkerhetsskattning | Enhet | Férdelning | osdkerhet | koefficient Enhet | komponent Enhet
+-Au fi ui=AUM ci ui*ci
uppmatning L utl) 1,16751 0,00015 m normal k=2 | 0,00008 8548 kgt’s.zm 0,641 N
uppmatning | uz) 0,05011 0,00015 m normal k=2 | 0,00008 -199164 kg/s’m -14,937 N
fel i skarornas centr.avst. u3) 0,00011 m normal k=2 | 0,00006 | -199164,26 kgfszm -10,954 N
upphangning L u4) 0,0005 m triangular 0,00020 8548 kg/s’m 1,745 N
upphangning | us) 0,0003 m tnangular 0,00012 -199164 kgfszm -24,393 N
uppmatning/tolerans Lg ub) 0,104 0,001 m rektangular| 0,00058 -85963 kgt’szm -55,404 N
stabilitet Lz u?) 0,0005 m rektangular| 0,00029 -95963 ka/s’m -27,702 [N
olikhet i valsdiameter us) 0,0003 m rektangular| 0,00009 -85963 kg/s®m -8,311 N
uppmatning Ls u9) 0,297 0,003 m rektangular| 0,00173 33603 kgt’szm 58,202 N
stabilitet 1 Ls u10) 0,002 m rektangular| 0,00115 33603 kgt’szm 38,802 N
okéand utvaxling kugghjul-
radie ult) 0,004 m rektangular| 0,00231 33603 kgfszm 77,603 N
uppmatning M ul2) 520 0,0002 kg normal k=2 | 0,0001 653 mis’ 0,085 N
max avvikelse ul3) 0,0008 kg rektangular| 0,0002 653 m/s’ 0,151 N
stabilitet M ul4) 0,0005 kg rektangular| 0,0001 653 mis? 0,094 N
variation g ulb) 9,81 0,01 mis® rektangular| 0,003 1017 kg/s2m 2,937 N
repeterbarhet s ul6) 10 N normal 10,000 1,0 - 10,000 N
upplésning A ul’) 20 N rektangular| 5,774 1,0 - 5774 N
angrepsvinkel ¢ ulB) 5 grad |rektangular| 0,0022 9980 N/grad 21,928 N
grad
temperaturvariation dT ul9) 10 C rektangular| 5,774 0 N/grad C 0 N
alinjaritet u20) 30 N rektangular| 17,321 1 - 17,321 N
hysterese u21) 120 N rektangular| 69,282 1 - 69,282 N
sned kraftansats u22) 20 N rektangular| 11,547 1 - 11,547 N
SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut 2007
Jorge Sona Galvamro 2009

grad
kraftgivarens temptalighet uz23) 8 C rektangular| 4619 2 1/grad C 9,238 N
elektronikens stabilitet u24) 15 N rektangular 8,660 - 8,660 N
u pa standardniva 147,03 i
U pa 95 %
konfidensniva 294,07

Relativ matosakerhet 2,95

a

SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut 2007

Jorge Sona Galvarro 2009
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Force

RoaDyn® S6HT sp System 2000

KISTLER

measure, analyze. innovate.

Type 9269A...

6-Component Wheel Force Transducer (WFT) for Heavy

Trucks, Commercial and Special Vehicles

Wheel force transducer for measuring 3 forces and 3 torgues
on a rotating wheel in order to determine road load data on
heavy trucks, commercial and special vehicles.

* Modular design consisting of six replaceable 3-component
heavy load strain gage load cells

+ Adaptable to suit different rim sizes, hub geometries and

wheel offsets

Each load cell individually calibrated

+ Automatic identification of components using integral ID
chip

* Measurement signals amplified and digitized before leaving
wheel force transducer

+ System 2000 digital wireless data transfer with external

transmission unit

Online conversion of signals from rotating wheel into non

rotating vehicle coordinate system

Analog and digital data output (CAN, Ethernet or propri-

etary formats)

Durability and weight of mechanical components opti-

mized through CAD/FEM aided design

s Available as single, super single and dual wheel

« Certified calibration procedure

L]

L]

L]

Description

The RoaDyn S6HT System 2000 is a multiaxial precision meas-
uring system for use in the development and testing of com-
plete chassis and chassis components of heavy commercial and
special vehicles. Suitable mechanical components like inner
part, outer part and wheel offset adapter are used to mount
the six replaceable 3-component load cells between wheel hub
and rim ring. This modularity offers an extremely high degree
of versatility. All of the standard components of the system
apart from the mechanical elements can be retained when it is
adapted to suit different rim sizes and wheel hub geometries.
Dual wheel configuration or upgrading merely requires the use
of special mechanical adapters.

Each load cell is individually calibrated to allow replacement by
the user without the entire wheel force transducer system hav-
ing to be re-calibrated. The ID chip integrated into each load

cell stores all important component parameters and prevents
a misidentification of the load cell data. When the measuring
systemn is powered up, the data of the components currently
in use is imported into the connected System 2000 on-board
electronics.

The signals are amplified before leaving the load cells and
passed on via short connecting cables to the hub electronics
for filtering, digitization and encoding. The stream of data
is transmitted without contact by means of the rotor (ring
antenna) to the fixed stator. A cable then supplies it to the
System 2000 on-board electronics, where the physical quan-
tities Fx, Fy, Fz, My, My and M; are calculated from the raw
signals and transformed from the rotating coordinate system
of the wheel into the non-rotating vehicle coordinate system.
The measurement data is output in both analog and digital
form. The digital output is available in CAN, Ethernet or other
proprietary data acquisition system formats. To facilitate rapid
troubleshooting the raw signals from the load cells or con-
verted signals can be chosen for output.

Page 1/4

This information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves
the right to make technical changes. Liability for consequential damage resulting
from the use of Kistler products is excluded.

©2008 ... 2010, Kistler Group, Eulachstrasse 22, 8408 Winterthur, Switzerland
Tel. +41 52 224 11 11, Fax +41 52 224 14 14, info@kistler.com, www.kistler.com
Kistler is a registered trademark of Kistler Holding AG.
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Series 5400

Multi-Axis Wheel Force Transtducer

For Automotive Road Load Data Measurement Applications

= (ne-piece sensor

= Up to Bx faster and easier to mount,
setup, align, and calibrate compared
to other transducers in the market

= Maximum operating temperature
of +302 °F (+150 °C) with superior
temperature compensation
of 0.003% FS/°F (0.005% FS/°C)

= Exclusive application of fastener
technology to achieve robust clamp
load and assembly

m (Cost-effective universal hub adaptor
option for alternating between
European, USA, and military wheels

PCB# Series 5400 Wheel Force Transducers are designed as rugged, one-piece sen-

= 150% FS overload, simultaneously sors that mount between the vehicle hub and the wheel rim, delivering highly accu-

in all axes rate road load data measurement and superior performance in a durable water-

: . resistant package. Possessing superior temperature compensation properties and

= Superior sealing for water and dust integral overload stops, these sensors provide a high level of confidence in data
Ingress protection acquired during aggressive road events, including heavy braking tests.

Available in a wide variety of sizes for vehicles including passenger cars; light-,
medium- and heavy-duty trucks; commercial vehicles including tractor trailers,

Applications buses, agriculture, and earth-moving equipment; and military vehicles. Passenger
car and light truck units use 2 custom hub adaptor to accommodate a wide range

® Poad Load Data Acquisition [BLDA of vehicle sizes while maintaining vehicle geometry. Heavy truck units mount direct-
oad Load Data Acquisition h ly to the vehicle hub. All units can be fitted with either slip ring or telemetry signal
= [Drive-file development for full transmission, and come equipped with on-board signal conditioning and calibration
vehicle and module test systems circuitry for each channel of data measurement.
up to & DOF These sensors are also ideal for calibrating and adjusting biaxial wheel test
» Development of: machines; drive-file development of full vehicle and module test systems up to 6
) e Degrees of Freedom (DOF); and product development of stability control, brake sys-
) gtgﬁglgwi%rnﬁ?l tems, suspension, and tires.
- Suspension To best meet your needs, Series 3400 units are available in light-weight aluminum,
- Tires high-strength stainless steel, and titanium. All units accept modified rims, mount-

ing a wide range of tire sizes, wheel diameters, and offsets. Special one-piece,
forged high-strength aluminum rims are available for heavy truck applications. A
universal hub adaptor is available that allows a single sensor to be used for
European, USA, and military heavy vehicles. This one piece sensor design allows
for the same sensor to be used for front steer, dual drive, trailer, and tag axles, as
well as for various super single rims accommodating extra wide tires.

As with all PCB® instrumentation, these sensors are complemented with toll-free
applications assistance, 24-hour customer service, and are backed by a no-risk pol-
icy that guarantees total customer satisfaction or your money refunded.

@PCB LOAD & TORQUE

A PCB GROUP COMPANY
PCE Load & Torgue, Inc. "8 Toll-Free in USA B66-6B4-7107 & 716-6B4-0001 & www.pchloadtorgue com
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BILAGA A

KALIBRERINGSINTYG

Kalibrering av bromsdynamometerns visning

Alla delar av mét- och kontrollutrustningen ska underhallas och kontrolleras regelbundet.
Utrustningen ska kalibreras atminstone varje ar (+/- 1 manad), genom vilket man pavisar
att utrustningen fungerar tillférlitligt och garanterar dess precision. Det kalibreringsintyg
som ges ska innehélla de uppgifter som finns i denna bilaga.

Kalibreringsintyget ska fogas till bokféringen om underhall av bromsméatutrustningen.
Kalibreringskravet géller bromsdynamometern, dess analoga display, displayen fér det
datorbaserade bromsberdkningsprogrammet (uppgiftsinsamling), tryckgivare och/eller —
sandare.

Kalibreringsintervallet ska minskas till halften jamfoért med féregaende kalibreringsintervall,
om matvérdet for vilken sond som helst i utrustningen fore kalibreringen konstateras ha
avvikit fran det riktiga vardet med mer &n 5 procent.

Om tillverkaren av bromsmaétningsutrustningen féreskriver att kalibrering ska utféras oftare
an var 12:e manad ska man félja tillverkarens anvisningar och féreskrifter.

Om delar eller instaliningar som inverkar pa méatningen andras vid korrigeringen av
utrustningen, ska kalibreringen gdras pa nytt.

Kalibreringskravet géller dven sadana bromsverkstader som utfér bromsberakningar som
ska foretes vid besiktningen.

Kalibreringsintervallet fér vagar som anvénds vid bromskontroller ar 3 ar eller ett kortare
intervall om vagtillverkarens anvisningar sa féreskriver.

Sakerstallande av kalibreringsutrustningen

Anvanda kalibreringsnormaler ska vara kalibrerade pa sa sétt att de kan identifieras och
matosédkerheten pavisas.

Massa-hdvarmskombinationer kan kalibreras antingen i fraga om l&dngd och massa
separat eller direkt som en visning av kraften. Om ldngd och massa har kalibrerats
separat, ska hdvarmens prestanda beaktas i matosdkerheten. D& en kraftvisare anvands
for kalibrering, ska givaren vara kalibrerad enligt standard 1SO 376.

Férhallandet mellan bromskraften och kalibreringskraften ska anges i kalibreringsintyget.
Anvénd kalibreringsutrustning ska anges med identifieringsuppgifter.

Genomforande av kalibrering

Kalibrering ska genomféras bade genom visaravidsning och pa dataskarm. Dartill ska
kalibrering av en bromsdynamometer som férsetts med ett separat berdkningsprogram
aven genomféras med en analog signal, som avléses i dator. Kalibrering ska genomféras
med boggiets verkliga diameter. Utéver nollpunkten ska det finnas 5-7 kalibreringspunkter
fordelade jamt Gver hela matomradet. | kalibreringsmetoden ska man beakta tillverkarens
krav pa utrustningen.
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For kalibrering av utrustningen bér man kénna till:
utrustningens méatosakerhet (prestationsférmaga),
boggiernas verkliga diameter,

tillatet temperaturomrade.

Den som utfér kalibreringen ska presentera kalibreringsmetoden och berédkningen av den
osékerhet som &r férknippad med kalibreringen. | berdkningen av métosékerheten ska
atminstone foljande komponenter beaktas:

upprepningsférmaga (min. 3 ganger)

hysteres

visningens skalintervall

boggiets slitagetolerans (tillaten slitagetolerans for att prestandan ska besta, det ar
anvéndarens skyldighet att dvervaka boggiernas diametrar).

referensnormal.

Kalibreringens méatosdkerhet ska réknas separat fér visaravldsningen och
datoravldsningen. Alla de numeriska férstérkningsfaktorer som anvénts ska inféras i
kalibreringsprotokollet och anpassningspotentiometrarna ska férseglas med
kalibreringspersonens datumstédmplade etikett (etiketten ska kunna brytas nér den tas
bort). Aven anvéand kalibreringsutrustning ska markas sa att de kan identifieras i
kalibreringsintyget. | kalibreringsintyget uppges jdmférelsevérde, visningar, avvikelser
samt kalibreringens méatosakerhet. Dartill ges kalibreringstemperaturen bade i frdga om
visningutrustningen och i bromsdynamometerutrymmet.

Utforare:
Ackrediterat kalibreringslaboratorium:
Lampar sig alltid som kalibreringsperson utan tilldggsutredning.

Annan utférare:
Behéarskandet av kalibreringsmetoden samt mdjlighet till identifiering och berékningen av
matosdkerhet ska alltid pavisas.

Sjélva kalibreringen:

Behérskandet av kalibreringsmetoden samt sparbarheten och berdkningen av
matosékerhet ska alltid pavisas, vilket innebar egna referensnormaler samt pavisande av
underhéllet av dem.

(]
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KALIERERINGSPROTOKOLL FOR BROMSDYNAMOMETER
Kalibreringsdatum: Utférare:
Dynamometer, typ: Tillverkningsnummer:

Tillverkare av berékningsprogrammet:

Temperaturer

Dynamometerns omgivning: °C
Dynamometerutrymme (néra givaren): °C
Elektronikens omgivning: °C
Méjlighet att identifiera kalibreringsutrustningen: (intyg som bilaga)
Hdger
Normal Matresultat Obsl!
Bromskr | forsta andra | tredje Visarens | tredje
aft (kN) lastnin | lastning | lastning | vérde lastning
g till
utgangslége
Vénster
Normal Matresultat
Bromskr | férsta andra tredje Visarens | tredje
aft (kN) lastnin | lastning | lastning | varde lastning
g till
utgangslége
Lastens vérde har uppmatts med utrustning
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Boggiernas diameter: Vanster mm, Héger mm. (méatning fran
mitten)

Havarmsférhallande: Det uppmaétta vardet kN motsvarar kalibreringsutrustningens
kraft kN

Schema 6ver havarmsférhallandet (eller i separat bilaga):

Berakningsformel for belastningskraften.

De faktorer som anvands i programmet och varfér faktorerna dndrats
Varden fdre Kalibrering Varden efter kalibrering

Rekommendation:

Mellan andra och tredje lastning ska Kalibreringsutrustningen tas bort och installeras pa
nytt. (Forslag till arbetsordning: Matning 1 och 2 av hdgra bromsen, flyttning till vanstra
bromsen, méatning 1 och 2, flyttning tillbaka till hégra bromsen och méatning 3. Slutligen
flyttning till vénster och métning 3).
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