Sposdb wyznaczania wspétczynnika oporéw toczenia obiektéw wyposazonych w uktad jezdny

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wyznaczania wspdtczynnika oporéw toczenia obiektéow
wyposazonych w uktad jezdny. Przedmiot wynalazku wykorzystywany jest w dziedzinach techniki
zajmujacych sie eksploatacjg maszyn oraz budowgq i badaniem nawierzchni uzytku zewnetrznego oraz
wewnetrznego. Sposob ten moze byé wykorzystywany do badania dowolnego obiektu wyposazonego
w ukiad jezdny oraz do pomiaréw na dowolnych nawierzchniach nosnych. Przedmiot wynalazku
wprawia badany obiekt w ruch i wykonuje pomiar sity oporéw toczenia bez koniecznos$ci stosowania
dodatkowego napedu w obiekcie badanym.

Znane sg sposoby pomiaru wspétczynnikdw oporéw toczenia lub sit oporéw toczenia, do tych
sposobdw nalezg rozwigzania opisane w literaturze: S. Taryma, Opér toczenia, Opon samochodowych,
Wydawnictwo Politechniki Gdariskiej 2007, ISBN 978-83-7348-179-4. Istniejq rowniez rozwigzania
konstrukcyjne ujete w patentach: US 7591167 B2, US 6655202 B2, US 4359896 A, US 8640553 B2, US
8074488 B2, US 7117716 B2, US 6463784 B2 umozliwiajgce wyznaczenie w rozny sposob wartosci
opisywanych parametréw. W przytoczonych sposobach przedstawiono rozwigzania, ktére umozliwiaja
pomiar sit dynamicznych i oporéw toczenia elementdw tocznych uktadu jezdnego. Znane sg w stanie
techniki rozwigzania, ktdre pozwalajg na badanie sit oporéw toczenia dla wyodrebnionych elementéw
uktadu jezdnego, na przykiad zespotu kota wraz z opong. Pozwalajg one na wyznaczanie sit oporow
toczenia oraz wspotczynnikdw tarcia. Jednak pomiary te obarczone s3 btedem wynikajagcym z
uproszczonej konstrukcji badanego obiektu i metody pomiaru posredniego. Pomiar posredni oznacza,
ze wartos$¢ wspoétczynnika tarcia tocznego lub sity oporow toczenia okredlana jest na podstawie
analitycznego przetwarzania innych mierzonych wielkosci. Z znanych sposobdéw pomiaréw oporu
toczenia wyznaczy¢ mozna uktady w ktérych badany element napedzany jest przez wprowadzang w
ruch nawierzchnie no$ng. Inne metody zaktadaja holowanie badanego pojazdu za pojazdem
odpowiedzialnym za generowanie ruchu. W metodzie tej sita oporéw mierzona jest przez czujnik
umieszczony na linie taczacej dwa pojazdy. Jednak w metodzie tej zachodza niedoktadnosci wynikéw
spowodowane brakiem mozliwosci utrzymania statej predkosci pojazdu napedzajacego oraz jednej linii
pojazdu badanego i pojazdu napedzanego przechodzacej przez o$ symetrii czujnika.

Sposdéb pomiaru wykorzystywany w urzadzaniu opisanym w patencie US 6463784 B2
przedstawia sposob wyznaczenia wspotczynnika tarcia $lizgowego dla nawierzchni jezdnych. Sposéb
wykorzystuje dodatkowe koto pomiarowe umieszczone w specjalnej ramie mocowanej do pojazdu.
Rola pojazdu sprowadza sie do generowania ruchu. Badane koto umieszczone jest w ramie i toczy sie
po nawierzchni takiej samej po jakiej porusza sie napedzajacy pojazd. Koto toczne potaczone jest z
rama za pomoca czujnikéw pomiarowych. Sposob wyznaczania badanych wartosci wymaga pojazdu

badawczego, a wspdtczynnik tarcia wyznaczany jest posrednio na podstawie zmierzonej sity oporéw



toczenia. Sposéb umozliwia badania parametrow kota, a nie umozliwia pomiaru catego pojazdu bez
ingerencji w jego budowe lub demontaz elementéw.

Sposéb pomiaru wykorzystywany w urzadzaniu opisanym w patencie US 7117716 B2
przedstawia sposob wykorzystujacy dynamiczny pojazd do badania tarcia, oporu cieczy i tarcia
tocznego. Sposob wykorzystuje do pomiaru samodzielny pojazd umoiliwiajgcy badanie tarcia
powierzchniowego, przemieszczen i przy$pieszen oraz oporéw toczenia. Pojazd ten wyposazony jest w
niezalezny ukfad zasilania i zespdt sensoréw. Zmierzone dane mogg by¢ przesytane do jednostki
sterujacej. W rozwigzaniu tym opory toczenia s3 mierzone posrednio poprzez przetwarzanie danych z
sensordw przyspieszenia. Sensory te umieszczone s wewnatrz pojazdu. Sposob ten umozliwia badanie
réznych nawierzchni jednak niemozliwa badanie réznych pojazdéw, gdyz samo jest pojazdem.

Sposéb pomiaru wykorzystywany w wynalazek opisanym w patencie US 8074488 B2
przedstawia sposob pomiaru wspoéfczynnika tarcia $lizgowego przy wykorzystaniu woézka do ktérego
mocuje sie badany materiat tak aby tart o wybrany rodzaj nawierzchni nosnej. Wézek z materiatem
badawczym potaczony jest linkg z wyciggarkq. Wyciagarka przycigga wozek pomiarowy. Natomiast
tensometry taczace wdzek pomiarowy z badanym materiatem mierzg site wynikajacg z tarcia
$lizgowego badanego materiatu. Wykorzystywany sposéb umozliwia pomiar sity oporéw tarcia
slizgowego, nie uwzglednia montazu két tocznych do wdézka i badan sity oporédw toczenia. Sposéb
rowniez nie przewiduje badania autonomicznych obiektéw i pojazdéw umozliwiajagc wyznaczenie
parametry sity tarcia tocznego oraz wspoétczynnika opordw toczenia.

Spos6b pomiaru wykorzystywany w wynalazek opisanym w patencie US 8640553 B2
przedstawia sposéb pomiaru wykorzystujgcy system do pomiaru sit w kole. Stosowany sposéb
umozliwia pomiar sit wystepujacych w kole poruszajgcego sie pojazdu. System posiada ptyte z
czujnikami, ktdra taczy koto a piastg pojazdu. Plyta ta umozliwia detekcje sit wzdtuznych, pionowych i
poprzecznych jak i momentéw podtuznych i pionowych. Sity te wystepuja miedzy kotem a piasta.
System posiada rowniez pakiet elektroniki potgczony z plyta pomiarowa. Pakiet ten pobiera dane z
ptyty pomiarowej. Rozwigzanie to nie wyznacza sie wprost sity oporow toczenia ale mozna jg uzyska¢
posrednio z sity wypadkowej zmierzonej przez ptyte pomiarowa.

Sposéb pomiaru wykorzystywany w wynalazek opisanym w patencie US 4359896 A
przedstawia sposéb pomiaru wykorzystujacy urzadzenie do dynamicznego testowania opon.
Przytoczony sposéb pozwala uzyska¢ dynamiczng charakterystyke opony. urzadzeniu tym zespét
opony i kota zamocowany jest do walu pomiarowego, natomiast bieznik opony mozna sprzegac z
obrotowa lub nieruchoma nawierzchnig nosna. System posiada elementy sprezyste wywotujace docisk
bieznika opony do nawierzchni no$nej. Sposdb umozliwia symulowanie wibracji, a sity oporéw toczenia

mierzone sg przez zespoly obcigznikéw dotaczone do watu pomiarowego.



Sposéb pomiaru wykorzystywany w urzadzeniu opisanym w patencie US 6655202 B2
wykorzystuje do pomiaru dynamiczny system pomiaru sity dla stacji testowania opon. Sposob realizuje
pomiar na stanowisku testowy wykorzystujac pierécien slizgowy umieszczony pomiedzy obracajagcym
sie wirnikiem do ktérego montowana jest opona, a nieruchomg obudowg tozyska, gdzie zespét
sensorow znajduje sie na ruchomym wirniku. W opisywanym sposobie badane koto wprowadzane jest
w ruch po przez obrét walca podpierajacego bieznik badanego kota. Niedoktadnos¢ pomiaru tym
sposobem wynika kontaktu opony z nawierzchnig ktéry jest inny niz w rzeczywistych warunkach
eksploatacji. Sposéb réwnie umozliwia pomiar symulujacy badania ograniczonej liczby rodzai

nawierzchni, badajgc tylko te z ktérych mozliwe jest wykonanie rolek.

Sposéb pomiaru wykorzystywany w urzgdzeniu opisanym w patencie US 7591167 B2 ukazuje
sposob i system do pomiaru oporéw toczenia opon. Sposéb umozliwia badanie zespotdéw kota z opong
na nawierzchni nosnej w postaci pasa naciagnietego miedzy dwoma rotkami z czego jedna z rolek jest
rolkg napedowa. Badany obiekt umieszczony jest na obrotowej piascie wyposazonej w ukfad
pomiarowy. Koto umieszczone na piascie moze hy¢ dociskane do nawierzchni pomiarowej. Sposéb ten
ze wzgledu na zastosowanie nawierzchni nosnej w postaci tasmy uniemozliwia pomiar oporéw

toczenia na wybranych nawierzchniach.

Brak jest sposobéw pomiaru umozliwiajgcych wyznaczenie wspétczynnika oporéw toczenia poprzez
pomiar sity toczenia taczacych cech badan drogowych oraz stanowiskowych. Sposoby badan
stanowiskowych charakteryzujg sie ograniczonym doborem nawierzchni nosnych ze wzgledu na
stosowane bieznie (tarczowe, tasmowe, szufladowe, bebnowe wewnetrzne i zewnetrzne). Dodatkowo
kontakt miedzy badanym kotem oraz bieiniag nie zawsze odzwierciedla rzeczywiste warunki
eksploatacji. Ponadto sity oporéw toczenia s wyznaczane réinymi metodami posrednimi {pomiar
momentu, pomiar sity kota, pomiar mocy elektrycznej, pomiar odlegtoéci wybiegu) wprowadzajgcymi
rézne niedoktadnosci pomiaru. Sposoby drogowe z zastosowaniem pojazdéw badawczych (wybiegu,
staczania sie ze wazniesienia, holowania, pomiaru momentu napedowego, pomiaru predkosci
maksymalnej, pomiaru zuzycia paliwa) sq obarczone sporg niedokfadnosci lub brakiem mozliwosci
wydzielenia sktadowych ktére nie sg oporem toczenie két. Sposoby badania z wykorzystaniem
urzadzen takich jak przyczepy dynamometryczne wymagajg dodatkowo pojazdéw realizujacych ich
ruch. Ten typ urzadzen moze realizowa¢ badania w ograniczonych miejscach badawczych, na
otwartych przestrzeniach (g{oWnie drogach). Natomiast nie realizuja one pomiaréw w przestrzeniach

zamknietych (np. korytarzach budynkow).



Poprzez opracowany sposdb z wykorzystaniem urzadzenia do pomiaru sity oporéw toczenia
obiektow, wyposazonych w uktad jezdny, bedacego przedmiotem wynalazku mozliwe jest

wykonywanie badan sity oporéw toczenia oraz wyznaczania wspotczynnika oporéw toczenia:
- w rzeczywistych warunkach eksploataciji,

- z zachowanie rzeczywistego kontaktu kota na nawierzchnig badang,

- badania ukfadéw z uktadem jezdnym, bez lub z wtasnego napedem,

- badania wewnatrz budynkow o ograniczonych powierzchniach badawczych,

- badania nawierzchni drogowych zewnetrznych,

- badania uktadéw osadzonych na prowadnicach,

- badania na zréznicowanych typach nawierzchni noénych,

- badania na powierzchniach noénych zanieczyszczonych lub pokrytych warstwami wynikajacymi

z warunkow atmosferycznych np. énieg, 16d,
- badania na powierzchniach sypkich,

- badania obiektéw o zmiennej konstrukcji w zakresie: rodzaju i ksztattu opony, ci$nienia w oponie,

liczby kof,
- badania z r6znymi predkosciami napedzania badanych obiektow,
- badania obiektow nie zaleznie od ich masy,

- szerokie spektrum mozliwosci obiektéw badawczych od wagondw kolejowych, poprzez pojazdy

ciezarowe i osobowe, wozki magazynowe, bramy przesuwne do wdzkdéw inwalidzkich itp.
- jako sumaryczng warto$¢ sity oporéw toczenia dla wszystkich két obiektu badanego.

Istotg sposobu wyznaczania wspdiczynnika oporéw toczenia obiektéw wyposazonych w ukfad
jezdny jest to, ze obiekt badany jest przesuwany z réwng predkoscig co umozliwia wykluczenie
odziatywania sit bezwtadnos$ci na ukfad i ich wptyw na site opordw toczenia. Ponadto w sposobie 0§
czujnika pomiaru sity musi leze¢ na plaszczyinie poziomej rownolegtej do nawierzchni noénej, oraz na
ptaszczyinie prostopadtej do ptaszczyzny czolowej badanego obiektu. Gdzie ptaszczyzna prostopadta
obiektu badanego jest styczna do jego powierzchni czolowej oraz jest prostopadta do nawierzchni

nos$nej. Podczas badania rejestrowana jest sita oporéw toczenia za pomocg czujnika sity. Warto$c ta



jest przetwarzana zgodnie z algorytmem programu jednostki rejestrujacej i na tej podstawie
wyznaczana jest wartos¢ wspétczynnika oporéw toczenia.

Istotnym jest aby czynnosci zwigzane z préba pomiarowg byly realizowane przy zachowaniu
statej predkosci poruszania sie obiektu badanego wzgledem nawierzchni nosnej, czyli w ruchu
jednostajnym. Dodatkowo analiza wspéfczynnika tarcia tocznego powinna by¢ realizowana z
pominieciem standw przejsciowych, rozpedzania i zatrzymania obiektu badanego. Poniewaz w tych
stanach wystepuja dodatkowe opory nazywane oporami bezwiadnosci. Opory te wynikajg z
charakterystyki ruchu jednostajnie przyspieszonego lub opéinionego. W efekcie czego w takim ruchu
badana sita byta by suma sity oporéw toczenia i oporéw bezwtadnosci.

Istothym w sposobie jest to aby wyznaczy¢ warto$¢ masy badanego obiektu po przez osobny
pomiar. Przy czym pomiar ten wykonany musi by¢ przed rozpoczeciem procedury pomiarowej,
poniewaz znajomos¢ masy jest niezbedna do wyznaczenia wspotczynnika oporéow toczenia po przez
pomiar sity oporéw toczenia.

Korzystnym jest aby realizowa¢ pomiar podczas ruchu obiektu badanego z predkoscig nie
wiekszg niz 15 km/h. Poniewaz dla takiego zakresu predkosci ruchu obiektu badanego opory sity
powietrza jest pomijalnie maly nie zaleznie do wspofczynnika czotowego oporu aerodynamicznego
badanego obiektu. W przypadku pomiaru powyzej 15km/h konieczna jest kompensacja wynikow.

Algorytm postepowania sposobu realizacji wyznaczania wspétczynnika oporéw toczenia
obiektow wyposazonych w ukfad jezdny przedstawia Fig. 1. Utozenie w przestrzeni cech
geometrycznych urzadzed pomiarowych wzgledem obiektu badanego i nawierzchni nosnej
przedstawiono na Fig. 2.

Sposdb wyznaczania wspoétczynnika oporéw toczenia obiektéw wyposazonych w uktad jezdny
wymaga realizacji z podzialem na czynnosci: przygotowawcze, préby pomiarowej, przetwarzania

wynikOw oraz pomiaru masy badanego obiektu. Czynnosci realizowane podczas badania:
Przygotowanie (A):

1. czynno$¢ D1 —~ pomiar masy obiektu badanego 1

2. czynnosé Al — ustawienie czujnika tak aby jego 0§ czujnika pomiaru sity 3 lezata na ptaszczyinie
poziomej réwnolegtej 4 do nawierzchni nosnej 2;

3. czynno$¢ A2 —ustawienie czujnika tak aby jego 0$ czujnika pomiaru sity 3 lezata na ptaszczyinie
prostopadtej 5 do pfaszczyzny czotowej 6 badanego obiektu 1. Przy czym ptaszczyzna czotowa
6 jest jednoczes$nie prostopadta do nawierzchni nosnej 2 i styczna do czota obiektu badanego
1

4. czynno$¢ A3 — rozpedzanie obiektu badanego 1 zadanego statego wektora predkosci liniowej;



Préba pomiarowa (B):

3.

czynnos$¢ B4 — utrzymywanie obiektu badanego 1 w ruchu jednostajnym z statg predkoscia
wzgledem nawierzchni nosnej 2;

czynno$¢ B5 — utrzymywanie trajektorii ruchu obiektu badanego 1 réwnolegtej do osi czujnika
pomiaru sity 3;

czynnos$¢ B6 — rejestracja wartosci sity wymaganej do pokonania oporéw ruchu pojazdu.

Przetwarzanie wynikow (C):

czynnos¢ C7 — sprawdzenie czy ruch obiektu badanego 1 jest jednostajny z zerowym
przy$pieszeniem;

czynnos$¢ C8 — pobieranie sygnatu pomiarowego i przesytanie go do urzadzenia rejestrujace;j;
czynno$é C9 - wyznaczenie sity opordw toczenia na podstawie sygnatu pomiarowego;
czynno$¢ C10 — wyznaczenie wspotczynnika opordw toczenia badanego obiektu 1 na
podstawie sity oporow toczenia z uwzglednieniem masy badanego obiektu 1 zmierzonej w

czynnosci D1.

Proces realizacji sposobu wyznaczania wspdtczynnika oporéw toczenia obiektéw wyposazonych w

uktad jezdny, musi by¢ realizowany przy zachowaniu okreslonych warunkdw:

stata predko$¢ poruszajacego sie obiektu badanego 1,
o$ czujnika pomiaru sity (3) i obiekt badany muszg znajdowac sie poziomej nawierzchni nosnej
(2) nie posiadajacej wzniesien,

z pominieciem stanow przejsciowych, przyspieszania i opozniania ruchu obiektu badanego (1).

Spetnienie powyzszych warunkéw umozliwia interpretowanie uzyskanych wynikéw jako sita oporow

toczenia, w zalezno$ci od badanego obiektu jest to:

suma wiasciwego oporu toczenia wszystkich két obiektu badanego 1, ktérej warto$¢ mozna
podzieli¢ na wszystkie kota obiektu badanego 1 i przyja¢ jako jednostkowa wartos¢ oporéw
toczenia dla konkretnego kota (z wyjatkiem pojazdéw o zréznicowanych wymiarach két);
suma wtasciwego oporu toczenia wszystkich kot obiektu badanego 1 oraz oporéw potaczen kot
z obiektem, najczesciej tarcia tocznego lub Slizgowego w fozyskach uktadu zawieszenia oraz
ttumienia, ewentualnie sprzeionego ukifadu przeniesienia napedu np. mechanizmu
réznicowego;

suma wtasciwego oporu toczenia wszystkich kot obiektu badanego 1 oraz oporéw potaczen két

z obiektem oraz oporow zwigzanych z brakiem zbieznosci két uktadu.



Algorytm przetwarzania sity oporéw toczenia pozwala wyznaczy¢ wartosé wspotczynnika oporéow

toczenia po przez wykonanie operacji algebraicznej (1.1)

fi=-t (1.1)

myg
gdzie:

fr— wspbtczynnik oporéw toczenia

m - masa [kg]

g — przyspieszenie ziemskie [Sﬂz]

F, — sito oporéw toczenia [N]

Uzyskane wyniki z pomiaréw przy znajomosci réwnania catkowitej sity ruchu pojazdu stuig

do wyznaczenia wspdtczynnikdw oporow toczenia, réwnanie (1.2).
Fy=F+E+F,+F (1.2)
gdzie:
Fn- sita napedowa
Fi- sita oporéw toczenia
Fo- sita oporéw powietrza
Fu- sita oporéw wzniesienia
Fy- siat oporow bezwtadnosci

Opor toczenia oraz opdr powietrza wystepujg zawsze tworzac opor podstawowy. Opdr wzniesienia i
opdr bezwtadnosci wystepuje okresowo. Opdr wzniesienia wystepuje tylko podczas jazdy pod gore,
stanowi go réwnolegta do nawierzchni sktadowa sity ciezkosci podczas zjazd w dét sktadowa przyjmuje
zwrot zgodny z kierunkiem jazdy, stajac sie sita wymuszajacg ruch obiektu. Opér bezwladnosci
wystepuje wytacznie podczas przyspieszania. Wtedy réwnolegta do nawierzchni sita bezwtadnosci
samochodu jest skierowana przeciwnie do kierunku ruchu. W ruchu opéznionym sita ta zmienia zwrot.
Opor uciggu to jest to suma oporéw holowanej przyczepy lub naczepy. Niezaleznie od bryty pojazdu
podczas badan ponizej 15 km/h opor powietrza jest tak nieznaczny iz mozna go pomina¢ w obliczeniach

jak wskazano w publikacji Lanzendoerfer J. Badania pojazdéw samochodowych. Warszawa, WKt 1977.



Podczas badan we wskazanych warunkach pomiarowych sita Fy jest réwna sile oporow

toczenia Fy, réwnanie {1.3).
FN = Ft (13)
Sita oporéw toczenia wyznaczana wedlug sposobu bedacego przedmiotem wynalazku to:

e suma wiasciwego oporu toczenia wszystkich két obiektu badanego 1, ktorej warto$¢ moina
podzielié¢ na wszystkie kota pojazdu i przyjaé jako jednostkowg wartos¢ opordw toczenia dla
konkretnego kota (z wyjatkiem pojazdéw o zréznicowanych wymiarach két),

e suma oporéw potaczen kot z obiektem badanym 1, najczesciej tarcia tocznego lub $lizgowego
'w fozyskach ukiadu zawieszenia oraz tlumienia, ewentualnie sprzezonego uktadu przeniesienia
napedu np. mechanizmu roznicowego,

e suma opordw zwigzang z brakiem zbieznosci k6t ukiadu

Ograniczajac wplyw zbieznosci ukfadu, ujednolicajac rodzaj két oraz odliczajac opdr generowany
w fozyskach kot moizna wyznaczyé ogéine réwnanie sily oporow toczenia na plaskiej nawierzchni,

réwnanie (1.4).
Fe=Gf; (1.4)
gdzie:
G- sita ciezkosci [N}, gdzie: G =m - g
m —masa [kg]
g — przyspieszenie ziemskie [—;—n;}
f¢- wspétczynnik oporéw toczenia

Przeksztalcajac rownanie (1.4} mozna wyznaczy¢ wspotczynnik oporéw toczenia opisany réwnaniem
(1.1) przy znajomosci wartosci sity oporéw toczenia, masy obiektu badanego 1 oraz przyspieszenia

ziemskiego.




