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Urzadzenie do pomiaru sily oporow toczenia obiektow
wyposazonych w uklad jezdny

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do pomiaru sity oporoéw toczenia
obiektéw wyposazonych w uklad jezdnym, ktére jest odporne za zaktocenia
pomiaru wynikajagcego ze zmiennego oporu toczenia nawierzchni. Wynalazek
przewidziany jest do wykorzystania w dziedzinach techniki zajmujacych sie
eksploatacja maszyn oraz budowa nawierzchni uzytku zewnetrznego oraz
wewnetrznego. Urzadzenie moze by¢ zastosowane do dowolnego obiektu
wyposazonego w uktad jezdny oraz dla pomiaréw na dowolnych nawierzchniach
nos$nych. Urzadzenie wprawia badany obiekt w ruch i wykonuje pomiar sity
oporow toczenia bez koniecznosci stosowania dodatkowego napedu w obiekcie
badanym.

Najblizszym wynalazkowi rozwigzaniem znanym w stanie techniki jest
urzadzenie opisane w publikacji PL235796 B1. Urzadzenie do pomiaru sity
oporow toczenia wykorzystuje uktad nawijajacy line ze stata predkoscia, na koncu
ktorej tuz przed toczonym obiektem znajduje si¢ tensometryczny czujnik pomiaru
sity. Badanie w okreslonych warunkach umozliwi wyznaczenie sity napedowe;,
ktéra jest rowna sile oporéw toczenia. Wada rozwigzania jest wzrost sity oporow
ruchu podczas rozpoczecia wprowadzania obiektu z uktadem jezdnym w ruch.
Sita oporow ruchu jest rozna (wigksza) dla obiektu wprowadzanego w ruch niz
dla obiektu bedacego w ruchu. Wzrost wartosci sity podczas wprowadzania
obiektu w ruch powoduje ruch obiektu z wieksza sita niz potrzeba do poruszania
ze stalg predkoscia. Uklad wprowadzajacy obiekt w ruch czyli zespoét linowy
nawijany na beben pracuje ze stalg predkoscia nawijania. Wzrost impulsu sity
wprowadzajgce] w ruch obiekt. powoduje jego ruch z wigkszg predkoscia,
przyczyniajac si¢ do luzowania liny, a nastgpnie wytracania predkosci przez
wozek co przyczynia si¢ do kolejnych impulséw sity wywotane; wprowadzeniem
obiektu toczacego sie w ruch (dazacego poprzez uktad napedowy do ruchu ze
stata predkoscig). Wartos¢ tych impulséw maleje az do stabilizacji ruchu, jednak

jezeli podloze charakteryzuje si¢ zmiennymi oporami toczenia stabilizacja ruchu
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jest trudna i wymaga dlugiego odcinka pomiarowego. Rejestracja takiego sygnatu
charakteryzuje si¢ duza oscylacja sygnatu, ktéra po wyznaczeniu Sredniej sity
oporow toczenia moze charakteryzowa¢ sie niedoktadnoscia pomiaru.

Pomiar tym wurzadzeniem moze by¢ obarczony niedokladnoscia
wynikajaca ze zmian predkosci ruchu obiektu wywotanej zmiennymi oporami
toczenia podloza (przyczynia sie to do luzowania liny napedowej). Przektada sie
to na wzrost wartosci sity napedowej, ktorej sktadowa moze by¢ w zdecydowanej
wigkszosci sita oporéw toczenia ale rowniez sita bezwladnosci wynikajaca ze
zmiany predkosci obiektu toczonego. W toku prowadzonych prac badawczych
okazato si¢ ograniczanie skutkéw oddzialywania sily bezwtadnosci wynikajacej
ze zmiennych oporow toczenia nawierzchni moze dostarczy¢ dodatkowych
korzysci w postaci doktadniejszego pomiaru sity oporéw toczenia na podstawie
ktorych mozna wyznaczy¢ wspdtezynnik oporéw toczenia. Ograniczenie
impulsow sity i sity bezwtadnosci wynikajacej ze zmiany przyspieszenia tocznego
obiektu mozna uzyska¢ poprzez uktad ograniczajacy luzowanie lin.

Poprzez opracowanie urzadzenia do pomiaru sity oporéw toczenia
obiektéw wyposazonych w uktad jezdny bedacego przedmiotem wynalazku
mozliwe jest wykonywanie badan sily oporow toczenia oraz wyznaczania
wspotczynnika oporow toczenia:

* wrzeczywistych warunkach eksploatacji,

* z zachowaniem rzeczywistego kontaktu kota z nawierzchnig badana,

* badania uktadéw z uktadem jezdnym, bez lub z wtasnym napedem,

* badania wewnatrz budynkéw o ograniczonych powierzchniach
badawczych,

* badania nawierzchni drogowych zewngtrznych,

* badania uktadéw osadzonych na prowadnicach,

* badania na zréznicowanych typach nawierzchni nosnych,

* badania na powierzchniach nos$nych zanieczyszczonych lub pokrytych
warstwami wynikajacymi z warunkdéw atmosferycznych, np. $nieg, 16d,

* badania na powierzchniach sypkich,
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* badania obiektéw o zmiennej konstrukcji w zakresie: rodzaju 1 ksztattu
opony, cisnienia w oponie, liczby kot,

* badania z r6znymi predkosciami napedzania badanych obiektow,

* badania obiektéw niezaleznie od ich masy,

* szerokie spektrum mozliwosci obiektéw badawczych od wagonow
kolejowych, poprzez pojazdy cigzarowe i osobowe, wozki magazynowe,
bramy przesuwne do wozkdéw inwalidzkich itp.

* jako sumaryczng wartos$¢ silty oporéw toczenia dla wszystkich kot obiektu

badanego.

Istota wynalazku jest urzadzenie do pomiaru sity oporoéw toczenia
obiektéw wyposazonych w uklad jezdny =zawierajace zespol mechanizmu
napedowego przymocowany nieruchomo do nawierzchni nosnej potaczony
przegubowo =z jedna strong obiektu z uktadem jezdnym. Urzadzenie
charakteryzuje si¢ tym, ze druga strona obiektu z uktadem jezdnym jest trwale
potaczona ling III z uktadem ograniczajacym luzowanie lin.

Ukladem ograniczajacy luzowanie lin sktada si¢ natomiast z mechanizmu
wyciagania liny 1 jest polaczony sprzegtem III z przekladnia mechaniczng II. Na
wale wyjsciowym przektadni mechanicznej II jest osadzony beben nawijajacy
ling TV, ktora to lina IV jest przeprowadzona przez podwieszany krazek, a na
koncu liny IV jest umieszczona masa (cigzarek).

Korzystnie mechanizm wyciagania liny stanowia walec III 1 walec IV o
regulowanej odlegtosci miedzy soba. Ruch walcoéw ze stala predkoscia zapewnia
staty ruch ciagnietego obiektu, ktory jest wyposazony w uktad jezdny.
Zastosowanie dwoch walcéw zamiast bebna nawijajacego, zapewnia mozliwosé
wciagania liny o dowolnej dtugosci, ponadto rozwigzuje problem wymiaréw
geometrycznych bebna ktore ograniczajg dtugos¢ nawijanej liny.

Korzystnym jest takze kiedy zespét mechanizmu napedowego
przymocowany nieruchomo do nawierzchni nosnej sklada si¢ z silnika

elektrycznego, sprzegta I, przektadni mechanicznej I, sprzegta 11 1 mechanizmu
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wciagajacego ling. Przy czym mechanizm wciagajacy ling zespotu mechanizmu
napedowego sktadaj si¢ z dwoch walcow tj. walca 1 oraz walca II. Nadto
mechanizm weciggajacy ling posiada mozliwo$¢ regulacji odlegtosci miedzy
walcem I 1 walcem II, w celu regulacji i mozliwosci weiggania lin I o réznych
grubosciach. Lina I jest przymocowana poprzez przegub I do czujnika sily, ktéry
poprzez przegub II jest potaczony bezposrednio i trwale do obiektu z uktadem
jezdnym.

Wariantowo przewiduje si¢, ze czujnik sity mozna polaczy¢ posrednio
poprzez przegub II, ktéry jest potaczony z ling Il przymocowana trwale do
obiektu z uktadem jezdnym. W tym wariancie czujnik tensometryczny powinien
by¢ obcigzany silami rozciggajacym lub S$ciskajacymi, w tym celu uktad
pomiarowy powinien by¢ wyposazony w przegub [ oraz przegub I,
zapewniajacymi dziatanie sit w osi czujnika sity.

Urzadzenie pozwala przeprowadzi¢ pomiar warto$ci sity w warunkach
kiedy przemieszczany obiekt porusza si¢ ze stata predkoscig, na poziome]
nawierzchni oraz przy matych predkosciach (do 15 km/h opér powietrza jest tak
nieznaczny, iz mozna go pomina¢ w obliczeniach, jak wskazano w publikacji
Lanzendoerfer J. Badania pojazdéw samochodowych, Warszawa, WKL 1977.)
przy czym pozwala takze przyjac, ze mierzona warto$¢ sity jest sila napedowa
ktora jest rowna sile oporéw toczenia. Jednak zmiana warto$¢ sity opordéw
toczenia np. wynikajace z nawierzchni o zmiennej charakterystyce sity oporow
toczenia powoduje w takim uktadzie zmian predkosci poruszanego obiektu, a to
przektada si¢ na luzowanie wciaganej liny oraz dzielenie sity bezwtadnosci.
Wyeliminowanie zjawiska luzowania liny 1 dziatania sity bezwladnosci zapewnia
dodatkowy uktad tj. ukladem ograniczajacy luzowanie lin. Uklad ten jest
potaczony z poruszajacym si¢ obiektem przy pomocy drugiej liny (liny
wyciagane] z uktadu ograniczajacego luzowanie liny). Mechanizm wyciagajacy
ling zapewnia stala znang site przeciwdzialajaca powstawaniu sity bezwladnosci
poruszanego obiektu. Ruch obiektu powoduje wyciaganie liny wywotujac ruch

obrotowy walcéw tego uktadu. Jeden z walcy tego uktadu jest potaczony
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sprzegtem przektadniag mechaniczng, na ktorej wale wyjsciowym jest osadzony
beben nawijajacy ling. Wyciagana lina jest przeprowadzona przez krazek, na
koncu liny jest umieszczona masa (ciezarek). Masa swobodnie zwisajaca na linie
generuje znang 1 stalg site, przeciwstawng do sily napedowej, dodatkowo sita ta
ogranicza mozliwos¢ luzowania liny. Odliczenie wartosci sity wywolanej masa od
sity napedowe] pozwala wyznaczy¢ site oporéw toczenia pozbawiong wptywu sity
bezwladnosci wynikajace ze zmiany predkosci poruszanego obiektu.

Widok urzadzenia do pomiaru sily oporéow toczenia z ukladem jezdnym
odpornego za zaktocenia pomiaru wynikajacego ze zmiennego oporu toczenia
nawierzchni przedstawia fig. 1.

Urzadzenie do pomiaru sity oporéw toczenia obiektéw z uktadem jezdnym
odporne za zaklocenia pomiaru wynikajacego ze zmiennego oporu toczenia
nawierzchni sktada si¢ z mechanizmu napedowego 1 przymocowanego
nieruchomo do nawierzchni no$nej 2. Mechanizm napedowy 1 sktada sie z silnika
elektrycznego 3, sprzegta I 4, przekladni mechanicznej I 5, sprzegta II 6,
mechanizmu wciagajacego ling 7 sktadajacych si¢ z dwdch walcow, walca 1 8
oraz walca II 9. Mechanizm wciagajacy ling 7 posiada mozliwos¢ regulacji
odlegtosci miedzy walcem I 8 1 walcem II 9, w celu regulacji 1 mozliwos$ci
wciagania lin I 10 o réznych grubosciach. Ruch obiektu z uktadem jezdnym 11,
jest realizowany poprzez wciaganie liny I 10 przez mechanizm wciagajacy ling 7.
Jeden koniec liny I 10 jest wciagany przymocowany poprzez przegub I 12 do
czujnika sity 13, ktory poprzez przegub II 14 jest potaczony bezposrednio i trwale
do obiektu z uktadem jezdnym 11. Opcjonalnie czujnik sity 13 mozna potaczy¢
posrednio poprzez przegub II 14, ktory jest potaczony z ling I 15 przymocowana
trwale do obiektu z uktadem jezdnym 11. Wazne jest zeby czujnik tensometryczny
byt obcigzany sitami rozciagajacym lub S$ciskajacymi w tym celu uktad
pomiarowy 17 powinien by¢ wyposazony w przegub I 12 oraz przegub II 14,
zapewniajacymi dziatanie sit w osi czujnika sity 13. Po drugiej stronie obiektu z
uktadem jezdnym 11 jest trwale przymocowana lina III 16. Lina IIT 16 taczy

obiekt z uktadem jezdnym 11 z uktadem ograniczajacym luzowanie lin 18. Lina
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III 16 jest umieszczona w mechanizmie wyciggania liny 19. Mechanizm
wyciagajacy line 19 posiada mozliwos¢ regulacji odlegtosci miedzy walcem III
20 1 walcem IV 21, w celu regulacji i mozliwosci wyciaggania lin III 16 o réznych
grubosciach. Ruch obiektu z uktadem jezdnym 11, powoduje wyciaganie liny III
16 z mechanizmu wyciagania liny 19 wywotujac ruch obrotowy walca IV 21 oraz
walca III 20. Walec III 20 jest potaczony sprzegtem III 22 z przekladnia
mechaniczng II 23, na wale wyjsciowym z przektadni mechanicznej II 23 jest
osadzony beben nawijajacy 24 ling IV 25. Lina IV 25 jest przeprowadzona przez
krazek 26, na koncu liny IV 25 jest umieszczona masa 27 (ci¢zarek). Masa 27
swobodnie zwisajaca na linie generuje znang i stala site, przeciwstawng do sity
napedowej, dodatkowo sila ta ogranicza mozliwos¢ luzowania liny I 10.
Odliczenie wartosci sily wywotanej masg 27 od sily napedowe] pozwala
wyznaczy¢ sile oporow toczenia pozbawiong wptywu sity bezwiladnosci
wynikajace ze zmiany predkosci poruszanego obiektu.
Warunki niezbedne do wykonania pomiaru:
* nieruchome mocowanie mechanizmu wciggajace ling 7 oraz ukladu
ograniczajacego luzowanie liny 18,
* Przylozone sily powinny by¢ rownolegte do osi symetrii czujnika sity 13,
* stata predkos¢ poruszajacego sie¢ obiektu badawczego utrzymywana
poprzez dzialanie ukladu mechanizmu weciagajace ling 7 oraz uktadu
ograniczajacego luzowanie liny 18
» stata predkos¢ generowanego napedu
* pomiar powinien odbywac si¢ na nawierzchni poziome;,
* analizie pomiaru sity podlega odcinek wynikoéw realizowany ze stata
predkoscia obrotowa z pominigcie standw przejsciowych, rozpedzania i

zatrzymania obiektu badawczego.



180

185

190

195

200

205

7

Uzyskane wyniki z pomiaro6w przy znajomos$ci rownania catkowitej sity
ruchu pojazdu stuza do wyznaczenia wspoétczynnikow oporow toczenia, rGwnanie
(.

FN:Ft+Fp+FW+Fb+Fu (l)
gdzie:

F , — sita napedowa,

F, —sita oporéw toczenia,

F, — sita oporow powietrza,

F, —sita oporow wzniesienia,

F, — sita oporow bezwtadnosci,

F, — sita oporow ruchu wytwarzana przez uktad ograniczajacy luzowanie lin.
Opcjonalnie moze wystepowac sita dziatajaca na hak holowniczy, zwiazana z

ciggnieciem przyczep.

Opér toczenia oraz opoOr powietrza wystepuja zawsze tworzac opor
podstawowy. Opor wzniesienia 1 opdr bezwladnosci wystepuje okresowo. Opdr
wzniesienia wystepuje tylko podczas jazdy pod gore, stanowi go réwnolegta do
nawierzchni sktadowa sily ciezkosci. Podczas zjazdu w dét sktadowa przyjmuje
zwrot zgodny z kierunkiem jazdy, stajac si¢ sila wymuszajaca ruch obiektu. Opor
bezwladnosci wystepuje wylacznie podczas przyspieszania. Wtedy rownolegta do
nawierzchni sita bezwladnosci samochodu jest skierowana przeciwnie do
kierunku ruchu. W ruchu opéznionym sita ta zmienia zwrot. Opor uciagu to jest to
suma oporow holowanej przyczepy lub naczepy. Niezaleznie od brylty pojazdu
podczas badan ponizej 15 km/h opdr powietrza jest tak nieznaczny, iz mozna go
poming¢ w obliczeniach, jak wskazano w publikacji Lanzendoerfer J. Badania
pojazdéw samochodowych, Warszawa, WKL 1977.

Podczas badan we wskazanych warunkach pomiarowych sita F, jest
rowna sile oporow toczenia F, oraz sile oporéw ruchu wytwarzana przez uktad

ograniczajacy luzowanie lin F, (2).
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Fy=F+F, 2
Warto$¢ sity napedowej F jest mierzona i jest znana, dodatkowo znana

jest wartos¢ sity oporéw ruchu wytwarzana przez uklad ograniczajacy luzowanie
lin F .

Sita oporow ruchu wytwarzana przez uktad ograniczajacy luzowanie lin F,
mozna wyznaczy¢ zgodnie z rownaniem (3), na ktora sktada si¢ z sita cigzkosci
ciezarka G, oraz sity oporow wewnetrznych w mechanizmie uktadu ograniczania

luzowania lin F,.

F,=G_+F,, )
Gdzie:

G.=m, g,
Gdzie:
m_— masa ci¢zarka,
g.— przyspieszenie ziemskie.
Site oporéw wewnetrznych w mechanizmie uktadu ograniczania luzowania lin F,,
mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie lub teoretycznie zgodnie z ogolnie znanymi
zasadami konstrukcji maszyn.
Wynika stad, ze mierzac site napedowa F y i znajac site sity oporéw ruchu
wytwarzang przez uktad ograniczajacy luzowanie lin . Mozna wyznaczy¢ site

oporow toczenia zgodnie z rGwnaniem (4).

F,—F =F, 4
Sita oporow toczenia wyznaczana podczas badan na urzadzeniu bedacym

przedmiotem wynalazku to:

* suma wlasciwego oporu toczenia wszystkich kot obiektu, ktérej wartosée
mozna podzieli¢ na wszystkie kota pojazdu i przyjac jako jednostkowa
wartos¢ oporow toczenia dla konkretnego kota (z wyjatkiem pojazdow o
zrbznicowanych wymiarach kot),

* suma opordéw potaczen kot z obiektem, najczescie] tarcia tocznego lub
slizgowego w lozyskach ukladu zawieszenia oraz ttumienia, ewentualnie

sprzezonego ukladu przeniesienia napedu np. mechanizmu réznicowego,
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* suma oporéw zwigzana z brakiem zbieznosci kot uktadu.

Ograniczajgc wplyw zbieznosci uktadu, ujednolicajac rodzaj kot oraz odliczajac
op6r generowany w tozyskach kot mozna wyznaczy¢ ogoélne rownanie sity

oporow toczenia na ptaskiej nawierzchni, rownanie (5).

F.=G,-f, ®)
Gdzie:
G sita ciezkosci obiektu przemieszczanego,
f, — wspotczynnik opordw toczenia.
Gdzie:
G,=m,"g,

Gdzie:
m_— masa ci¢zarka,
g, — przyspieszenie ziemskie.
Przeksztatcajac rownanie (5) mozna wyznaczy¢ réwnanie umozliwiajace
wyznaczenie wspotczynnika oporow toczenia, znajac wartos¢ generowanej sity
podczas badan z czujnika pomiaru sity; mase obiektu badanego oraz
przyspieszenie ziemskie, rownanie (6).
T ©)

Com,g,
Stanowisko umozliwia wyznaczenie wspolczynnika oporow toczenia

poprzez pomiar sily oporéw toczenia podczas zachowania odpowiednich
warunkow pomiaru. Dodatkowo stanowisko umozliwia pomiar wptywu zmian
konstrukcji badanych obiektow na te warto$§¢ w zakresie: rodzaju i ksztattu opony,
cisnienia w oponie, predkosci obiektu w zakresie bez korekcyjnym do 15 km/h,
powyze] wymaga uwzglednienia wspoétczynnika korekcyjnego zwigzanego z
oporem powietrza. Stanowisko poprzez opracowang metodyke oraz mobilng
konstrukcje pozwala bada¢ wptyw rodzaju i1 jakosci nawierzchni na generowane
wartosci  wspotczynnika  oporéw  toczenia. Jest to polaczenie badan

charakteryzujacych si¢ cechami badan drogowych oraz stanowiskowych.



