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BADANIA PARAMETROW WS'P(')I’_PRACY OPONY Z GLEBA
Z UWZGLEDNIENIEM ZMIAN CISNIENIA POWIETRZA W OPONIE

Streszczenie

Przedstawiono zaprojektowang i wykonang nowg aparature
pomiarowo-rejestrujacg, stuzaca do  pomiaru  katéw
wspotpracy opony z glebg (a, f,) oraz zmian cisnienia
powietrza

w oponie w trakcie badan polowych. Badania przeprowadzono
w 2004 r. w Federalnym Instytucie Techniki Rolniczej (FAL)
w Braunschweigu (Niemcy).

Stowa kluczowe: interakcja opona-gleba, pomiar, ci$nienie
w oponie, opis matematyczny, badania polowe

Oznaczenia

ki, Kq — wspofczynniki charakteryzujqce parametry gleby oraz
parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne badanej opon

P, — Sita uciggu

G — obcigzenie opony

U, Po, o — katy wspofpracy opony z glebg

B — Szerokos$¢ opony

D — Srednica opony

z — zagfebienie opony w glebie (gtebokos¢ koleiny)

e — ugiecie opony na glebie

K, — wspbfczynnik opisujgcy wymiary opony

K> — wspofczynnik opisujacy odksztatcenie gleby i opony

h; — gfebokosc¢ rozpatrywanej warstwy gleby

Modele matematyczne rozkladu naciskéw opony na glebe

Parametry charakteryzujgce wspoétprace opony z gleba przedstawiono na ry-
. Model matematyczny (1) i (2), opisujacy wielkos¢ naciskow jed-
nostkowych na styku opony z glebg [Jaklinski 1999], wykorzystuje uzyskane
w trakcie badan polowych wartosci katéw wspotpracy opony z glebg oraz

sunku 1
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wielkosci charakteryzujgce oddziatywanie opony na podtoze [Jaklinski 2003],
takie jak: zagtebienie z i ugiecie opony na glebie e.
ptaszczyzna X-Z | ptaszczyzna Y-Z
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e \\ ‘
B
Rys. 1. Parametry charakteryzujgce wspobfprace opony z gleba
Fig. 1. Parameters characterizing the tyre-soil interaction
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Rozprzestrzenianie sie naciskbw w gtgb osrodka glebowego opisuje
réwnanie (3) [Stasiak 2003].
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Opis aparatury badawczej

Schemat blokowy uktadu pomiarowego stuzacego do pomiaru i rejestracji
katow wspotpracy opony z gleba (¢, f) w calym zakresie jej kontaktu z
podtozem oraz pomiaru zmian cisnienia powietrza w oponie, w trakcie badan
polowych przedstawiono na rysunku 2. Poszczegdlne elementy systemu
pomiarowo-rejestrujacego umieszczono na metalowej ptycie (rys. 3).

Ukfad pomiarowy zasilany jest z baterii 7,5 V za pomoca przetwornicy
DC/DC 7,5/12 V. Sygnaty wyjsciowe sg przekazywane do rejestratora, ktory
po zakonczonych pomiarach jest wyjmowany z uktadu i podigczany do
komputera, gdzie sg zbierane dane i tworzone wykresy.

[
Czujnik
—El—./ni DC/DC lfJokrﬁ%\flgnia kontaktronowy do
7,5V/12V sygnatu wyznaczania

obwodu kota

Uktad do Caujnik
formowania kontaktronowy do

sygnatu

wyznaczania osi
pionowej

Rejestrator

Wzmzacniacz Czujnik
czujnika ciénieni; ciénienia

7,5V

\‘ “\'

Wzmacniacz Czujnik
— kontaktu

Komputer PC

RS232

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego umieszczonego na ptycie wirujgcej
Fig. 2. Block diagram of measuring system installed on rotary plate
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Rys. 3. Widok aparatury pomiarowo—nadawczej zamocowany na ptycie

Fig. 3. View of measuring-sending apparatus mounted on the plate

Piyta uktadu pomiarowego przymocowana jest na kole napedowym
urzadzenia badawczego, umozliwiajgcego badania w warunkach polowych.
Widok jednostki napedowej wraz z urzagdzeniem pomiarowym przedstawia
rysunek 4 (FAL, Niemcy).

Rys. 4. Widok jednostki napedowej wraz z urzgdzeniem pomiarowym [Jakliniski 2004]
Fig. 4. View of a driving unit with measuring apparatus

Pomiar cisnienia powietrza w oponie w trakcie przejazdu

Do pomiaru cisnienia powietrza w oponie [Jaklinski 2004] uzyto przetwornika
cisnienia firmy Simex typu PC-50 (rys. 5), ktérego maksymalne cisnienie
wynosi 2,5 bara. Elementem pomiarowym jest piezorezystancyjny czujnik
krzemowy. Czujnik daje napiecie wyjsciowe proporcjonalne do ci$nienia at-
mosferycznego i jest uktadem réznicowym z kompensacjg temperatury. Sy-
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gnat z przetwornika ci$nienia podawany jest na wzmacniacz pomiarowy i na
modut nadawczy transmisji radiowe;j.

Rys. 5. Widok przetwornika ci$nienia
Fig. 5. View of the pressure transducer
Wyniki badan polowych i obliczen sktadowych nacisku

Badania przeprowadzone zostaty na jesieni 2004 r. w Federalnym Instytucie
Techniki Rolniczej ( FAL) w Braunschweigu w Niemczech w ramach
miedzynarodowej wspotpracy Instytutu Inzynierii Mechanicznej Politechniki
War-szawskiej w Ptocku z wymienionym osrodkiem naukowo-badawczym
(FAL ). W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiarow katow wspotpracy opony
z gleba (&, B, 7). Obliczenia wg tych modeli odnoszg sie do stanu naprezenia
na gtebokosci dna koleiny przy réznych obcigzeniach i ciSnieniach
napompowania opony powietrzem.

Tabela 1. Wyniki pomiaru katéw oraz obliczen sktadowych stanu naprezenia
Table 1. Measuring results of the angles and calculations of the stress state

components
Czas pomiaru Czas Czas Czas
( rzg'az du) kontaktu pel- pot c. alfa c.alfa | c. beta Gamma
P nj15 czujnika nego | obrotu | +beta | ) oblicz.

zglebg (ms) | obrotu | kola

Nr| Start | Stop | Start | Stop ms ms (deg) | (deg) | (deg) (deg)

1 77 492 | 245 | 313 415 296 58,99 | 39,04 | 19,95 | 25,84

2| 492 | 896 | 654 | 720 404 695 58,81 | 36,53 | 22,28 | 26,12

3| 896 | 1302 | 1058 | 1134 | 466 1103 | 58,71 | 34,76 | 2395 | 25,95

Srednie wartosci katow 36,78 | 22,06 25,97
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W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen sktadowych o, 7 i ofh) na styku
opony z podtozem zgodnie z przedstawionymi na wstepie modelami
matematycznymi (1), (2), (3). Zagtebienie opony w glebie z (gtebokosé
koleiny) okredlono jako warto$¢ srednig z dziesieciu pomiaréow rowng z =
11,5 cm.

Tabela 2. Wyniki obliczen sktadowych naciskéw
Table 2. Calculation results of pressure components

Model (1, 2) Model (3)
e | o
N bar bar z=11,5cm | z=20cm z=30cm
22803 1,311 0,720
21699 1,338 0,698 1,356 1,135 0,920
20595 1,370 0,678

W tabeli 1 przedstawiono pomiary katéw zarejestrowane w trakcie przejazdu
dla obcigzenia G = 40,22 kN, cisnienia powietrza w oponie rysunkach = 1,0 bara
i poslizgu s = 10%. Podane w tabeli 2 wartosci sity uciggu P, sg wielkosciami
pomiarowymi uzyskanymi trakcie badan polowych przy poslizgu s = 10%.
Otrzymane wartosci sity uciggu zmieszczono po odpowiednich przeliczeniach.

Rysunek 6 przedstawia przebieg charakterystyki trakcyjnej [Sommer i in.
2003] badanego mechanizmu jezdnego w warunkach polowych z uwzgled-
nieniem przebiegu sity uciggu P, niezbednej do obliczenia sktadowych stanu
naprezenia: o(a) i (). Wyniki obliczeh rozprzestrzeniania sie naciskow
w gtgb osrodka glebowego przedstawiono dla dwoéch wartosci obcigzenia
zewnetrznego opony: G = 40,22 kN i G = 58,66 kN, przy réznych cis-
nieniach jej napompowania (1,0 bar i 2,2 bara).
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Rys. 6. Przebieg zmian rozprzestrzeniania sie sktadowej normalnej stanu naprezenia
w gfgb gleby
Fig. 6. Traction characteristics of the tested tyre

W tabeli 3 przedstawiono pomiary katéw zarejestrowane w trakcie przejazdu
dla obcigzenia G = 58,66 kN, cisnienia powietrza w oponie p = 2,2 bara
i poslizgu s = 10%. Wyniki obliczen wg modeli (1), (2) i (3) przedstawiono
w tabeli 4. Zagtebienie opony w glebie z (gtebokosc¢ koleiny) okreslono jako
wartos¢ srednig z dziesieciu pomiardw, jako rowng z = 13,5 cm.

Tabela 3. Wyniki pomiaru katéw oraz obliczen sktadowych stanu naprezenia
Table 3. Measuring results of the angles and calculations of stress state components

Czas kon- | Czas | Czas

Czas pomiaru - . f G
(przejazdu) t.aktu czuj- pet- poét |c.alfa| c. (o amma
ms nika z glebg | nego | obrotu | +beta | alfa | beta | Oblicz.
ms obrotu | kota
Nr | Start | Stop | Start | Stop deg | deg | deg deg

11 31 | 431 | 191 | 255 400 239 | 57,60 38,70| 18,90| 25,14
2| 431 | 829 | 586 | 653 398 630 | 60,60 | 39,80| 20,80| 26,03
3| 829 | 1233| 990 | 1057 | 404 1032 | 59,70 | 37,43 | 22,27 | 25,68

Srednie warto$ci katéw 38,78 | 20,66| 25,62
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Tabela 4. Wyniki obliczen sktadowych naciskow
Table 4. Results of pressure components’ calculations

Model (1, 2) Model (3)
o(hy)
P. c T bar
N bar) bar z=13,5cm| z=20cm z=30cm
31261 2,121 1,094
26480 2,328 1,010 2439 2214 1,909
23906 2,496 0,974

Przedstawione w tabelach 1, 2, 3, 4 wyniki pomiarow i obliczen przy réznych
parametrach badan, obcigzenia i ciSnienia powietrza w oponie miaty na celu
zobrazowanie przebiegu zarejestrowanych wielko$ci w catym zakresie po-
miarowym przy uwzglednieniu réznych wartosci obcigzenia i ci$nienia po-
wietrza w oponie, jakie mozna uzyskac przy wykorzystaniu urzadzenia ba-
dawczego (rys. 4) oraz minimalnego ci$nienia powietrza napompowania
opony, ze wzgledu na jej dopuszczalne maksymalne ugiecie.

Wyniki te stanowig wytyczne do szczegdétowego okreslenia parametrow ba-
dan, ktére prowadzone bedg w 2006 r. w (FAL) w Braunschweigu (Niemcy)
w ramach miedzynarodowego programu badawczego.

Pomiar zmian cisnienia powietrza w oponie w trakcie przejazdu

Rysunek 7 przedstawia wykres zarejestrowanych znacznikéw katéw wspot-
pracy opony z glebg oraz przebieg zmian cisnienia powietrza w oponie
w trakcie przejazdu w funkcji czasu. Znaczniki te sg to zarejestrowane zmiany
mierzonych wielkosci (kata wspotpracy opony z glebg «, £ i zmian cisnienia
powietrza w oponie) w okredlonym punkcie kontaktu opony z glebg w funkcji
czasu. Naliczane sg one od momentu wejscia opony w glebe (ij. od miejsca
zainstalowania na oponie czujnika kontaktu) do momentu wyjscia opony z gleby.
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Test polowy 8 (poslizg 10%, G=58,66KN, Po=2,2bar)
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Rys. 7. Pomiar zmian ci$nienia powietrza w oponie w trakcie przejazdu. Odcinek A-B odnosi sie do ciSnienia powietrza w oponie
w stanie swobodnym (nieobcigzonym), B-C - opona jest opuszczana na ziemie, C-D - opona stoi na glebie, obcigzona ciezarem
zewnetrznym, D-E - przebieg zarejestrowanych zmian cisnienia powietrza w oponie w trakcie przejazdu

Fig. 7. The changes in distribution of normal stress component deep in the soil
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Wykres A-E uzyskany zostat w wyniku zastosowania filtrujgcego programu
komputerowego i przedstawia zmiane cidnienia powietrza w oponie, funkc;ji
czasu w réznych jej stanach obcigzenia. Filtracji podane zostaty zakt6cenia
wynikajace z drgan catej maszyny badawczej wywotanych pracg hydraulicz-
nego silnika napedowego urzadzenia pomiarowego (rys. 4).

Na odcinku C-D widoczne sg zmiany cisnienia w oponie wynikajgce ze
zmian struktury i wiasciwosci gleby w trakcie przejazdu na odcinku pomiaro-
wym. Zmiany te sg odzwierciedleniem niejednorodnosci gleby oraz zmien-
nych jej parametrow.

Podsumowanie

Z pomiaréw i obliczen wynika, ze wraz ze wzrostem obcigzenia wzrastajg
wartosci sktadowych stanu naprezenia oi 7 na styku opony z glebg (tab. 2, 4).
Zaobserwowano ponadto wptyw sity uciggu P, na wielko$¢ tych sktadowych,
obliczonych zgodnie z modelem (1) i (2).

Odnosnie pomiaru cisnienia powietrza w oponie w trakcie przejazdu, ob-
serwujemy jego wzrost (rys. 7) w poszczegoélnych cyklach, od momentu
kiedy opona jest nieobcigzona, az do momentu przejazdu po glebie
w stanie obcigzonym. W zwigzku z tym, mozliwe jest okreslenie w czasie
rzeczywistym bezposredniej korelacji pomiedzy zmianami ciSnienia po-
wietrza w oponie w trakcie przejazdu a naciskami wywieranymi na podto-
Ze przez opone.

Problemem naukowym do rozwigzania jest opisanie réwnaniem matema-
tycznym zmian naciskéw jednostkowych, wywieranych przez opone na gle-
be w funkcji zmian cisnienia powietrza, w trakcie jej wspotpracy z podtozem
oraz znalezienie korelacji pomiedzy wspofczynnikami rGwnania a zmiennymi
parametrami podtoza przy uwzglednieniu parametréw konstrukcyjnych i eks-
ploatacyjnych badanego mechanizmu jezdnego.

Bedzie to stanowi¢ kolejny etap badan i analiz teoretycznych nad zagadnie-
niem okreslenia wspoizaleznosci pomiedzy zmianami ciSnienia powietrza
w oponie, a zmiang naciskéw jednostkowych wywieranych na glebe przez
opone w trakcie badan polowych.
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