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WOZEK DYNAMOMETRYCZNY DO BADAN SYMULACYJNYCH
WSPOLPRACY KOLA OGUMIONEGO Z NAWIERZCHNIA
NIEUTWARDZONA

Streszczenie. W pracy przedstawiono projekt wozka dynamometrycznego do badan gruntowych
lub trawiastych nawierzchni lotniskowych pod katem ich przydatnosci do startow i ladowan sa-
molotéw lotnictwa ogoélnego w réznorodnych warunkach pogodowych. Istotg wozka jest jego
uzycie jako narzedzia projektowanej metody oceny nawierzchni lotniskowych. Wynikiem po-
miarow z uzyciem wozka beda dwa istotne parametry opisujace wspotprace kota z nawierzchnia:
wspotczynnik oporéw toczenia oraz sczepnosc.

Stowa kluczowe: terramechanika, wozek dynamometryczny, lotniska trawiaste, metody pomia-
rowe.

WPROWADZENIE

Wspolpraca kota ogumionego z nawierzchnig nieutwardzong warunkuje wyniko-
we wlasnosci jezdne pojazdu lub maszyny. Wspdtczynnik sity oporéw toczenia oraz
jednostkowa reakcja pozioma, najczesciej podawana w zaleznosci od poslizgu kota
stanowia najwazniejsze wielko$ci opisujace uktad koto — podtoze. Prezentowany w ar-
tykule wozek dynamometryczny bedzie stuzyt do wyznaczania wyzej wymienionych
wielkosci dla kota podwozia glownego samolotu PZL 104 Wilga 35A na nieutwardzo-
nej nawierzchni lotniska trawiastego. Projekt i realizacja wozka sg jednym z zadan re-
alizowanego w Katedrze Pojazdéw Samochodowych Politechniki Lubelskiej Projektu
Badawczego ,,Metoda oceny i badania gruntowych nawierzchni lotniskowych”.

Glownym celem Projektu Badawczego jest opracowanie metody oceny grunto-
wych i trawiastych nawierzchni lotniskowych, dzigki ktorej uzytkownicy tych lot-
nisk beda mogli uzyskac aktualng informacj¢ o stanie nawierzchni w aspekcie po-
dejmowania decyzji o wykonaniu danej operacji lotniczej. W Polsce jest kilkanascie
duzych i kilkadziesiat matych lotnisk i ladowisk o nawierzchni trawiastej. Lotniska
tego typu sg rowniez bardzo popularne w Europie Zachodniej oraz w Stanach Zjed-
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noczonych, a korzysta z nich znaczaca liczba ok. 500.000 samolotow GA (General

Aviation), do ktorych zaliczamy samoloty szkolne, sportowe, turystyczne, rolnicze,

gasnicze a takze $miglowce Lotniczego Pogotowia Ratunkowego. Dostep do aktual-

nej informacji o stanie nawierzchni moze przyczyni¢ si¢ do lepszego wykorzystania
tego typu lotnisk, rowniez w okresie pdznojesienno — zimowym.

Do znanych metod okreslania warunkow wspotpracy kota z nawierzchnig nie-
utwardzong nalezg:

e metoda penetrometru stozkowego, pozwalajaca na okreslenie tzw. wskaznika
stozkowego (CI — Cone Index) oraz pochodnych, dobrze skorelowanych z prze-
jezdnoscia w terenie;

¢ metoda bewametru (Bekkers Value Meter), dajaca w wyniku warto$ci wspotczyn-
nikow modelu Bekkera, ktory w potaczeniu z modelem Coulomba umozliwia
wyznaczanie sit trakcyjnych (sita jazdy oraz sita oporow toczenia na nawierzchni
nieutwardzonej);

e metoda pomiarow bezposrednich, dokonywanych za pomoca przyczepki dyna-
mometrycznej lub testera jednokotowego (tzw. single wheel tester).

Projektowany wozek dynamometryczny miesci si¢ w ramach trzeciej z wymie-
nionych wyzej grup metod badawczych.
Wazniejsze metody badawcze nawierzchni lotniskowych sa nastepujace:

e metoda CBR (California Bearing Ratio), pozwalajaca okresli¢ no$nos¢ danej na-
wierzchni, dos¢ dobrze skorelowana z metoda penetrometru stozkowego i mozli-
wa do zastosowania w przypadku nawierzchni gruntowych, trawiastych;

e metoda ACN-PCN (Aircraft Classification Number — Pavement Classification
Number), polegajaca na porownaniu dwoch wskaznikow: ACN — dla samolotu
oraz PCN — dla nawierzchni pasa startowego, stosowana przede wszystkim dla
lotnisk z pasem o nawierzchni utwardzonej;

e metoda pomiarow tzw. sczepnosci (fizycznie jest to wspotczynnik w modelu tar-
cia Amontonsa, czyli wspotczynnik przyczepnos$ci), pomiar przeprowadzany jest
za pomoca specjalnego samochodu wyposazonego w piate koto badawcze (tzw.
friction tester) lub samochodu z przyczepka dynamometryczng, wyniki pomiaru
sa kodowane i udostepniane w formie tzw. NOTAM (Notice to Airmen).

Idea autorow jest zaproponowanie metody analogicznej do metody pomiarow
sczepnos$ci z pewnymi modyfikacjami:

e oprocz pomiaru sczepnosci bedzie realizowany pomiar wspotczynnika oporow
toczenia, ktore na lotnisku o nawierzchni trawiastej lub gruntowej stanowia zna-
czacy czynnik ograniczajacy wilasnosci jezdne podwozia kolowego;

e dodatkowo przewiduje si¢ uzyskanie informacji o nieréwno$ciach nawierzchni
lotniska na podstawie pomiardw, np. drgan kota badawczego.

Niniejszy artykul prezentuje projekt wozka dynamometrycznego, ktory bedzie
gléwnym narzedziem proponowanej metody oceny nawierzchni lotnisk trawiastych.
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PROJEKT WOZKA DYNAMOMETRYCZNEGO
Zatozenia projektowe

Zalozenia projektu wozka dynamometrycznego opracowano w zgodnosci z wy-
maganiami wynikajacymi z Projektu a w szczegdlnosci uwzgledniono nastepujace
wlasciwosci:
rozmiary kot badanych 13+15”, koto PZL Wilga 35A
obcigzenie pionowe do 4.0 kN,
kat znoszenia prawo — lewo = 30°,
pomiar sit i momentow na osi kota,
bezprzewodowy przesyt sygnalow pomiarowych,
zdalne sterowanie pomiarami,
sterowanie warto$cia obcigzenia pionowego,
hamulec umozliwiajacy uzyskanie poslizgu kota badanego,
sterowanie obrotami kota badanego — realizacja poslizgu kota,
wozek wleczony za Suzuki Vitara.

Szkic koncepcyjny wozka z najwazniejszymi wymiarami przedstawiono na ry-
sunku 1. W odréznieniu od rozwigzan typowych dla przyczepek dynamometrycz-
nych, w ktorych obcigzenie kota badanego realizowane jest poprzez dodawanie/
odejmowanie masy, projektowany wozek wyposazono w sitownik umozliwiajacy
zmiang obcigzenia kota badanego. Wynikta z tego konieczno$¢ zaprojektowania
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Rys. 1. Szkic koncepcyjny wozka dynamometrycznego z gldéwnymi wymiarami
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ramy statej, faczonej sztywno z rama nosng pojazdu bazowego oraz ramy posred-
niej, zawieszonej wahliwie, do ktorej montowane jest zawieszenie kota badanego.
Zakres warto$ci obcigzenia pionowego jest ograniczony przede wszystkim masa
catkowita pojazdu bazowego i w przypadku zabudowy woézka na odpowiednio
ciezkim samochodzie, zakres ten mozna bedzie zwigkszy¢. Przewiduje si¢ zakres
praktycznych predkosci prob 0 — 60 km/h, cho¢ stan nawierzchni badanej moze
ograniczy¢ predko$¢ prob ze wzgledu na niebezpieczne drgania. Zasadniczo,
proby z uzyciem wozka beda polegaly na wielokrotnych przejazdach po badanej
nawierzchni z zastosowaniem dwoch trybow pracy kota badanego: (1) toczenie
swobodne — wyznaczanie wspotczynnika opordw toczenia oraz (2) hamowanie —
wyznaczanie sczepnosci.

Wybrane szczegéty konstrukcji wézka dynamometrycznego

Do zaprojektowania wozka wykorzystano programy inzynierskie modelujace
3D takie jak Autodesk Mechanical Desktop, 2006 jaki i Solid Edge ST4, dzieki kto-
rym otrzymano wizualizacj¢ oraz bazg¢ rysunkéw wykonawczych potrzebnych do
wykonania czesci sktadowych jak i podzespotéw wozka. Wykonano kompletng do-
kumentacje, w tym rysunek zlozeniowy oraz rysunki wykonawcze wszystkich ele-
mentow wozka.

W projekcie stanowiska wykorzystano profile stalowe z materiatu PN -ST3S
(wg EN §235JR) o przekroju 80x40x5mm, z ktérych zbudowana jest rama montazo-
wa wozka (ozn. WD-02,000,01) montowana do auta przeznaczonego do badan, oraz
ramka posrednia (WD-04,000,02) do ktorej jest montowany zespot podwozia gtow-
nego PZL-104 WILGA 35A i znajdujace si¢ w nim koto wykorzystane do badan.
W wersji prototypowej konfiguracja woézka umozliwia badanie wspdipracy kota
w/w samolotu, nalezy jednak nadmienié, iz zaprojektowano rownolegle rozwigzanie
umozliwiajace instalacje dowolnego kota jezdnego o $rednicy z zakresu (13 — 157).
W zespole wozka znajduje si¢ uktad hydrauliczny do sterowania uktadem hamul-
cowym kota pomiarowego oraz do uktadu hydraulicznego sitownika. Sitownik ma
na celu wywarcie statego nacisku na koto pomiarowe zamontowane na wahaczu. W
celu wyeliminowana przesztywnienia uktadu wykorzystano amortyzator hydraulicz-
ny, oryginalny z podwozia PZL 104 Wilga 35A ktéry jest sterowany recznie zakre-
sem tlumienia. Do uktadu sterowania sitownikiem docisku kota do podtoza zapro-
jektowano pompe hydrauliczng zasilang napieciem 12V.

Konstrukcja woézka

Na rysunku 2 pokazano elementy sktadowe wdzka, natomiast rysunek 3 przed-
stawia widok ogdlny wozka.

238



PosTepy NAuki | TECHNIKI NR 14, 2012

& ’

0 )
QY of
?/>
v /S

2/

/;

1
32

35

O \ =¥z
Th e
L] 5 / % / L/‘ N\i 30

Rys. 2 Elementy skltadowe wozka dynamometrycznego. Oznaczenia: 1 — rama gldwna
(stata), 2 — rama posrednia (uchylna), 3 — zespo6t podwozia gtéwnego PZL 104 Wilga 35A,
4 — trzpien tacznika, 5 — sitownik hydrauliczne, 6 — sze$ciosktadnikowy dynamometr do po-
miaru sit i momentdw, 7 — tarcza dystansowa, 8 — tuleja posrednia, 9 — §ruba, 10 — podktadka,
11 — podktadka, 12 — nakretka, 13 — nakretka, 14 — trzpien, 15 — trzpien maty, 16 — kolek
zabezpieczajacy, 17 — kotek zabezpieczajacy, 18 — trzpien zabezpieczajacy, 19 — kolek
zabezpieczajacy, 20 — kotek zabezpieczajacy, 21 — rurka hydrauliczna, 22 — mocowanie,
23 — rurka hydrauliczna, 24 — przewdd hydrauliczny, 25 — rurka hydrauliczna, 26 — rurka
hydrauliczna, 27 — kolektor hydrauliczny, 28 — ztaczka hydrauliczna, 29 — przewdd hydrau-
liczny, 30 — przewod hydrauliczny, 31 — ztaczka, 32 — ztaczka, 33 — ztaczka, 34 — przewod
hydrauliczny, 35 — nit 6, 36 — ztaczka.

Rys. 3. Widok ogoélny wozka dynamometrycznego. Oznaczenia jak na rysunku 2
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BADANIA SYMULACYJNE RAMY WOZKA NA OBCIAZENIE

W celu sprawdzenia wytrzymato$ci ramy montazowej i posredniej wozka dyna-
mometrycznego zostaly przeprowadzone badania symulacyjne. Ich wyniki wskazaty
koniecznos$¢ zmian w zatozonych na wstepie materiatach konstrukcyjnych. Wstep-
nie dobrany materiat na ramy z profilu 80x40x4mm zostat zmieniony w celu popra-
wienia sztywnosci na 80x40x5mm. Zastosowano rowniez dodatkowe usztywnienie
ramki posredniej w celu usztywnienia ramy. Przyktadowe wyniki symulacji pokaza-
no na rysunkach 41 5.

0 -
00878
0,0641
0,0404
0,0168

£,00692

Yield Stress: 2621

Rys. 4. Symulacja obcigzenia ramki posrednie;j

Rys. 5. Symulacja obcigzenia kompletnej ramy wozka
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APARATURA POMIAROWO-BADAWCZA WOZKA
DYNAMOMETRYCZNEGO

Zgodnie z zatozeniami projektowany woézek bedzie wyposazony w aparaturg
pomiarowo-badawczg umozliwiajacg nastgpujace pomiary:
e pomiar sily obcigzenia pionowego oraz sity wzdluznej (oporéw toczenia kota);
e pomiar predkosci obrotowej kota badanego;
e wyznaczanie nierdwnos$ci nawierzchni poprzez pomiar posredni drgan kota ba-
danego.

Ponizej opisano rozwazane w ramach projektu rozwigzania.

Szescioskladnikowy dynamometr do pomiaru sit i momentéw na kole
badanym

Doswiadczenia lat ubieglych z uzytkowania wielosktadnikowych dynamome-
trow do pomiaru sit i momentdw na kole jezdnym [1, 2] sktonity konstruktorow
wozka do zastosowania tego rodzaju urzadzen pomiarowych w opisywanym pro-
jekcie. Dynamometr sze$ciosktadnikowy umozliwia pomiar trzech sit, dziatajacych
w kierunkach X — Y — Z oraz momentéw wokot trzech osi. Chociaz pierwotne prze-
znaczenie wozka wymaga jedynie dwoch z 6 mierzonych wielko$ci (co mozna uzy-
ska¢ rowniez na sposdb pomiaru poza kotem, np. w osi lub zawieszeniu), to jednak
zatozono rozwojowy charakter wozka, zatem zastosowanie czujnikow o szerszych
mozliwosciach jest uzasadnione, pomimo wyzszych kosztoéw. Na obecnym etapie
projektu rozpatrywane sg dwa rozwigzania:

e zastosowanie dynamometru jako podzespolu dodatkowego, montowanego z uzy-
ciem tarczy posredniej miedzy piaste kota a wahacz (patrz rysunek 6),

e zaprojektowanie i wykonanie nowego dynamometru, znacznie mniejszego, zin-
tegrowanego w piascie kota badanego (koto PZL 104 Wilga 35A).

KOO WILGA 104

SRUBY MONTAZOWE

TARCZA DYSTANSOWA
CZUINIK SIt. I MOMENTOW CL16

L TARCZA DYSTADSOWA KOEA
NAKRETKI MONTAZOWE CZUJINIKA

OBRECZ KOEA

Rys. 6. Jedno z rozpatrywanych rozwigzan integracji szescioelementowego czujnika sit
i momentéw dla wozka dynamometrycznego
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Niezaleznie od wybranej opcji, dynamometr szesciosktadnikowy jest precyzyj-
nym przyrzadem pomiarowym zbudowanym z wykorzystaniem tensometrii elek-
trooporowej. Element sprezysty, pokazany na rysunku 7, sktada si¢ z 4 poprzeczek
radialnych oraz 4 obwodowych. Tensometry naklejane sa na wybranych powierzch-
niach poprzeczek elementu sprezystego, tworzac uktad pelnego mostka dla kazdej z
mierzonych wielkosci.

Rys. 7. Element sprezysty dynamometru szescioelementowego do pomiaru sit i momentow

Dodatkowo, zastosowano tensometry ,,martwe” w celu kompensacji temperaturo-
wej. Wewnatrz korpusu dynamometru, pomigdzy poprzeczkami elementu sprezyste-
go, wbudowano wzmacniacze sygnatu dla wszystkich szesciu kanatéw pomiarowych.

Komputer poktadowy z systemem bezprzewodowego przesyly danych

Innym interesujgcym rozwigzaniem zastosowanym w projekcie wozka dyna-
mometrycznego do badan wspolpracy kota ogumionego z nawierzchnia nieutwar-
dzong jest komputer poktadowy, ktorego gtownym zadaniem jest gromadzenie i
analiza danych pomiarowych oraz szybkie wyznaczanie zadanych parametrow w
trakcie pomiarow. Komputer zrealizowano na standardowej platformie 7TABLET PC,
pracujacej w systemie Android i wykorzystujacej technologie bezprzewodowe do
komunikacji z przetwornikiem sit (dynamometrem), ktory podczas testow obraca
si¢. Glownym elementem komputera jest specjalistyczne oprogramowanie, umozli-
wiajgce realizacje nastepujacych funkcji praktycznych:
ciggta komunikacja z urzadzeniami pomiarowymi;
nastawy parametrow zmiennych, zaleznych od warunkéw pomiaru, itd;
uaktywnianie kanalow pomiarowych;
wyzwalanie 1 zatrzymywanie pomiarow;
przesyl danych pomiarowych droga radiowg oraz zapis danych;
analiza danych pomiarowych wedtug zatozonych algorytmow oraz
wyznaczenie 1 wyswietlenie na ekranie wynikow finalnych.
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Istotnym z punktu widzenia wiarygodnosci uzyskiwanych wynikow byto zapro-
gramowanie procedury pomiarowej, ktora jest nastgpujaca:
e rozpedzanie do predkosci pomiarowe;;
e realizacja pomiaru opordow toczenia (10 sekund);
e stopniowe hamowanie kota az do zablokowania — realizacja pomiaru sczepnosci.

Bezprzewodowy przesyt danych pomiarowych zaprojektowano z uzyciem tech-
nologii Bluetooth® a maksymalny zasig¢g tacza radiowego wynosi do 25 m. Nieza-
wodno$¢ zastosowanej technologii przesytu bezprzewodowego sprawdzono prak-
tycznie w zakonczonych pracach badawczych, w ktorych realizowano pomiary z
uzyciem dwoch szescioelementowych dynamometrow zainstalowanych na kotach
kierowanych pojazdu badawczego. Do wspotpracy z modutem nadawczo-odbior-
czym zintegrowanym z dynamometrem konieczne jest uzycie kompatybilnego urza-
dzenia bazowego, ktérego rolg pelni opisany powyzej komputer poktadowy, wypo-
sazony fabrycznie w ztacze Bluetooth®.

PODSUMOWANIE

Wozek dynamometryczny przedstawiony w referacie bedzie wykorzystywany
do badan symulacyjnych wspolpracy kota ogumionego z nawierzchnig nieutwar-
dzona. Pierwotne zastosowanie dotyczy badan nawierzchni lotniskowych, natomiast
wykorzystanie wozka do innych celow badawczych jest rowniez rozpatrywane per-
spektywicznie. Zastosowane technologie pozwola na prowadzenie pomiardw w wa-
runkach polowych i uzyskiwanie natychmiastowych wynikow pozadanych parame-
trow (wspotczynnik oporoéw toczenia i sczepnosc).
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DESIGN OF A SINGLE WHEEL TESTER FOR WHEEL-SOIL INTERACTION
RESEARCH
Abstract

In this work we have presented a completed design of a single wheel tester for research of wheel-
soil interactions. A primary purpose of the tester will be measurements of rolling resistance and
friction between an aircraft wheel and a surface of grassy, unsurfaced airfields.

Keywords: Terramechanics, single wheel tester, grassy airfields and airstrips, measuring methods.
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