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POMIAR POSLIZGU KOt JEZONYCH CIAGNIKA METODA FILMOWA
Z UWZGLEDNIENIEM DYNAMICZNYCH ODKSZTALCEN OPONY

Jan Kozicz, Stanistzaw Podsiadlowski, Leszek Piechnik

Instytut Mechanizacji Rolnictwa Akademii Rolniczej w Poznaniu

WSTEP

Koto napegdowe ciagnika rolniczego, wykonujacego okresdlona
prace, zmienia swe wymiary geometryczne w zaleznosci od wielkosci
i charakteru obciazen oraz cisnienia w ogumieniu. Zmianom ulega
dtugoéé styku opony i powierzchnia styku koia z podiozem oraz wy-
sokoéé éciany opony i promiesi dynamiczny. Zjawisko to stanowi duze
utrudnienie metodyczne w przeprowadzeniu badan trakcyjnych poja-
zdéw czy badan dotyczacych wpiywu mechanizmow jezdnych maszyn i
ciagnikéw rolniczych na srodowisko glebowe. W ostatnim z wymienio-
nych kierunkéw badawczych zachodzi czesto koniecznosc¢ dokiadnego
okreélenia poslizgu i powierzchni styku z podiozem koia ciagnika
czy maszyny samobieznej na bardze krdtkim odcinku - na przykZad
jednego metra.

Opracowanie filmowej metody pomiaru poslizgu [1] umozliwizo
wprawdzie znaczne zwigkszenie dokiadnoéci pomiaréw, jednakze nie
zawsze wiadomo, po jakim promieniu toczy sig koio napedowe ciagni-
ka w czasie przejazdu odcinka pomiarowego. Wykorzystywanie nato-
miast filmowej metody pomiaru poslizgu przy zazozeniu biedu wzgled-
nego na poziomie 0,01 zmusza do uwzglednienia zmian W wartosci
promienia dynamicznego, zachodzacych wskutek zmiennos$ci siiy ucia-
gu przylozonej na zaczepie. Poslizg koia okreslany jest formuta:

S & —= | (1)
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w ktérym

m, = droga przebyta przez ciagnik w czasie jednego obrotu koia
przy poslizgu zerowym,

m, = droga przebyta przez ciggnik obciazony na haku zaczepowym w
czasie jednego obrotu koia,

Praktycznie droge m, okresla sie przez przecigganie oiagnikg,
popeiniajac tym samym pewna nieécisioé¢ w pomiarze poslizgu, bo-
wiem promien, po ktdérym toczy sie koxo ogumione ciagnika przecia-
ganego, jest wigkszy od promienia dynamicznego rqr PO ktérym to-
czy sie koo obciazone momentem obrotowym. Brak prostych, a jed-
noczesnie dokZzadnych metod okreslania zmian dynamiéznych opony
kota napedowego wystepujacych przy pracy, zaréwno na podiozu szty-
wnym jak i miekkim, spowodowai, iz postanowiono rozwiazac¢ ten pro-
blem za pomoca techniki fotograficzno-filmowej, wykorzystywanej
przez autordw do pomiaru poslizgu.

\
Rys. 1. Pomiar poslizgu metoda filmowa z uwzglqdnieniem odksztai-
cel dynamicznych opoﬁy

\
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OMOWIENIE METODY

Istota omawianej metody pomiaru dynamicznych odksztalceil opo-
ny koia napgdowego jest fotografowanie i filmowanie bocznej écia-
ny opony w dwéch plaszczyznach (rys. 2).

L]

Rys. 2. Rozmieszczenie aparatury przy pomiarze odksztaicen dyna-
micznych opony: 1 - kamera filmowa, 2 - opona, 3 - aparat foto-
graficzny

Kazde z uzyskanych zdje¢ (kadréw) odpowiada pewnemu  stanowi
odksztatcenn ogumienia przy znanej wartosci siiy oporu na haku za-
czepowym (sity uciagu) oraz ciénienia w oponie. Warunkiem doklad-
nodci pomiaréw jest zachowanie jednakowej odlegloéci'aparatu fo-
tograficznego (3) od kola ciagnika(2), zastosowanie specjalnego
wézka oraz kamery filmowej (1) od osi kola (usztywnienie zamoco-
wania kabiny ciagnika)l.

Powiekszenie wywotanego materiaiu filmowego do naturalnej wiel-
kos$ci badanej opony daje rzeczywisty obraz stanu ogumienia w chwi-
li rejestracji. Z powigkszenia za pomoca liniaiu z podziatka mi-
limetrowa odczytac¢ mozna nastgpujace wielkosci:
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Rys. 3. Zaleznos$dé wielkosci ujecia bocznego b od wartosci promie-
nia dynamicznego rq (16,9/14,34 o cisnieniu 98,1 kPa). Réwnanie

prostej regresji: ry = 72715 . 107> - 2184003 107 b

- wysokosé 4ciany opony,d, okreslona jako odcinek lezacy na
linili prostopadiej do osi kota, mierzony od oBchzy do punktu sty=-
ku opony z podtozem;

- dtugos$c¢ styku opony z podiozem,l;

- ugiecie boczne opony w czasie ruchu ciagnika obclazonego na
haku zaczepowym przy okreslonym cisnieniu w ogumieniu,br

- ugigcie poszczegélnych stref sciany boczne] opony,di. jesli
przedtem strefy te na $cianie wykreslono. .

W problematyce metody filmowego pomiaru poslizgu kéx napedo~-
wych ciagnika szczegbdlne znaczenie ma mozliwo$c okredslenia zalez-
nosci miedzy wielkoscia promlenia dynamicznego r, a ugigeciem bo- .
cznym opony b. Znalezienie bowiem takie] zaleznoséci dla danej opo-
ny i ciénienia w jej wnetrzu pozwala na obliczenie poélizgu rze=-
czywistego, co bez uwzglednienia zmian r, nie jest mozliwe, Pod-
kreslié trzeba, iz w proponowanym schemacie metodycznym pomiaru
poslizgu kamera filmowa umieszczona nad osia koia rejestruje jed=
noczesnie przebyta droge w czasie pbmiaru.'liczby obrotéw koia
przypadajacych na te droge oraz ugigcie boczne opony, a wiec po-
érednio takze i promien dynamiczny. \

\

Po$lizg mozna okreslac, jak wiadomo,\nastepujacym wyrazeniem:

\



POMIAR POSLIZGU KOt CIAGNIKA METODA FILMOWA 131

Ve T Vez
S & — 8 — (2)
'Vt
w ktérym:
Ve - predkosé teoretyczna (m ° "1y,
Vep = predkos¢ rzeczywista (m s71).
A zatem
Tt
S =1« — - : (3)
Td
" w ktérym:
Fe - promied toczny (promien wyobrazalnego koia toczacego sie

bez po$lizgu), m,
rq - promiern dynamiczny, m.

Jezeli przyje¢ ogélna postac zaleznosci ry = f (b) jako
rq =A=8-+b (m),
w ktoérej: ‘
A i B - wartoséci okreslone empirycznie dla danej opony i ciénie-
nie w jej wnetrzu,
Jesli przyjac ponadto, iz

b=b_=~b, (m,  (rys. 2
w ktérym:
b - ugigcie boczne opony koza ciggnika obcigzonego momentem
obrotowym przy okresélonym ciénieniu w ogumieniu,
b - ugiecie boczne opony kota ciagnika nie obciazonego momentem

obrotowym

oraz

r, = ‘ (m),
0,3925 « z- -
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w ktérym:

-l droga odmierzona na liniale w czasie pomiaru,
-z iloé¢é pretéw wskaznikowych odpowiadajaca drodze ( (w poda-

vianym schemacie obwdéd kota ciggnika podzielono na 16 cze-
$ci, stad 16 - 0,3925 = 27). |

Ostateczny wzdr, okreslajacy poslizg na podstawie wielkosci
rejestrowanych na filmie, przybierze postac |

l

S=1 - |
0,3925 « z [A-8/b, -5, /] (4)

BXad wzgledny pomiaru poslizgu dokonywanego omawiana metoda i
okreslonego formuta (4) obliczono wedtug wzoru

o % %
Po= | St|l aL + | b | dbr + | Sb, | ab, (5)
5 S S
Poniewaz 44, = d4b, = 4b ,
1.

s

4 +
0,3925 + & [A - B /b.-b,/] -

(6)

0,3925 « B8 - a2 * 1 ( b = by )
+ 2 s 4b
0,3925 + 2 [A - B/ b, - b,/][0,3925 *A -0,3925 2B ~/b. —bp/~ (]

Zgodnie z przedstawiona metoda badania odksztaicen dynamicz-
nych opony kola napedowego ciagnika’przeprowadzono cykl pomiardw
owych zmian w odniesieniu do ciagnika Ursus Cc-385,

Celem badan byXo okresglenie przydatnoéci przedstawionej meto-
dy w praktycznych warunkach pomiarowycﬁ oraz znalezienie zakresu
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btedu pomiaru dla réznych odcinkéw pomiarowych. Pomiary przepro-
wadzono na podiozu sztywnym, betonowym, przy czym:

- przedmiotem badar byta opona o wymiarze 16,9/14 - 34 i cis-
nieniu wewnatrz 98,1 kPa;

- W czacie pomiardéw obciaZono ciagnik na haku zaczepowym siia
5; 10; 12,5; 19; oraz 20 kN;

- pomiary przeprowadzono przy predkodci postepowej clagnika
0,66 m - s°1;

- do rejestracji ugiec opony uzyto kamery filmowej AK-16 wy~-
posazonej w obiektyw Pentovar 1:2,8 15-60 mm oraz w ukiadzie na-
pedowym wykorzystano przekiadnie i silnik wysokiej sprawnosci,
Pracowano na przystonach 2,8; 4; 5,6 - w zaleznosci od warunkoéw
(przy odwietleniu dzienhym). Stosowanie predkosci przesuwu tasmy
48 i 64 kadry/s pozwolity na prawidiowe zarejestfowanie zjawisk
na materiale dwiatXoczutym, ktérym byt film ORWO UP-52, 16 mm 26
DIN, czarno-biaty; .

- do rejestracji ugigé¢ uzyto aparatu fotograficznego Perrtacon
six wyposazony w obiektyw 2,8 i 50. Zdjecia wykonywano na filmach
ORWO 27 DIN. |

Badania prowadzono w okresie letnim, -co pozwolilo na prawi-
diowa ekspozycje materiaiéw swiatioczuiych.

Rezultatem badanh byto okreslenie zaleznosci miedzy wartodcia
promienia dynamicznego ry a ugigciem bocznym opony b, w odniesie~
niu do stosowanego w czasie pomiaru cisnienia, w cponie (98,1 kPa).
Do zobrazowania wartosci btedu wzglednego pomiaru poslizgu w za~-
leznosci od iloéci pretéw wskaznikowych z oraz poslizgu S i wiel-
kodci btedu bezwzglednego pomiaru odcinka drogi L - 1, na rysunku
5 przedstawiono te zaleznosci w postaci graficznej, zakiadajac

b = 0,01 m (co odpowiada r4 = 0,0705 m),
A = 72715 . 107>

B = 2184003 . 10‘5]' zgodnie z rysunkiem 4

1 = 0,01 (w czasie pomiaru uzywano linia*u z podziai-
ka centymetrowa).
Z analizy rysunku 4 wynika ilo$é pretéw z, ktdéra nalezy brac
pod uwage przy pomiarze poélizgu, by utrzymac¢ sie w granicach za-
Yozonego biedu. Przykladowo przy zatozeniu: '
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Rys. 4. Biad wzgledny pomiaru poslizgu w zaleznosci od liczby pre-~
tow wskaznikowych z oraz poslizgu S i wielkodci btedu bezwzgledne-
go pomiaru odcinka drogi 1 - 41, okreslony dla ugiecia bocznego
: opdny, b = 0,01, co odpowiada rq = 0,705 m

s =0,05, S=0,2o0raz 41 = 0,01 nalezy braé pod uwage w czasie
pomiaru co najmniej siedem pretéw wskaznikowych, zatem niespeina
pé% obrotu kolta jezdnego moze byé w podanym przykladzie podstawa

pomiaru poslizgu. Nalezy dalej podkreslié, iz catkowicie mozliwe
jest uzycie do pomiaru drogi 1 liniaku z podzialka‘pélcentymetrowa.

co znacznie zwigksza doktadnos$é pomiaru poélizgu ( A1 w tym przy-
padku wyniesie 0,005).

~ PODSUMOWANIE |
\\\ | ‘
Przedstawiona metoda pomiaru poslizgu két jezdnych ciggnika =z
uwzglednieniem odksztatcen dynamicznych opony, a $cidlej z uwzgled-

nieniem zmian wielkoéci promienia dynamicznego, jest metoda sto-
\
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sunkowo mato skomplikowang i latwg w stosowaniu, Zrealizowanie

badan wstepnych wediug proponowanego schematu, zmierzajacych do

okreslenia zaleznoéci wielkosci ugiecia bocznego éciany opony b

od wartosci promienia dynamicznego rd dla danej opony i cisnienia

w jej wnetrzu, pozwala na dokonywanie pomiaru poslizgu metoda fil=-
mowa W sposdb bardzo doktadny, uwzgledniajacy zmiany promienia dy-
namicznego r,.

Podkredlic¢ dalej trzeba, iz pomiar poslizgu realizowany po u-
przednim okredéleniu funkcji b = f (rd) wymaga stosowania  jednej
kamery filmowej, linialu z podzialka oraz tarczy wskaznikowej dzie-
lacej obwéd kola na réwne czedci, a wiec w sumie oprzyrzadowania,
ktére stosunkowo tatwo skompletowad.

Warto ponadto zauwazycé, iz rejestrowanie wielkosci ugiecia
bocznego opony jest réwniez mozliwe w warunkach ruchu ciagniké po
podiozu miekkim, jednakze otrzymywane tg droga wartoscl promienia
dynamicznego moga mie¢, jak sie wydaje, jedynie charakter orien-

tacyjny.
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Sy Kosuu, CramuciaaB IIOXCAXIOBCKA, Jlemek IleXHMK

A3MEPEHUE CKOJBKEHMS KOJEC C HUCIOJH30BAHMEM ®HJIbMOBOA TEXHMKH,
C VYETOM IMHAMAUECKUX IESOPMALM{ MMHH

Pes3swMe

IpelcTaBJAeHHHA MeTOZ M3MEPEeHHMA CKONbLXEHHUA XOHAOBHX KoJIeC Tpakx-
TOpa C Y4YeToM JUHAMHYECKHX nedopmanu# mUHH, a TOYHee H3MEHEHHH Be-
JUYKHH IUHAMHYECKOro pajxnyca, BecbMma HECJOXHHH ¥ Jerxo IpUMeHUMHH,
[lpoBeZeHne NpeXBapUTEJbHHX HCCIELOBaKMi B COOTBETCTBHHM C paspaso-
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TaHHON cxeMoil, HanpaBJEeHHHX Ha onpénenenue 3aBUCKMOCTH BeJUYUHH 6GO-
KoBOro mporuba CTEeHKM MHHH, b OT BeJUUHHH xﬂnamnqecxoro pazuyca
rq Aa4 JaHHOH MUHW M xasnennﬁ BHYTPH ee, noaapnaer IIPOBECTH C HC-
NONbL3OBAHKMEM (HAbLMA OUEeHL TOUYHOEe H3MEPeHUEe CKOJNLREeHUT, c y4yeTOM
H3MEHEHHH IMHAMHUECKOrO PalMyca r . ’

lanee cielyeT OTMETHTB, YTO0 H3MEepeHUe CKOJbBXEHHI IPOBOIUMOE
Nnocie NpenBapuTeJbHOr0 ONPeZeJeHMA QYHKUUU b = f(rd), ‘TpebyeT HC-
NOJb30BaHUA ONHCOX KHHOKAMeph, MacmradHOH JMHeHKM X IOKA3aTeJbHOTO
IHCKa pasjendnmero IJUHY OKDYXHOCTM Ha PaBHHE YacTH, T.€, JeTrKO
JROCTYNHOTO OOOpPYACBaAHUA,

CBepx TOro HeCOXONKMO NOX4YEePKHYTh, YTO PEruUCTPUPOBAHME BEJIUUUHH
60KOBOro mporu6a BO3MOXHO TaKXe B YCJIOBHAX IBUXEHUA Tpaxropé o
MATKOM OCHOBAHMU, OIXHAKO NOJYUEHHHE TaKUM IYyTeM BeJHUMHHN IHHaMuyec-
KOr'o pajiuyca MOr'yT HMeTh, KaK Kaxercd, AU OPMEeHTUDOBOUHHY XapaK—
TeD.

Jan Fozicz, sStaniciaw Podsiadiowski, Leszek Piechnik
A J
MEAGSUREMINT OF WHEEL SLIP USING THE FILM TECHNIQUE TAKING INTOC
CONSIDERATION DYNAMICAL DEFORMATICNS OF TIRE \

Summary

The method describec of the tractor ground wheel slip measuré-
ment taking into consideration dynamical deformations of  tire,
and more exactly changes of the dynamical radius value, is rela-
tively simple and casy for application. Cafrying out preliminary
investigations according to the proposed scheme, aiming at deter- |
mination of the value of dynamical radium ry for the giVen tire
and pressure inside it allows to measure very exactly the  wheel
slip by the method of filming at consideration of changes of the
dynamical radium ry- ) | '

Furthermore, it is to stress that the wheel slip measurement
performed after prelimlnary.determinatlon of the function b= f(rd)
requires the use of one film camera, measuring rule with the scale
and index shield dividing the circle perimhery into equal parts,
and tius the equipment, which can be easily completed. "
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Moreover, it is worthwhile\to mention that the registering
lateral deflection of the tire also ,poséible under conditions
of the tractor movement over a soft substrate, but the
values  of the dynamical radius obtained in such a way
can be, as it seems, of an indicatory character on-
ly.



