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TKAMIKA MASZYNi DO BADANIA OPON

Streszczenie.”Przedmiotem rozwazan jest uktad wirujacy maszyny

do dynamicznego badania ré6znego typu opon lotniczych. Uk#ad ten
sktada sie z wirujacej gtadkiej biezni z watem,do ktdérego w zalez-
nosci od potrzeb mozna wybidérczo dotgczy¢ za pomocag sprzegiet szesc
réznych mas. Do biezni dosuwane jest z okreslong sita docisku bada-
ne koto z opona. Wirujaca bieznia wraz z dodgczonymi do niej roézny-

mi

kombinacjami poszczegélnych mas majg za zadanie symulowa¢ w cza-

sie badan rozne stany obcigzen dynamicznych opon. Wigze sie to z
dostarczeniem do opony w czasie badan, $cisle okreslonej miedzyna-
rodowymi normami badah 1SO porcji energii. W celu dokkadnego okres-
lenia wartosci energii przekazywanej na koto konieczna jest znajo-
mos¢ masowych momentédw bezwhadnosci poszczegélnych mas wirujacych
uktadu oraz wspétczynnikoéw oporéw ruchu ukdadu z uwzglednieniem si-
4y docisku kota do biezni. W pracy przedstawiono doswiadczalno-nu-
merycznag metode identyfikacji parametréow ukdadu w *ozyskach whasnych
oraz obliczen wartosci energii przekazywanej na badana opone w opar-
ciu o pomiar momentu hamujacego i predkosci katowej uktadu.

1. Wstep

Przedmiotem analizy dynamicznej jest pokazany schematycznie na rysun-
tu 1 uk#tad wirujacy maszyny do dynamicznego badania opon- Uktad ten skia-
da sie z watu 1 napedzanego poprzez sprzegdo silnikiem elektrycznym pradu

statego
jest na
docisku

gta wat

2 z regulowang tyrystorowo predkoscig katowga. Z watem 1 zwigzana
state gtadka bieznia 3, do ktérej dosuwane jest z okreslong sita
badane koto z opong 16. Do watu 1 mozna dotaczy¢ za pomoca sprze-

la dodatkowych mas wirujacych 4-9« Ua3y te moga zosta¢ dokgczone

wybidérczo do watu la za pomocg sprzegied kiowych 10. Skompletowany w ten
eposob ukdad wirujacy sktadujacy sie z biezni i wybranych ma3 symuluje
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w czasie badan opon rézne icb stany obcigzeh dynamicznych. Bo pomiaru
predkosci obrotowej zespodu wirujagcego stuzy pradniczka tac® ometryczna 1l
a.do jej odczytu i rejestracji miernik 12 i rejestrator 13. Pomiar momen-
tu hamujacego wywotanego dziataniem hamulca 14 dokonywany jest za pomoca
czujnika tensometrycznego i zapisywany na rejestratorze 15.

Badania dynamiczne opon lotniczych polegajg na:

- wybraniu dla danego typu 6pon oraz rodzaju badah symulacyjnych (start,
ladowanie) zestawu mas wirujacych imitujacych odpowiednie obcigzenie
dynamiczne oraz okreslenie predkosci katowej u biezni odpowiadajacej
predkosci liniowej samolotu,

- po rozpedzeniu uktadu wirujgcego do predkosci katowej wQ wytgcza aie
naped i dosuwo do biezni badane kodo z opong na okreslony czas i z okres-
long sita docisku,

- na podstawie zarejestrowanego przebiegu predkosci katowej biezni a>(b
oblicza sie wartos¢ energii przejetej z uktadu wirujacego przez koto z
opong.

Nalezy tu zaznaczy¢, ze jedynie cze$s¢ energii kinetycznej ukdadu wiruja-

cego jest przejmowana przez badane koto, gdyz znaczna czes$¢ w czasie ba-

dan jest zuzywana na pokonanie nieznanych oporéw ruchu ukdadu wirujgcego

(oporow toczenie #4ozysk i oporéw aerodynamicznych). Tak wiec do dokkadnego

policzenia energii przekazywanej na koto lotnicze nalezy zna¢ wartosci

nastepujacych parametréw dynamicznych ukdadu wirujgacego: - masowych momen-
tow bezwhadnosci B., biezni, watu i poszczeg6élnych mas dodatkowych} -
wspotczynnikéw c.. oporéw ruchu danego zestawu wirujacego z uwzglednie-
niem sity docisku kota dc biezni.
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Dla okreslonia wartosci tych parametréow opracowano doswiadczalno-nume-
ryczng metode ldentyfikacji uktadu w *ozyskach wkasnych w oparciu o pomiar
1 rejestracje przytozonego z zewnagtrz do Uk#adu wirujgcego momentu hamujg-
cego z jednoczesna rejestracja przebiegu predkosci katowej uk#adu w czasie.

2. Metoda wyznaczania parametrow dynamicznych ukd#adu wirujgcego w opar-
ciu o pomiar momentu hamujacego i predkosci katowe.l

Prezentacja opracowanej metody zostanie dla prostoty rozwazan ograni-
czona do przypadku uktadu z jedna masag wirujgog”~co nastepnie moze zostac
rozszerzone dla dowolnej liczby mas uktadu.

Rozpatrywany jest uk#ad wiruja-
cy przedstawiony schematycznie
na rys. 2.

Réwnanie ruchu tego uk#adu ma
postaot

Bi(t) + Mop(t) » - 1~(0 )

gdziei B - masowy moment bez-
wtadnosci uktadu, u>(t) m §F -
przyspieszenie (opdznienie) ka-
towe uktadu, Mop(t) - moment
oporéw ruchu uktadu, Mjj(t) - moment hamujacy dziatajacy na ukdad.
Przebieg momentu oporéw ruchu ukdadu mozna przedstawi¢ w zaleznosci
od predkosci katowej O (t) w postaci funkcji potegowej k-tego stopnia

Mop(id,®) “ cO + Olw(t) + 0gO~it) + cAP(t) +...+ 0~ (O @

gdzies c.. sa niewiadomymi wspédczynnikami rzeczywistymi oporéw ruchu.

W praktyce wystarcza ograniczy¢ liczbe sktadnikéw wyrazenia (2) do czte-
rech, czyli przyja¢é k » 3« Tak wiec rownanie (1) po podstawieniu (2) przyj-
muje postacés

Bti>() + co + c.liu(®) + c2ur(t) + cyNit) +eeet O0MWNit) m - KjjiD)

(€))
Eksperyment zwiazany z przedstawiong metoda polega na rozpedzeniu ukta-
du wirujgcego maszyny do ustalonej predkosci katowej MIO) a nastepnie wia-

czeniu hamulcéw i jednoczesnej rejestracji przebiegu w czasie zaréwno pred-
kosci katowej o (t) jak i momentu hamujgcego Vt) .
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Rys. 3

Przyktadowe przebiegi tycb wielkosci przedstawiono na rysunku 3* V_"yste-
pujace w (3) przyspieszenie katowe w (t) nozna wyznaczy¢ roézniczkujac da-
ny przebieg U) (t). Dzielac otrzymane z pomiardéyf przebiegi W (t) i Kh ()
na n roéwnych czesci o dtugosci A t (rys. 3) otrzymuje sie dla tych
chwil czasu nastepujacy uktad réwnan warunkowych

Bti® + cO0 + + c2ui + eee + ckui + Kbi =0 N

Uktad roéwnan warunkowych (4) jest sprzeczny przy n >k+2, wiec dla niezna-
nych parametréw B i c poszukujemy wartosci najbardziej prawdopodobnych,
dla ktérych w ukdadzie (4) po prawej stronie wystepuja make odchydki £

(©)

Przy zatozeniu, ze odchylenia maje rozktad normalny, otrzymuje sie
dla najbardziej prawdopodobnego zestawu wartosci niewiadomych parametroéw
B i ¢ najmniejsze sume kwadratéow wartosci odchylen £4. Wynika to z za-
sad metody regresji [1] , [Z1 - Oznaczajac te sume przez

n
St
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i minimalizujac ja wzgledem szukanych parametréw B i c5 czyli piazao

1% 0» 888 “°t for “ °f* eeen * 0 @

otrzymuje sie nieaprzeozny uktad roéwnan normalnych, ktéry w postaci ma-
cierzowej mozna zapiaaci

]A 2 “n 2 » 144 2 - ft _2%h A

2 * 2 i 2 « 2w | ...2m £ _2“hi

(8)
2 « N 2 o« * Z)ﬂ- Lo..2u N+l * N

/ﬂﬂ 2 » f 2 | 2 w* L..2u >+l -2V i

2 - Leee2«i+3 " 2Mbiuid

|
2 - M+ 2 - g e— 2 « i+lc

Symbol 2; oznacza sumowanie od i1 do n.

3. Metoda uwzglednienia wpdywu docisku kota do biezni na moment el
oporéw ruchu

Ha podstawie literatury dotyczacej teorii tozysk tocznych np. [B]1 i [4j
mozna stwierdzié¢, ze catkowite tarcie tozyska jest sung tarcia Jtoczenia,
Slizgania oraz smarowania.

Wyznaczenie momentu tarcia d‘ozyska sprowadza sie do obliczen»
- momentu MQ oporéw hydraulicznych, niezaleznych od obcigzenia, zalez-
nych za$ od predkosci obrotowej,

- momentu 11 opordw toczenia, wynikajacych ze sprezystych odksztakcen
w d4ozysku, zaleznego od obcigzenie #tozyska.

Mozna to zapisa¢ w postaci«

Kt - MO + M1 ©
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lioment X dla iloczynu Y n > 2000 wyraza sie wzorem:
0 « 1077 . O . (@».n)2n3 L od~ K] 10)

za$ dla zakresu Y .n < 2000 zaleznoscig:

HO = 160 . 1Cf7 . fO . d~ [Emm] an

gdzie: O— lepko$é kinematyczna (wkasciwa) oleju w[cSt] )czyli w [ra/e] ,
n - predko$é oblotowetozyska w [obr/min] ¥ ?0 - wspékczynnik zalezny od
konstrukcji tozyska i od smarowania (z katalogu 4ozysk); dfi= Sred-
nica tozyska w [mm] j d - Srednicaotworu #4ozyska w [m] ; D- Srednica

zewnetrzna 4tozyska w [m] <
Moment oporéw toczenia zalezny od obcigzenia tozyska oblicza sie

wedtug [3] z zaleznosci

d
M1 “ ¢SFL p "5  —KmmJ 12)

gdzie: Y1 - wspokczynnik tarcia zalezny od rodzaju dozyska i wielkosci
obcigzenie (z katalogu); f1 - wspodczynnik zalezny od konstrukcji 4ozys-
ka i obcigzenia (z katalogu); P - obciagzenie fozyska w [li]; dm - Srednica
Srednia tozyska w  [mm] .

< celu uwzglednienia sity doci3ku kota do biezninaopory toczenia +o-

zyska wprowadzono wspoédczynnik korekcyjny w postaci:

i+ U, @
0-9; Vufoj (13)

gdzie: M7~iZ) - moment oporéw toczenia tozyska przyobcigzeniuwypadkowym
Z w [ul

Z - \/G2 + K2 149

G - ciezar biezni w [n]; E - sita docisku kota do biezni w [Ii]; ) -
moment opordéw toczenie #4ozyska przy obcigzeniu ciezarem biezni G w [li].
Wspétczynnik korekcyjny e mozna przedstawi¢ w zmienionej postaci jako:

a, +b .2z
ei - a7+~wv; 5 <15)
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gdzie:
a4 - 10-7 . tQ .@.nt)2/3 . d3 dla i 2000
al zalezne od pred-
” kosci obrotowej
°i “ 160 . 10-7 . f0 d3 dla ent < 2000
bn ™. » ataty wspétczynnik zalezny od rodzaju tozyska.

Jak wida¢ z (15) wartos¢ wspodczynnika korekcyjnego e i uwzgledniajace-
go site docisku H opony do biezni maszyny, zalezny od predkosci obroto-
wej n~ (katowej ce™). Winien wiec by¢ liczony dla poszczeg6lnych rozpa-
trywanych wartosci

Moment oporéw ruchu biezni po uwzglednieniu wptywu sity dooisku kota do
biezni poprzez wspédtczynnik korekcyjny e ze wzoru (15) przyjmie zamiast
(12) postact

BOp = efisO + o jUI(t) = oc2002(1) ¢ Lo+ Gl [l (16)

Wprowadzajac (16) do ukdadu réwnan warunkowych (4),a nastepnie przecho-
dzac metoda"regresji liniowej do uktadu réwnan normalnych otrzymuje sie
zamiast postaci (8) skorygowang posta¢ tego uktadu uwzgledniajaca site
docisku S opony do biezni, poprzez wprowadzenie wspédczynnika korekcyj-

nego et

2«F 2 v> i 20iuiiii 2e ic|«i “TCC B «2 mbiwi
20i¢i 202  2«i«i 2 44 ----2 °0 - 2 “hii

2 eiui@ 202., 2 *& -e--2e20 4l °1 - 2 Mbieiwi
2 3iYici 2e2Wi 2 _*«? 2 4 4 ce-- 2 eitie2 oo “2 Uhieiwi
2 eiuiil 2e 2« 5, 4 4 2 4 4 aa.- 2 Beui+3 o3 w2 Mhiaii
2 " A 2e2i 2 g A1 2 ®*&* ....2 ck

an
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4. Katoda wyznaczania wartosci energii przekazywanej na badane koto

Przyktadowy przebieg predkosci katowej uktadu wirujacego po dosunieciu
do biezni badanego kota przedstawiono na rysunku 4.

Zazwyczaj zarejestrowane
przebiegi W (t) daja sie
przyblizy¢ za pomocag od-
cinkéw linii prostych w
kilku przedziatach czasu
badan. Ra rysunku 4 wy-
rézniono dwa takie prze-
dziaty: pierwszy od zera
do czasu t”~, obrazuje
wspotprace uktadu wirujag-
cego z kotem niehamowe-
nym, wéwczas zmiany pred-
0=0 £ kosci katowej od w0 do wl
sa niezbyt duze” oraz
drugi przedziat od czasu
Rys. 4 tl do tg, w ktérym pred-
kos¢ katowa .ukdadu wiru-
Jjacego osiagga zero.
Zmiany a (t) w tym drugim przedziale sa juz znaczne i przedstawiaja
one wspodprace uktadu wirujgcego z kokem hamowanym za pomoca hamulca kola.
Réwnanie ruchu ukd#adu wirujgcego maszyny wraz z dosunietym do biezni z
okreslong sitg dociaku kotem mozna zapisad w postacis

s - w(t) + M(w,t) « O 8)
gdzie: Bs - sumaryczny masowy moment bezwkadnosci wybranej kombinacji

mas wirujacych ukdadu? U (t) - opdéznienie katowe ukdtadu wirujgcego (ujem-
ne); KQui,t) - sumaryczny, zredukowany na o$ watu uktadu wirujacego moment
oporéw ruchu tego ukdadu i dosunietego kota. Sumaryczny moment oporéw ru-
chu uktadu mozna zapisa¢ w postaci:

M(w,t) = Mop(u>,©) + Kk (>, a9

zalezny od predkosci katowej W i sity docisku kota do biezni; Klicn.t) -
moment oporéw ruchu badanego kota zredukowany na wat ukdadu wirujacego,
zalezny od w oraz od sity dociBku kota do biezni. Moment Oporéw ruchu ukta-
du wirujacego z uwzglednieniem Bity docisku kota do biezni mozna przedsta-
wi¢ w postaci:
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Mop(w,t) = cQe s clew(t) + c2eiR(t) + ... + ckeok (t) (20)

jiiziez o0e, cke - skorygowane sumaryczn$ wspédczynniki oporéw ru-
sou wybranej wersji ukdadu wirujacego, zgodnie Z metoda przedstawiong w
amkcie 3«

fk wiec energia tracona na pokonywanie oporéw ruchu ukdadu wirujacego z
uwzglednieniem sity docisku kota do biezni dla okreslonego i-tego prze-
izialu czasu wyraza sie wzorem:

Eopi * f Mopi @s>1) = w(t)dt (€4)
H-1

S tym samym przedziale czasu uktad wirujacy traci energie kinetyczng na
skutek zmniejszenia predkosci katowej odwartosci do wartosci u”,
o mozna zapisac¢ wzorom:

2
Bi ° n22n

Tak wiec energie przekazywang na koto w i-tym przedziale czasu okresla

wzor :

B..
Bki - Ei - Eopi - IT@i-1 “u’i) - | Mopi(,,t) e«(*)« @3)
ti-1

Uwzglednienia®™ wptywu docisku kota do biezni na wartos¢ energii przekazywa-
nej na to koto w i-tym przedziale czasu dokonuje sie poprzez korekcje wspot-
czynnikéw oporéw ruchu uktadu (wzér 20), zgodnie z metoda przedstawiong w

punkcie 3.

5. Obliczenia numeryczne

Macierzowy uk#ad réwnan (17) z uwagi na jego ztozonos¢ rozwigzano nu-
merycznie, uktadajgac konwersacyjny program obliczen w jezyku BASIC pozwa-
lajacy na obliczenia na mikrokomputerze ZX SJPECTRUU. W wyniku obliczen
otrzymuje sie poszukiwane wartosci masowego momentu bezwkadnosci B i
wspodczynnikéw ¢~ oporéw ruchu ukdadu wirujgcego. Takze do obliczen
energii przekazywanej na badane koto (wzér 23) utozono program pozwalaja-
cy obliczy¢ na ZX SPECTRUM doktadng jej wartos¢, wprowadzajac jako dane
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obliczone wczes$niej wartosci parametréif B i c. Ponizej podano wyniki
obliczen dla wybranego zestawu wirujacego.

a) bez uwzglednienia sity docisku N =0

B = 2007,67 kgm2 } cQ= -398,016 Km ,

cl = 51,4248 Ems } cg= -1,00815 Hms2j
c3 &« 5,8925* 10~3 Hms3 5

Ek « 1909290 J

b) z uwzglednieniem sity docisku kota do biezni K “= 32692 H

B = 2007,51 kgm2j °0 “ " 430,5 Km j
cj = 60,2354 Kms } Cg * — 1,22586 Kms2
c3 = 7,44843*10“3 Hms3

BN = 1824220 J
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THE DYNAMICS THE MACHINE EOR THE INVESTIGATION OP THE TYRES

In this paper the author presents the experimental-numerical method of
determing dynamic parameters and energy of the multimass system rotating
in the own bearings. The Considered rotating system is the essential part
of a large machine for the dynamic investigation of the pneumatic tyres.
The multimass system simulates the dynamic load of the wheel with a tyre.
The presented method uses differential equations of motion and linear
regresion. The paper includes the results of the experimental and nume-
rical investigations.
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