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1. WSTEP

[L.1,2,3, 4]

" NA NAWIERZCHNIE

" W artykule zaprezentowano wyniki dynamicznych badan przenosnych wag

samochodowych. Badaniom podlegaly wagi opracowane w Insiytucie
Technologii Eksploatacji w Radomiu. W wagach tych zastosowano
oryginalnq konstrukcje hydraulicznych przetwornikdw sily, umozliwiajqcych
rejestracje  dynamicznego sygnalu pomiarowego. Teoretyczny model
dzialania przetwornika “opracowano modelujqc uklad jako nieliniowo
lepkosprezysty z zastosowaniem aproksymacji wielomianowej. Do obliczer:
zastosowano Metode Elementéw Skoniczonych — systemem ANSYS.
Przedstawione zostaly wyniki w postaci dynamicznych charakterystyk
cisnieniowych, uwzgledniajacych czas trwania sygnatu pomiarowego.

'Badaniom poddano dwa rodzaje wag stosujqcych réine rozwiqzania

przetwornikéw hydraulicznych: uklad szeregowy trajmieszkowy typu Z, oraz

Jednomieszkowy typu P.

VISCOELASTIC MEASUREMENT SYSTEM OF THE WHEEL LOAD ON THE

ROAD
The paper presents results of dynamic investigations of portable
automotive : weighers. Weighers developed at the Institute for
Terotechnology in Radom were investigated. An original construction
of hydraulic force transducers enabling to record a dynamic
measurement signal was applied in these weighers. A theoretical
model of the transducer’s work was developed by modelling the

‘system as a non-linearly viscoelastic system with the use of

multinomial approximation. The Finite Elements Methods ~ ANSYS
system was used for calculations. Results were presented in the form
of dynamic pressure characteristics, taking into account the
‘measurement signal’s duration.

Two types of weighers using different solutions of hydraulic
transducers were investigated. There were: a series three-bellows
system of type Z and a single-bellows system of type P.

Koniecznoss wyznaczania nacisku osi pojazdéw samochodowych na podloze w warunkach
terenowych wymaga opracowania specjalnych konstrukeji uktadéw pomiarowych. Elementy
Pomiarowe stuzace do przeniesienia sity musza si¢ charakteryzowaé nastgpujacymi cechami

A
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- poziom sygnatu powinien by¢ wysoki - zwigksza to doktadnoéé pomiaru,
- czas ustalania si¢ sygnalu mierzonego powinien byé matly - korzystny moze byé uklad
lepkosprezysty z duza wartoscia tiumienia,
- krotki czas reakeji uktadu w zastosowaniu do pomiaréw dynamicznych,
- wysoka wytrzymalo$¢ zmeczeniowa ukladu przeniesienia si{y
w przypadku konstrukecji przenosnych uklad pomiarowy powinien byé lekki.
Mozhwoéé realizacji pomiar6w w sposéb dynamiczny jest bardzo istotna cecha urzadzenia
wazacego samochody. Cecha ta umozliwia bowiem wykonanie pomiaru, bez koniecznosci
zatrzymania kola pojazdu na pomoscie wagi (szczeg6lnie trudne w przypadku pojazdéw ze
znacznym obcigzeniem). Waga dynamiczna okre$la ciezar w trakcie ruchu pojazdu. Predkods
pojazdu wynosi, wg przepiséw Gléwnego Urzedu Miar, 2-5 kmvh [L.5,6,7]. Dodatkows
zalets takiej konstrukcji jest znaczne skrécenie czasu kontroli.

2. OPIS KONSTRUKCJI

Badaniom poddano dwa rozwiszania konstrukcyjne wag rézmigce si¢ miedzy soba rodzajem
zastosowanego przetwornika ciSnienia [L.8]. W wadze o nominalnej noénoéci 10 ton
zastosowano przetwornik skladajacy sie¢ z szeregowo polaczonych trzech mieszkéw
sprezystych szczelnie wypehionych ciecza (RYS. 1). W wadze o nosnoéci do 3,5 tony
zastosowano przetwornik skladajacy si¢ z jednego mieszka (RYS.2). Liczba mieszkéw
zamontowanych pod pomostem wagi limituje nosnosé ukiadu wazacego [L. 9]. Ze wzgledu
na zalezno$¢ cisnienia wewngtrznego w przetworniku od powierzchni czynnej mieszka,
zwigkszenie liczby mieszkéw zwigksza powierzchnie czynna, a co za tym idzie maksymalne
obcigzenie ukladu waZzacego. Dlatego w wadze o zakresie do 10 ton' zastosowano trzy
réwnolegle ustawione przetworniki tréjmieszkowe typu Z, natomiast w wadze do 3,5 tony
umieszczono cztery przetworniki jednomieszkowe typu P. Konstrukcja pozostalych
elementéw, skladajacych sig na calosé urzadzenia w obu przypadkach jest jednakowa.

Istotg rozwigzania jest okre$lenie nacisku wywieranego przez przejezdzajacy pojazd za
pomoca zespolt hydraulicznych przetwornikéw sily (RYS. 1, 2). Przetwornik sklada si¢
z zamknigtego ukladu mieszkéw sprezystych (2) wypehionych ciecza, ktdrej cignienie jest
okre§lane za pomocy przetwornika cignienia z mostkiem tensometrycznym (2). Miara
obciazenia jest charakter i wielko$¢ zmian ci§nienia wewnatrz hydraulicznego ukladu
pomiarowego rejestrowanych w funkcji czasu [L.10]. Hydrauliczne uklady pomiarowe
umieszczone izamocowane sg W Korpusie u;zqdzenia Obcigzenie jest przekazywane na
przetworniki za poérednictwem pomostu zmtegrowanego z korpusem za pomoca
zaczepOw{L.11],
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Rys. 1. Tré_]mleszkowy SZEregowy przetwormk sﬁy typu Z
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a) charakterystyka sztywnoéci przetwornika b) konstrukcja przetwornika :
jednomieszkowego

Rys. 2. Jednomieszkowy hydrauliczny przetwornik sity typu P
3. OPIS MODELU o ;

Model ukiadu pomiarowego w ktérym zastosowano cztery przetworniki jednomieszkowe,
poddanego dynamicznemu obciazeniu w postaci przetaczajacego sie kola samochodowego
przedstawia RYS 3. Model skiada si¢ z pomostu podpartego na czterech podporach
o sztywnosci nieliniowej [L. 8], po ktdrym przetacza sie walec obeciazony pionows silg P
(L. 12, 13]. Sztywnos$¢ walca odpowiada sztywnosci opony samochodowej [L. 14,15,16,171.
Pomigdzy powierzchnia pomostu, a powierzchnig najazdu nie wystepuje rdznica wysokosci,
a szczelina pomigdzy pomostem i najazdem jest pomijalnie mata.

podpora  pomesy  kolo

]

a) model fizyczny b) model MES
Rys. 3. Model uktadu pomiarowego na przetwornikach jednomieszkowych '

Model opisujacy pracg samego przetwornika hydraulicznego RYS. 4 mozna. opisaé jako
Sciskanie nieodksztatcalnego cylindra zamknigtego tiokiem iwype!niongo c;xve_c.q [L. 18]. '
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a) model fizyczny
Rys. 4. Model przetwornika
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Model odpowiadajacy dynamicznej pracy ° tréjczujnikowégo ukiadu pomiarowego
z przetwornikami tréjmieszkowymi przedstawia RYS. 5. Odpowiada on’systemowi naczys
polaczonych — cylindréw wypelnionych ciecza, zamknigtych tlokami,. ktérym odebrano
mozliwo$¢ przesuwu pionowo w gore (wysoko$é stupa cieczy nie wzrasta powyzej poziomy

: -

H ustalonego w trakcie montazu). Przetaczajace si¢ kolo powoduje rézne w danej chwili
ugigcia mieszkéw o wartosci Ahy , Ahy, Ab; (RYS. 5). Przeplyw plynu pomigdzy komorami
mieszkéw zostat ograniczony do minimum, ze wzgledu na catkowite wypehienie objetosei
ukladu przez czynnik roboczy. Z pewnym uproszczeniem mozna zatem zalozyé, ze wystepuie
jedynie $ciskanie okreSlonej porcji plynn, szczelnie icalkowicie wypelniajacego komory

mieszkow oraz faczace je rurki [L.19].
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b) model MES

Rys. 5. Model ukiadu pomiarowego z przetwornikami tréjmieszkowymi

4. ANALIZA WYNIKOW

3 .
Przeprowadzona analiza wynikéw polegala na poréwnaniu przebiegu sygnalu uzyskanego
z pomiaréw przeprowadzonych w warunkach dynamicznych.z sygnalem zarejestrowanym
podczas proby statycznej. Ze wzgledu na fakt, Ze nie mozna poréwnaé wydzielonego
przebiegu sygnatu generowanego przez przetwornik w prébie dynamicznej z odpowiadajacym
mu przebiegiem z proby statycznej, jako miarg przyjeto sume sygnaléw ze wszystkich
przetwornikéw (kanaléw) zaréwno w probie statycznej, jak i dynamicznej. - v - - )
Uzyskane charakterystyki dynamiczne wagi z przetwornikami tréjmieszkowymi przedstawia
RYS. 6. Zamieszczone przykladowe charakterystyki zostaly . uzyskane przy rézych

predkosciach i obeigzeniach pojazdu.
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¢) obciazenie 2150kg, czas sygna}u-O,SS s ) obcigzenie 1450kg, czas sygnatu 0,89 s
Rys. 6. Charakterystyka dynamiczna wagi z trzema przetwornikami tréjmieszkowymi

Przebieg sygnate dynamicznego charakteryzuje sie stala wartodcia poczatkows wynikajacg ze
Wstepnego napigcia mieszkéw w konstrukcji wagi [L.11]. Wartosé ta dla kazdego kanalu jest
lina, ze wzgledu na wystepujace réznice w sztywnosci przetwornikéw hydraulicznych, ale
Przede wszystkim, ze wzgledu na réznice w wysokosciach mieszkéw. W chwili najazdu kota
Samochodowego na pomost wagi obserwowany jest wzrost poziomu (napigcia) sygnalu
8enerowanecgo, przez tensometryczny przetwornik cisnienia. Sygnal osiaga wartosé
Maksymalng w chwili, gdy cate kolo znajdzie si¢ na pomoscie. W miare przetaczania si¢ kola
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warto$¢ sygnalu maleje az do chwili, gdy kolo nie osiggnie Srodka pomostu. Po minieciy
srodka uzyskiwane jest zjawisko odwrotne — sygnal rofnie do wartosci maksymalnej
wystgpujacej, gdy kolo znajduje sig na przeciwleglym skraju pomostu. Z chwila opuszczania
pomostu przez kolo obserwuje si¢ gwaltowny spadek sygnalu, az do osiagniecia wartosei
poczatkowej wyznaczonej przez napigcie wstepne, co oznacza, ze kolo calkowicie utracifo
kontakt z pomostem (RYS. 6,7). Wystgpowanie zjawiska ,falowania” sygnalu w czasie
przemieszczania si¢ kola po pomoécie mozna wytlumaczy¢ zjawiskiem ,,doladowania”
ci$nienia. Zjawisko to powstaje w ukladzie szeregowym mieszkowego hydraulicznego
przetwornika sity [L.11]. Dynamiczny sygnal sumaryczny jest odzwierciedleniem sygnatow
sktadowych pochodzacych z poszezegdlnych przetwornikow. Sygnat sumaryczny szezeg6lnie
uwypukla zjawisko Jalowania” cisnienia wedlug zaleznosei
maksimum = minimum=> maksimum,

Uzyskane charakterystyki dynamiczne dla wagi 2z czterema przetwornikami
.jednomieszkowymi dla k6! pojedynczych przedstawia RYS. 7. :
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c) obciazenie 1200kg, czas sygnatu 1,13s ) obciazenie 350kg, czas sygnatu 0,22 s

Rys. 7. Charakterystyka dynamiczna wagi z czterema przetwornikami jcdnomieszkowymi
(z krotkim pomostem dla k6t pojedynczych)

Przebieg sygnalu dynamicznego dla poszczegélnych przetwornikéw w tej konstrukel
charakteryzuje si¢ narastaniem poziomu sygnalu do osiagniecia wartoéci maksymalne,
anastepnie redukcja do osiagnigcia wartosci poczatkowej. Podobnie jak w pOPrZSdI_nCh
przypadkach mozna zaobserwowaé rézne wartoéci napiecia poczatkowego wynik%ﬁ":‘
zroznych wysokosci mieszkow sprezystych. W ukladzie tym widaé pewne prZBSllecw
w czasie wartosci maksymalnych dla przetwornikéw zamontowanych na poczatku pomosté
(przetworniki 1 i 4), oraz dla przetwornikéw zamontowanych "na kofcach pomosty

(przetworniki 2 i 3). Poniewaz poczatek i koniec sygnatu dla kazdego przetwornika jest takd
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sam wigze si¢ to z fagodniejszym narastaniem poziomu sygnatu dla pary 2, 3 niz dla pary 1, 4..
W zwigzku z tym wystgpuje tez odwrotne zjawisko — lagodniejszy spadek poziomu sygnah
dla pary 1, 4 niz dla pary 2, 3. Przebieg kazdej z charakterystyk osigga tylko jedng wartosé
maksymalng przypadajaca na chwile, gdy $rodek masy toczacego sie kola-znajduje sig
dokladnie nad przetwornikiem. Dzigki temu wystepuje zjawisko przesuniecia fazowego
wartosci maksymalnych. Sygnal sumaryczny charakteryzuje si¢ tylko jedna wartoscia
maksymalng utrzymywangq na znacznej dlugoéci (w stosunku do dlugosci sygnatu).
Maksimum to wystgpuje w chwili, kiedy kolo znajduje si¢ na $rodku pomostu -
charakterystyki pary przetwornikéw 1 i 4 przecinajg si¢ z charakterystykami pary 2 i 3.
Mozna jednak zauwazyé, ze maksimum jest osiggane juz znacznie wezesniej i jego warto$é
jest utrzymywana znacznie dhuzej (RYS. 7).

5. WNIOSK1

Na podstawie przeprowadzonych préb okreslono dynamiczne charakterystyki wag
samochodowych, w konstrukeji ktérych zastosowano hydrauliczne mieszkowe przetworniki
cinienia. Opracowana metoda wyznaczania charakterystyk spelnia wymogi okreslone
wprzepisach Gléwnego Urzedu Miar i Wag dotyczacych dynamicznych wag
samochodowych. ’
Przeprowadzona na podstawie wykonanych badan analiza wynikéw wykazala, ze
hydrauliczne przetworniki sily spelniaja wymogi nakladane na przetworniki dynamiczne,
poniewaz generowany przez nie sygnat byl stabilny, bez zaklécen oraz o odpowiedniej dla
wykonywanych pomiar6w czulosci. Mozna stwierdzié, ze w badanym zakresie predkosci 0,5-
3 km/h, wagi w ktérych zastosowano te przetworniki mozna zaliczyé do grupy wag
dynamicznych. Sygnal generowany przez przetworniki jest proporcjonalny do obciazenia,
pozbawiony zaklocen i przeklaman spowodowanych dynamiczaym charakterem wymuszenia.
Z przeprowadzonych préb (ok. 250 ) wynika, 2e dokladno$é pomiaréw dynamicznych jest
mniejsza niz statycznych q ok. 20%. Na dokiadno$é wyniku bardzo duzy wplyw ma jakosé
pomiaru, przede wszystkim przejazd $rodkiem pomostu tak, aby wszystkie przetworniki
wygenerowaly sygnal na podobnym poziomie. Warunek ten jest latwy do speinienia
W przypadku wykonania pomiaru ze startu zatrzymanego, gdy waga jest podktadana pod koto,
kt6rego nacisk ma zostaé okreslony. W takim przypadku latwe tez bgdzie spelnienie warunku
predkosci maksymaloej 3 knvh. Przeprowadzone doswiadezenia wykazuja, ze bardzo trudno
jest osiagnaé wigksza predkosé ze startu zatrzymanego, a w przypadku samochodu bardzo
obciazonego jest to w zasadzie nie mozliwe. Wyniki uzyskane przy predkosciach przejazdu
do 3 km/h s3 w przypadku sygnati sumarycznego zbiezne z wynikami uzyskanymi przy
Pomiarach statycznych. Jest to bardzo wazna cecha, ktéra eliminuje konieczno$é specjalnego
cechowania wagi w sposéb dynamiczny, badZ stosowania wyznaczonych doswiadczalnie
Przelicznikéw uwzgledniajacych wplyw predkoéci. Dla przetwornikéw szeregowych
trdjmieszkowych warto$¢ sygnalu dynamicznego odpowiadajaca wartosci  sygnalu
statycznego przypada w drodku sygnati, w ekstremum lokalnym okreslajacym warto§¢
Minimalng (dolina fali). W przypad.lcu przetwornikéw jednomieszkowych warto$é sygnatu
dynaxmcznego takze zréwnuje sie¢ z wartodciq sygnah statycznego w polowie dlugosci, lecz
Jest to warto$é maksymalna (jedyne ekstremum sygnahi) ustabilizowana w pewnym odcinku
CZasu proporcjonalnym do dhugosci calego impulsu.

ba rodzaje przetwornikéw zapewniaja czytelny pomiar czasu trwania sygnatu, ktéry jest
Postawg do uznania go za poprawny pod wzglqdem predkosci pojazdu. Zbyt krétki sygnat (za
duza predkosé) osiaga znacznie nizszy poziom, niz odpowiadajacy mu sygnal statyczny.
Latwa jest takze klasyfikacja pomiaru pod wzgledem jako$ci przejazdu. Przejazdy
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i niesymetryczne (RYS. 6b) sq latwo wykrywalne, kryterium poprawnosci moze stanowié
i dopuszczalny stosunek sygnatéw wzgledem siebie. ;
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