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Friksjonen mellom kjereteyhjul utstyrt med

qummidekk folger tre innflytelseskurver

(5,6,8). Friksjonen mellom et hjul med gummi--
dekk og en vegbaneflate avtegner en mileresul-
tatkurve (1-4) hvis form bestemmes symptotisk

av gummidekkets innflytelseskurve (6).
resultatkurven (1-4) far derved en karakteris-
tisk form med maksimalverdier (iA-4A).
malfriksjonen bestemmes av gummidekkets og
vegbaneflatens innflytelseskurve, ogsd kalt
maksimalfriksjonens innflytelseskurve (8).
Hver innflytelseskurve har sin matematiske
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modell. I den matematiske modellen for mak- verdier > 1 ~ - ’
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simalfriksijonens innflytelseskurve (8) inngar \ “\..,__.

slipphastighet, bildekkets egenskaper og veg- 7_._._“. ~——]

O e e

baneflaten-til-bildekk-egenskaper. Bildekkets 4

og underlag-til-bildekk-egenskapene kan fast- Mdleresultatiurve

settes som prosessparametere ved mdling.

Derved blir maksimalfriksjonen en avhengig ) \ “/7 Slipphastighet (Vs)

variabel av slipphastigheten alene, sd lenge Viaxs verdier
bildekkets og vegbaneflaten-til-bildekk-egen-
Oppfinnelsen kan anvendes

skapene er uendret.

til mdling av bildekk, henholdsvis veibaner og
til requlering av traksjon, dvs. bremsing

eller fremdrift.
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Denne oppfinnelse angar en fremgangsmate for maling
eventuelt regulering av friksjonsforhold ved samvirke mellom
et pneumatisk kjeretey-gummihjul og en overflate under rulle-
bevegelse med slippbetingelser mellom hjulet og overflaten,
omfattende sanntids-beregning av friksjonsforhold ved hjelp
av friksjon/slipphastighets-relasjoner under et akselera-
sjons- eller retardasjons-tidsintervall for hjulets rullebe-
vegelse i forhold til overflaten.

Oppfinnelsen omfatter ogsd apparater eller ﬁtstyr for
bruk ved fremgangsmaten ilforskjellige anvendelser som kan
utnytte de prinsipielle losninger som ligger til grunn for
oppfinnelsen. .

Pa den ene side dreier det seg her om madling, enten av
et kjeretey-gummihjul eller av en overflate, sasom en veibane
eller en rullebane pa flyplasser. Pa den annen side kan
oppfinnelsen utnyttes ved regulering av en traksjonsprosess,
det vil si enten en bremse-effekt eller en fremdriftseffekt,
for et kjeretey, herunder bade biler og fly som er forsynt
med luftgummihjul. Nar det gjelder fly vil det normalt bare
dreie seg om regulering av bremse-effekten. Regulering av den
art som her omhandles, skjer som regel i lepet av et temmelig
kort tidsintervall, f.eks. fra brekdeler av et sekund til
endel sekunder. Det er velkjent at sarlig i tilfelle av en
oppbremsing vil en optimal regulering av den kortvarige
bremseprosess ha kritisk betydning i mange situasjoner.

Maling av friksjons- eller traksjonsegenskapene for
gummihjul eller -dekk er selvsagt ogsa et meget viktig felt,
blant annet for bildekkprodusenter. Pa den annen side er
maling av friksjonsegenskapene pa rullebane- eller veiover-
flater av stor betydning for veibyggere, ikke minst nar
veioverflaten eller rullebanen har forurensende belegg,
herunder is eller sne, som innvirker pa friksjonsforholdene.

Det har lenge vart forsket pad de svart konpliserte
fysiske sammenhenger og forhold som har betydning pa& det her
aktuelle omradet, og den senere tids utvikling i sa mate kan
blant annet ansees representert ved norsk patent 165.856 og
tilsvarende US-patenter 4.958.512 og 5.249.851. Videre skal
det her henvises til sekerens egen publikasjon "An Update on
Road Grip Friction", distribuert under IX PIARC Winter Road
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Congress, Seefeld, mars 1994. Publikasjonen inneholder blant
annet en lang litteraturliste.

I europeisk patentskrift EP-287862 er det beskrevet
anvendelser av indirekte og tilnermede metoder for beregning
av friksjon mellom pneumatisk hjul og veibane, basert pa
maling av kjereteyets hastighet, hjulets rotasjonshastighet
og storre endringer i slipphastighet (kjereteyhastighet minus
hjulets periferihastighet) nar en drivmotors, og dermed
drivhjulets, dreiemoment blir fortlepende anslatt ved maling
av tilfert brennstoff. Det gjeres der dog ikke forsek pa a
bestemme friksjonsforholdet matematisk for videre utnyttelse
til styringsformal. Snarere anvendes en preve-og-feile-
metode til & identifisere maksimalfriksjonens indirekte
virkning p& rotasjonshastigheten til hjulet og styring basert
pa de malte padragsparametere for bl.a. brennstoff, som
gjaldt rett for den sterre endringen i slipphastighet
skjedde.

Europeisk patentskrift EP-218839 har ogsa en viss
interesse i denne sammenheng. Patentskriftet er imidlertid
klart begrenset til skinnegaende materiell, dvs. fremdrift av
tog, nzrmere bestemt elektrisk drevne tog. Det dreier seg her
altsd om jernbane-teknikk som apenbart nar det gjelder
friksjonsforhold ligger temmelig fjernt fra bilteknikk og
pneumatiske gummihjul som der anvendes.

Denne oppfinnelse tilveiebringer lesninger basert pa ny
innsikt vunnet av oppfinnerne, herunder viktige matematiske
relasjoner for beskrivelse av friksjonsforhold som tidligere
i vesentlig grad har vart sekt klarlagt empirisk og grafisk
etter omfattende mdlinger. Tidligere kjente metoder pa dette
omradet har basert seg pa betraktning av friksjonsforholdene
i avhengighet av prosent slipp eller glidning mellom hjulets
omkretsflate og underlaget. Denne betraktningsmite ligger
hovedsakelig til grunn for de forannevnte patenter. I
forbindelse med denne oppfinnelse er det derimot funnet heyst
fordelaktig & basere analysen og lesningene pa en maling
eller beregning av den egentlige slipphastighet, det wvil si
den absolutte relative bevegelseshastighet mellom hjulets
kontaktflate og den samvirkende veioverflate. Sterrelsen av
denne slipphastighet er funnet & ha vesentlig relevans for
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variasjonene i friksjonsforholdene, f.eks. under en
nedbremsningsprosess.

De nye og szregne trekk ifelge oppfinnelsen i forskjel-
lige anvendelser av denne, er narmere angitt i patentkravene.

Oppfinnelsen innebarer en rekke fordeler som omfatter
stor neyaktighet og hurtighet bade ved maling og ved trak-
sjonsregulering. I og med oppfinnelsen er det for ferste gang
blitt mulig & fremskaffe et totalt eller samlet og malbart
uttrykk for friksjonsforholdene i forbindelse med samvirke
mellom et pneumatisk kjeretey-gummihjul og en overflate.

Oppfinnelsen skal i det felgende forklares narmere under
henvisning til tegningsfigurene, hvor:

Fig. 1 viser et diagram med kurver som gjelder friksjons-
forhold i avhengighet av slipphastighet,
fig. 2 er et sterkt forsterret snitt gjennom en vei- eller

rullebane og en del av et hjul som ruller pa denne,
for illustrasjon av struktur- og dimensjonsforhold
av stor betydning i foreliggende sammenheng,

fig. 3 viser forenklet og skjematisk et arrangement for
maling av friksjonsforhold for bestemmelse av et
gummihjuls traksjonsegenskaper, henholdsvis frik-
sjonsegenskapene for en veioverflate, og

fig. 4 viser tilsvarende forenklet og skjematisk et
arrangement for regulering av traksjonsforhold
ellexr -effekt i forbindelse med et kjoretey.

I diagrammet pa fig. 1 er det vist kurver som er funda-
mentale for de forhold som her dreftes. Kurvene 1, 2, 3 og 4
kan ansees & representere maleresultater for friksjon i
avhengighet av slipphastighet, og disse kurver har et karak-
teristisk forlep som i prinsippet har likhet med tilsvarende
kurver midlt som funksjon av prosent slipp, slik som f.eks. i
henhold til forannevnte norske patentskrift. Det er spesielt
4 bemerke at slike malekurver typisk har et maksimumspunkt
som pa fig. 1 er vist ved henholdsvis 1A, 2A, 3A og 4A for de
respektive kurver 1, 2, 3 og 4.

De steilt stigende kurveforlep ved lave slipphastig-
heter, kan ansees a narme seg eller vare begrenset av en
asymptotisk linje 5 og tilsvarende har kurveforlepene til
hoyre for maksimumspunktene 1A, 2A, 3A og 4A et forholdsvis



10

15

20

25

30

302674

.4

regelmessig eller likeartet forlep som kan ansees & vare
begrenset av en annen asymptotisk linje 6. Skrastillingen av
de innledende forlep representert ved linjen 5, er i hovedsak
bestemt av gummihjulets egenskaper, mens kurveforlepene for
heyere slipphastigheter, representert ved linjen 6, i hoved-
sak er bestemt av overflaten, det vil si rullebanens eller
veidekkets friksjonsegenskaper.

Som allerede antydet ovenfor har det tidligere ikke vart
tilgjengelig metoder til matematisk & beskrive forlepet av
malekurver av den art som er representert ved kurvene 1, 2, 3
og 4 pa fig. 1. I forbindelse med denne oppfinnelse har det
vist seg mulig & finne en matematisk modell eller relasjon
som med meget god tilnazrmelse beskriver denne type kurver,
nemlig:

Vs

Ini
(V

)

MCALTIR AN Q)

I denne relasjon (1) er p,., maksimalverdien av en malekurve
som f.eks. kurvene 1-4 pa fig. 1, og V., er den tilherende
slipphastighet, som ogsd kan betegnes som kritisk slipphas-
tighet. ¢ er en parameter som gir uttrykk for makroteksktur
og er nar relatert til den sakalte hastighetskonstant ("speed
number”) i henhold til den kjente PIARC-modell og den
normaliserte gradientprosenten (“percent normalized gradient,
PNG”) 1 den kjente PennState-modellen. Begge disse modeller
beskjeftiger seg sdledes kun med veioverflatens andel av
friksjonsprosessen mellom et pneumatisk hjul og veibane med
formal & uttrykke makroteksturegenskaper for veiflaten og
hovedsakelig den betydning makrostrukturen har for
reduksjonen av den friksjon som erfares med ekende
kjereteyhastighet. Dette forhold har dannet basis for a
overvake utviklingen av veiflaters makrotekstur over tid
(noen &r) som ledd i planlegging av vedlikeholdet av
veidekket. Knytningen til makrotekstur er gjort til den
negative inverse verdi av stigningsvinkelen (den deriverte)
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av modellene nar de er omdannet pa logaritmisk form og er
funnet ved observasjoner bl.a. av M. C. Lew og J. J. Henry,
slik det er beskrevet i “Prediction of Skid Resistance as a
Function of Speed from Pavement Texture”, Transportation
Research Record 666 (1978), s. 7-13. PIARC-modellen er
beskrevet i “International PIARC Experiment to Compare and
Harmonize Texture and Skid Resistance Measurements”, AIPCR -
01.04.T-1995. I forbindelse med denne oppfinnelse er det
funnet at disse modellers evne til a uttrykke makrotekstur
forbedres med den angitte logaritmiske modell (1), idet den
ogsd omfatter lavere slipphastighetsomrader nar det
pneumatiske hjul ruller helt i begynnelsen av et bremse-
eller slureforlep. Saledes kan posisjonen til p,., tilkennegi
det omrade der PIARC- og PennState-modellene oppherer & ha
gyldighet i retning mot lavere slipphastigheter. PIARC-
modellen og PennState-modellen omhandler ikke bestemmelse av
maksimalfriksjonen, som er en betydelig nyvinning etter den
her angitte logaritmiske modellen (1). € er av oppfinnerne
gitt navnet formfaktor, idet den etter sin matematiske
sammenheng influerer sterkt pa og gir et adekvat uttrykk for
den karakteristiske beyde geometriske form som
friksjonsmalekurvene 1-4 i fig. 1 inntar.

Den her angitte modell eller relasjon (1) er temmelig
fundamental i foreliggende sammenheng og er basert pa fysiske
observasjoner av gradienten av friksjon/slipphastighet-for-
holdet. Modellen ligger til grunn for meget av det som
felger nedenfor og kan ansees a utgjere en integrert del av
den felgende diskusjon.

Da modellen beskriver maksimumspunktet eller toppen og
den kritiske slipphastighet (beliggenheten av kurvetoppen
langs aksen for slipphastighet) er den i stand til & beskrive
senkningen av maksimumsverdiene og forskyvningen av toppene
med ekende kjereteyhastighet. Beskrivelsen av disse fenome-
ner leder til meget viktig informasjon om veioverflatens
mikro- og makrotekstur samt gummihjulets ytelse. De full-
stendige matematiske utledninger i denne sammenheng og detal-
jerte analyser av tekstur eller overflateprofil vil fere for
langt i denne beskrivelse.
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Som det fremgar er relasjonen (1) en modell med tre
parametere som er antatt & vare avhengige av slipp-hastig-
heten og av kjeretesyhastigheten, som er modellens variable
sterrelser. De tre parametere er p.., Vux ©g9 €. Andre
parametere kan avledes fra disse, slik det ogsd vil fremgad av
den felgende analyse, men da de evrige parametere er
funksjoner av de forannevnte tre parametere, er de ikke &
betrakte som modell-parametere selv om de kan ha viktige
fysiske betydninger.

Relasjon (1) vil ikke i den feslgende beskrivelse bli
dreftet mer inngaende, men kan under visse betingelser og om-
stendigheter komme inn i enkelte utferelsesformer av opp-
finnelsen.

Det er av betydning & vare klar over at sammenherende
verdier av [fp.. 99 Va..x SOm inngdr i relasjon (1) kan bestemmes
ved hjelp av den malemetode som er beskrevet i forannevnte
norske patent 165.856, for et gitt kjereteyhjul og underlag
eller veidekke. Maksimal-friksjonstallet p,., gir uttrykk for
de samlede eller kombinerte friksjonsegenskaper ved samvirke
mellom overflaten og gummihjulet eller -dekket, omfattende
det sakalte "virkelig kontaktareal", gummidekkets relaksjons-
spektra, strukturens eller teksturens sammensetning og tett-
heten av overflatens inngrepspunkter med hjuloverflaten osv.
Disse begreper skal omtales narmere nedenfor blant annet
under henvisning til fig. 2.

Som en viss, men liten tilnazrmelse til de problemer og
kompliserte forhold som opptrer ved samvirke mellom et gummi-
hjul og en overflate som dette ruller pa, sarlig nar det
forutsettes en viss grad av slipp eller glidning ved slik
rulling, skal det henvises til Fig. 2, som er delt i figurene
2A og 2B. Pa disse figurer er det vist et sterkt forsterret
snitt av et parti av en veibane 21 hvis overflateprofil eller
tekstur er betegnet 21A. I den aktuelle forsterrelse er det
godt synlig at overflaten er temmelig ru eller ujevn, dvs.
har en rekke fordypninger og topper av varierende former.

P4 Fig. 2A er det ogsa vist en liten del av et kjeretey-
hjul 22 hvis omkrets eller dekkbane 22A samvirker med vei-
overflaten 21, dvs. mer spesielt med dennes overflateprofil
som er betegnet 21A. I virkeligheten vil saledes kontakten
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mellom dekkbanen 22A og overflateprofilet 21A finne sted bare
pad lokale smd overflatepartier betegnet a, osv. pd Fig. 2A.
Det er funnet at summen av disse smd arealer a, + a,,; ...apq
utgjer en meget viktig sterrelse, nemlig det sikalte virkeli-
ge kontaktareal A, slik som angitt pa Fig. 2A. Dette virke-
lige kontaktareal A, bidrar i vesentlig grad til forklaring
av friksjonsegenskapene i forholdet gummihjul/overflate.

Blant mange andre spesifikke parametere eller faktorer
som er knyttet til kontakt- eller grenseflaten mellom
hjuldekk og veioverflate slik som illustrert pa
Fig. 2A, er ogsad den sakalte relaksjon som er sekt illustrert
ved indikasjonen 22R pa Fig. 2A. Det dreier seg her om
forplantning av det innpressede, lille gummiparti som felge
av en topp i profilet 21A, videre innover i hjulgummien.
Under dynamiske'forhold ved hjulets avrulling pa& veiover-
flaten 21 vil tidskonstanter knyttet til slik relaksjon
spille en rolle. Slik relaksjon og andre spesielle forhold i
denne sammenheng er beskrevet i litteraturen. Nar det spesi-
elt gjelder forannevnte virkelige kontaktareal kan det hen-
vises til Greenwood, G.A. and Williamson, G.B.P., 'Contact of
Nominally Flat Surfaces', Proceedings of R. Society of Lon-
don, Vol. A295, pp.300-319,1966.

Hva angar forhold eller egenskaper som er knyttet til
veioverflaten 21 eller profilet 21A alene, har den sakalte
STDslope vesentlig betydning for oppfinnelsen. Andre parame-
tere eller deskriptorer som kan nevnes er tekstur-kurvatur og
topp-tetthet, som her ikke skal behandles n®rmere. Den
nevnte STDslope er imidlertid meget viktig og er bl.a. be-
skrevet 1 Longuept-Higgins,M.S., 'Statistical Analysis of
Random:moving surface', Philtrans.Royal Soc., Vol A295
pp.300-319,1957.

STDslope er standardavviket for veiflateteksturens, dvs.
overflatens helninger, som er en vanlig malbar parameter ved
hjelp av elektroniske teksturmalere. Tidligere utnyttelse av
begrepet eller storrelsen STDslope er som en beskrivelse av
stochastiske overflater og er ikke benyttet i forbindelse med
hjulfriksjon eller viskoelastiske materialer sasom gummi.

I den felgende diskusjon og de angitte matematiske
relasjoner inngar det en rekke parametere eller sterrelser
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som hittil i det vesentlige er benyttet for éﬁmmimaterialet
som sadant, men er her benyttet i en analog betydning for et
gummihjul konstruert ogsd med elementer av andre materialer
enn gummi. F.eks. kan dekk- eller hjulviskositet defineres
pd samme madte som viskositeten av et materiale. Fjarkon-
stanten for deformasjon av et gummihjul gir heyere motkraft
ved eokende deformasjonshastighet. Dette innebarer en viss
forskjell mellom gummidekk og gummimaterialer. Analogien er
imidlertid tilstede.

Betraktes na spesielt Fig. 2B er det der illustrert en
metode til & beskrive overflateruheten eller -variasjonene i
profilet 21A. Mellom fortrinnsvis jevnt fordelte punkter pa
profilet 21A er det trukket rette linjer, hvorav to linje-
stykker hl og h2 er angitt spesielt pad Fig. 2B. Disse linje-
stykker forleper med varierende vinkler i forhold til f.eks.
horisontalen, og representerer et antall overflatehelninger
hi, h2, ...hN slik som angitt pa Fig. 2B. Den horisontale
avstand mellom de angitte punkter kan f£.eks. i praksis vare 2
mm. Denne betraktningsmate ligger til grunn for den foran-
nevnte parameter STDslope, og det er ut fra dette samt utfer-
te forsek funnet at STDslope sammen med virkelig kontaktareal
A, i vesentlig grad er bestemmende for den foran omtalte p....
Generelt er det i henhold til oppfinnelsen funnet at felgende
relasjon gjelder:
beax= - £ + g - STDslope - h - A, (v,V,) (2)
Mer spesielt har forsek som nevnt med pafelgende behandling
av forseksdata ved regresjonsanalyse fert til fslgende tall-
verdier for konstantene £, g og h i ovennevnte relasjon (2):

£f = 0,25 fortrinnsvis £ = 0,26
g = 0,015
h = 0,3 fortrinnsvis h = 0,305.

Disse tallverdier, dvs. narmere bestemt de angitte foretrukne
tallverdier, er bestemt med en tilpasningsgodhet R = 0,97.
Forsavidt angdr metoder innen regresjonsanalyse kan det
henvises til larebeker i matematikk, sdsom: Richard J. Larsen
and Morris L- Marx, 'An Introduction to Mathematical Statis-
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tics and Its Applications', Prentice-Hall, Engléwood Cliffs,
N.J.

Ytterligere en matematisk disiplin av interesse i fore-
liggende sammenheng er fraktal-matematikken, slik det fremgar
av felgende relasjon vedrerende forannevnte A,:

bd Y,
D _20% .| 5,037 |

AWV)=——-
" “ 2-D nGD"n rov

L (1+D) “l(‘ +D)

3
— (3)

hvor D = fraktal dimensjon,
G = fraktal skaleringsfaktor
L = ovre belgelengdegrense for et valgt antall
sinuskurver
L = nedre belgelengdegrense for et valgt antall
sinuskurver
= spenningsfaktor for gummihjulet
= gummihjulets relaksjonsspektra
gummihjulets viskositet
= gummihjulets dumping-faktor

o oo 8 A Q
i

= lengden av kontaktarealet mellom hjulet og
overflaten
r = gummihjulets radius.

De ovenfor angitte evre hhv. nedre belgelengdegrenser gjelder
sinus- eller cosinuskurver av forskjellige belgelengder og
fasevinkler som overlagret kan benyttes til & beskrive over-
flateprofiler eller -arealer med ruhet slik som illustrert pa
figurene 2A og 2B. Sporsmalet om disse belgelengdegrenser er
i foreliggende sammenheng knyttet til det forhold at tekstur-
ruheten slik som f.eks. representert ved profilet 21A pa
figurene 2A og 2B, i praksis vanligvis ligger innenfor belge-
lengdegrensene 0,1 mm og 100 mm.

Forsavidt angdr fraktalmetoder, bl.a. under henvisning
til sterrelsene D og G ovenfor, kan det henvises til
Mandelbraut, B.B., “Self affined fractals and fractal dimen-
sions”, Physica Scripta Vol.32, pp. 257-260,1985.

Ovenstaende relasjoner (2) og (3) inngar i viktige trekk
iflg. patentkrav 1, som i forholdsvis generell form angir
fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen for maling evt. regulering
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av friksjonsforhold ved gummihjul/overflate-sémﬁirke under
rullebevegelse med slippbetingelser. .-P& dette punkt er det
grunn til & betrakte Fig. 1 igjen, hvor det er integnet en
sdkalt maksimalfriksjons-innflytelseskurve 8. Denne gar
gjennom maksimalpunktene pa de foran omtalte kurver 1, 2, 3
og 4. I og med forannevnte matematiske relasjoner beskrives
og utnyttes denne maksimumskurve 8, som i hey grad er karak-
teriserende for denne oppfinnelse. Saledes vil man i de
forskjellige anvendelser av oppfinnelse, dvs. bade ved maling
og regulering, arbeide langs denne kurve 8 for & oppnd opti-
male resultater.

Malemetoder basert pa oppfinnelsen kan tenkes utfert ved
hjelp av et arrangement som forenklet og rent skjematisk er
illustrert pa Fig. 3. Det er der vist en overflate eller
veibane 31 og et pneumatisk gummihjul 32 som kan bringes til
a rulle pa overflaten 31. Hjulet 32 inngar i madleutstyr og
en malevogn e.l., som omfatter hastighetsgivere 33 og 34 for
hhv. hjulets rotasjonshastighet og den line®re hastighet i
forhold til overflaten 31. Giveren 34 for sistnevnte hastig-
het er egentlig ikke knyttet til rotasjonen av den skjematisk
viste hjulakse 32A. Ut fra rotasjonshastigheten og radius
for hjulet 32, sammenholdt med den lineare hastighet v kan
slipphastigheten V, lett beregnes, eventuelt kontinuerlig
under en testkjering. Beregningen skjer i en elektronisk
styreenhet eller- anordning 30, som ogsid tjener til & regule-
re et traksjonspadrag representert ved blokken 35, for regu-
lering eller innstilling av hjulets rotasjonshastighet pa
onsket mate under malingen.

Nar det spesielt gjelder maling av kjereteyhjulets
egenskaper kan relasjon (3) forenkles til felgende:

AWV)=Kle ' +W— -1 4)

Hvor K=
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D 2012
2-D g¢G (D")n

1+D

L(I D) _ 1("0)}

dvs. basert pa at friksjonsegenskapene for veioverflaten 31,
som f.eks. kan vere en standardoverflate, er kjent. Ved
kombinasjon av ovenstaende relasjon (4) med forannevnte
relasjon (2), kan K uttrykkes direkte ved eliminering av A,,
slik at man far:

vV
p__+f-g STDslope | -#-— 14
K= gh e ¥V o+ WS-1 (6)
v

M.a.o. er K et mdl for gummihjulets eller -dekkets traksjons-
egenskaper. Slik maling er fortrinnsvis basert pa at over-

flaten 31 er horisontal, hvilket ogsa foretrekkes i tilfelle

av mdling som gjelder selve overflatens friksjonsegenskaper.
Som et alternataiv er det mulig & male to ganger for bestemme
bade K og W.

Som angitt i patentkrav 3 vedrerende maling av pneuma-
tiske gummihjuls traksjonsegenskaper, blir maksimal-frik-
sjonsverdien p,, malt fortrinnsvis samtidig under tidsinter-
vallet for den aktuelle kjering med arrangementet pa Fig. 3,
idet de to parametere b og & som inngar i W i relasjon (6),
forutsettes kjent eller eventuelt malt pa forhdnd med i og
for seg kjente malemetoder.

I tilfelle av madling av en overflates friksjonsegen
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skaper basert pa bruk av et gummihjul hvis traksjonsegenska-
per er kjent, kan relasjon (3) forenkles til felgende:

D

L(*D)_j(1+D)
(2-D) G®V

A Vo= 1+D

(5)

Her er det tatt inn en konstant H

=2012
nn

H

idet konstanten er bestemt av gummihjulets kjente egenskaper.
Videre inngdr i relasjon (5) en sterrelse M som har formen

s Vs

b8 7 v
M = e r.v +.ll_6_ _S_—l
r v

Som det fremgar av uttrykket ovenfor er M tildels bestemt av
gummihjulets kjente egenskaper og tildels av hastighetene v
og V,.

I relasjon (5) ovenfor er det storrelser som represen-
terer seokte maleverdier for overflatens friksjonsegenskaper,
nemlig sterrelsene D og G. Da disse representerer to ukjente
i sammenhengen, foregdr mdlingen av overflatefriksjon ifslge
oppfinnelsen ved to kjeringer i et gitt tidsintervall med
hhv. en ferste linear kjereteyhastighet og en annen kjeretey-
hastighet som er forskjellig fra den ferste. Om enskelig kan
man selvsagt benytte flere kjeringer for ved passende proses-
sering av oppnadde maledata & komme frem til mer neyaktige
sluttresultater. Som allerede nevnt ovenfor i tilknytning
til Fig. 3 blir ogsa under disse malinger slipphastigheten V,
malt og styrt slik at denne verdi er under full kontroll for
bestemmelse av M.
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Fig. 4 viser forenklet og skjematisk et karetey med
fire hjul 41, 42, 43 og 44 med utstyr og anordninger for
regu;ering av kjereteyets traksjonsforhold, som kan betraktes
som en reguleringsprosess med sikte pad enten bremsing eller
fremdrift av kjereteyet. En bremseprosess vil vanligvis
foregd under et forholdsvis kort tidsintervall, slik som
nevnt ovenfor, idet optimal regulering av bremseeffekten har
meget stor betydning. For hjulet 41 er det vist to hastig-
hetsgivere 48 og 49 for hhv. hjulets rotasjonshastighet og
kjeretoyets lineare hastighet i forhold til underlaget. Som
tidligere beskrevet muliggjer dette en kontinuerlig beregning
av slipphastigheten V, som eventuelt ved hensiktsmessig
signalbehandling patrykkes en reguleringsanordning 50 som en
reguleringsparameter i denne. Resulterende regulering avgir
et signal som traksjonspddrag, representert ved blokken 45,
som igjen kan pavirke bremseeffekten for hjulet 41. Helt
analogt eller komplementart kan en fremdriftseffekt ved
akselerasjon reguleres pa samme grunnlag.

Som angitt i patentkrav 5 vedrerende traksjonsregulering
for et kjeretey med pneumatiske gummihjul, skjer denne regu-
lering med slipphastigheten V, som reguleringsparameter, i
henhold til relasjonen \

14
wls

B TAr(v,Vs)=K le ¥+ WTS—I

under hele traksjonsprosessen, dvs. det tidsintervall som
ogsd er nevnt ovenfor, opprettholdes dermed en maskimal verdi
av foax-

Ved praktisk anvendelse til traksjonsstyring (bremsing
eller fremdrift) kan det programmeres en madling som et forste
trinn i1 en bremsemanever, for bestemmelse av bildekkets og
veioverflate/bildekk-egenskapene. De dermed fremkomne pro-
sessparametere settes inn i styreprogrammets matematiske
modell for maksimalfriksjonen. Deretter kan bremseregulerin-
gen fortsette etter et styringsprogram som anvender maksimal-
funksjonens innflytelseskurve. Det innebarer at kraftmaling
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ikke anvendes videre i traksjonsprosessen, inntil det eventu-
elt blir bestemt & gjere en ny mdling av prosessparametrene.
Reguleringsanordningen serger for at padraget endres lopende
pa grunnlag av verdiene av de fysiske parametere for hjulet,
og slipphastigheten samt deres variasjon, i en slik retning
at man oppnar den eyeblikkelige slipphastighet som kjenneteg-
ner maksimalfriksjonen i henhold til maksimalfriksjonens

innflytelseskurve.
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Patentkravw

1. Fremgangsmate for mdling evt. regulering av friksjons-
forhold ved samvirke mellom et pneumatisk kjeretey-gummihjul
og en overflate under rullebevegelse med slippbetingelser
mellom hjulet og overflaten, omfattende sanntids-beregning av
friksjonsforhold ved hjelp av friksjon/slipphastighets-rela-
sjoner under et akselerasjons- eller retardasjons~tidsinter-
vall for hjulets rullebevegelse i forhold til overflaten,
kontinuerlig mdling av at kjoreteyets lineazre hastighet v i
forhold til overflaten og hjulets rotasjonshastighet under
det nevnte tidsintervall, og beregning av tilsvarende,
varierende slipphastighet Vs ut fra midlt linezr hastighet v
og hjulets rotasjonshastighet samt hjulets radius,
karakterisert ved

at mdleverdier evt. reguleringsparametre beregnes i
avhengighet av den varierende slipphastighet V; og den
line®zre hastighet v p& grunnlag av felgende relasjoner:

Bnax= = £ + g * STDslope - h * A (Vv,V,)

hvor u.., er maksimal-friksjonsverdien
STDslope er standardavvik for overflateteksturens
helningsvinkler, mdlt f.eks. med en kjent
midlemetode,
A.(v,V,) er virkelig eller samlet kontaktareal mellom
hjulet og overflaten, som funksjon av hastig-
hetene v og V,

og
2 » Y v (1+D) _, (1+D)
A (v, V)= D 201 T v, b3 Zsoql L L
r s 2-D I‘IGD-II] r v 1+D
hvor D = fraktal dimensjon,

G = fraktal skaleringsfaktor
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L = ovre bolgelengdegrense for et valgt antall
sinuskurver ,

L = nedre belgelengdegrense for et valgt antall

sinuskurver

spenningsfaktor for gummihjulet

gummihjulets relaksjonsspektra

gummihjulets viskositet

gummihjulets dumping-faktor

= lengden av kontaktarealet mellom hjulet og
overflaten

o 008 A Q

r = gummihjulets radius.

2. Fremgangsmate ifelge krav 1,
karakterisert ved valg av folgende tilnzrmede
tallverdier i relasjon (2):

f = 0,25 fortrinnsvis £ = 0,26

g = 0,015

h=0,3 fortrinnsvis h = 0,305.

3. Fremgangsmdte ifelge krav 1 eller 2 for mdling av trak-
sjonsegenskaper for pneumatiske kjeretey-gummihjul ved sam-
virke med en fortrinnsvis horisontal overflate hvis frik-
sjonsegenskaper er kjent,

karakterisert ved

at maksimal-friksjonsverdien pu,,, mdles, evt. pd i og for seg
kjent mdte, under det nevnte tidsintervall, og

at en mdleverdi K for traksjonsegenskapene beregnes pd grunn-
lag av relasjonen

X Vo *£-gSTDslope
B h

hvor
STDslope er kjent for vedkommende overflate
W er 1lik b'd/r,
idet b og & forutsettes kjent, eventuelt mdlt p& forh&nd.

4. Fremgangsmate ifelge krav 1 eller 2 for m&ling av en
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fortrinnsvis horisontal overflates friksjonsegenskaper ved
samvirke med et gummihjul hvis traksjonsegenskaper er kjent,
karakterisert ved

at maksimal-friksjonsverdien pu,,, og tilherende kritisk slipp-
hastighet V,,, mdles, eventuelt pd 1 og for seg kjent mite,
under det nevnte tidsintervall med en forste line=zr kjoretoy-
hastighet,

at mdlingen av .., 09 V... gjentas i det minste en gang med en .
line®r kjeretoy-hastighet som er forskjellig fra den forste
hastighet, og

at mdleverdier D og G for friksjonsegenskapene beregnes pa
grunnlag av relasjonen

{1+D) _ 4 (1+D)
Ar(v, Vs) = b H'M'[L ¢ ]

(2_D).G(D-1) 1+D
hvor

; 2012
nn

idet H er en konstant bestemt av gummihjulets kjente egen-
skaper, og

bs s v
=e:.v+b'6. S_l
r v

idet M er bestemt tildels av gummihjulets kjente egenskaper
og tildels av hastighetene v og Vs.

5. Fremgangsmidte ifelge krav 1 eller 2 for regulering av en
traksjonsprosess (bremsing eller fremdrift) under det nevnte
tidsintervall, i et kjoretey med pneumatiske gummihjul, ved
hjelp av en reguleringsanordning som under pavirkning av
reguleringsparametre styrer et traksjonspddrag (bremse- eller
fremdriftseffekt) for oppndelse av best mulige
friksjonsforhold, og basert pd at kjeretoyhjulenes traksjons-
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egenskaper (K) er kjent,

karakterisert ved at i det minste én reguler-
ingsparameter avledes fortrinnsvis kontinuerlig av kjeretoy-
hastigheten V, og slipphastigheten innreguleres kontinuerlig
p4 grunnlag av relasjonen

v
i

- S—
v, SAr(v,Vs)=K e v +W—V 1

for under hele det nevnte tidsintervall & opprettholde en
maksimal verdi av ..

6. Apparat for mdling evt. regulering av friksjonsforhold
ved samvirke mellom et pneumatisk kjoretoy-gummihjul og en
overflate under rullebevegelse med slippbetingelser mellom
hjulet og overflaten, omfattende midler til sanntids-~bereg-
ning av friksjonsforhold ved hjelp av friksjon/slipphastig-
hets-relasjoner under et akselerasjons- eller retardasjons-
tidsintervall for hjulets rullebevegelse i forhold til over-
flaten, midler til kontinuerlig mdling av kjoretoyets linezre
hastighet v i forhold til overflaten og hjulets
rotasjonshastighet under det nevnte tidsintervall og midler
til beregning av tilsvarende, varierende slipphastighet V, ut
fra mdlt linezr hastighet v og hjulets rotasjonshastighet
samt hjulets radius,

karakterisert ved

midler til beregning av mdleverdier evt. reguleringsparametre
i avhengighet av den varierende slipphastighet V, og den
linezre hastighet v pd grunnlag av felgende relasjoner:

MBpax= — £ + g - STDslope - h * A (v,V,)

hvor u,,, er maksimal-friksjonsverdien
STDslope er standardavvik for overflateteksturens
helningsvinkler, mdlt f.eks. med en kjent
mdlemetode,
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hvor D
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er virkelig eller samlet kontaktareal mellom
hjulet og overflaten, som funksjon av hastig-
hetene v og V,

LD (1D
1+D

fraktal dimensjon,

fraktal skaleringsfaktor

ovre beglgelengdegrense for et valgt antall
sinuskurver

nedre belgelengdegrense for et valgt antall
sinuskurver

spenningsfaktor for gummihjulet
gummihjulets relaksjonsspektra
gummihjulets viskositet

gummihjulets dumping-faktor

lengden av kontaktarealet mellom hjulet og
overflaten

gummihjulets radius.

7. Apparat ifplge krav 6 for mdling av traksjonsegenskaper

for pneumatiske kjoretey-gummihjul ved samvirke med en for-

trinnsvis horisontal overflate hvis friksjonsegenskaper er

kjent,

karakterisert ved

midler til mdling av maksimal-friksjonsverdien pu,, evt. pd i

og for seg kjent mdte, under det nevnte tidsintervall, og
midler til beregning av en mdleverdi K for traksjons-
egenskapene pd grunnlag av relasjonen.

K=

B . +f-gSTDslope

max

-WE v ™
e V+w—-1
h
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hvor
STDslope er kjent for vedkommende overflate
W er lik b-d/r,
idet b og & forutsettes kjent, eventuelt mdlt pd forhidnd.

8. Apparat ifelge krav 6 for mdling av en fortrinnsvis
horisontal overflates friksjonsegenskaper ved samvirke med et
gummihjul hvis traksjonsegenskaper er kjent,
karakterisert ved

midler til mdling av maksimal-friksjonsverdien pu,.,, og til-
horende kritisk slipphastighet Vv,,, eventuelt pd i og for seg
kjent midte, under det nevnte tidsintervall med en forste
linezr kjeretey-hastighet, idet mdlingen av u,,, 09 Vaa
gjentas i det minste en gang med en linezr kjoreteoy-hastighet
som er forskjellig fra den feorste hastighet, og

midler til beregning av mdleverdier D og G for friksjonsegen-
skapene pa& grunnlag av relasjonen

D (1+D) _, (1+D)
a_(v, V)= il
(Z_D)G(D-l) 1+D
hvor
2
H=2cr
nn

idet H er en konstant bestemt av gummihjulets kjente egen-
skaper, og
\'4

_"s+.‘9_6. .Yi-l
r v

n|8'.

M=le

idet M er bestemt tildels av gummihjulets kjente egenskaper
og tildels av hastighetene v og Vs.
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9. Apparat ifelge krav 6 for regulering aQ én traksjonspro-
sess (bremsing eller fremdrift) under det nevnte tidsinter-
vall, i et kjoretoy med pneumatiske gummihjul, omfattende en
reguleringsanordning (50) som under pAvirkning av regule-
ringsparametre styrer et traksjonspddrag (bremse- eller frem-
driftseffekt) for oppndelse av best mulige friksjonsforhold,
og basert pd at kjereteyhjulenes traksjonsegenskaper (K) er
kijent,

karakterisert ved midler til & avlede i det
minste é&n reguleringsparameter fortrinnsvis kontinuerlig av
kjoreteoyhastigheten V, og midler til kontinuerlig & innregu-
lere V, p& grunnlag av relasjonen

umx~Ar (v, Vs)=K

-w.v;' Vs
e V+W—=-1
i v

for under hele det nevnte tidsintervall 4 opprettholde en
maksimal verdi av p,..
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