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Streszczenie.Ciagniki rolnicze § wyposaone w powietrzne instalacje hamulcowe do
sterowania i nagglu uktadéw hamulcowych pojazdéwggnionych. W niniejszej pracy przedstawiono
model matematyczny uruchamianego hydraulicznie mawterugcego hamulcami przyczepy. Wyniki
testu statystycznego Kotmogorowa-Smirnowa ocenydag@i daswiadczalnych i symulowanych
przebiegbéw czasowychégiienia podczas badania czasu reakcji obwodu stewp cagnika Pronar
1531A potwierdzity adekwatsdé opracowanego w Matlabie-Simulinku modelu komputergo.
Model komputerowy mze by wykorzystany jako podsystem do analizy metodamadgcyjnymi
procesOw przégiowych w procesie projektowania powietrznych ukadhamulcowych aignikow
rolniczych.

1. Wprowadzenie

Obecnie w cignikach rolniczych poruszajych sé z prdkoscia do 50-60 km-H
stosuje si przede wszystkim hamulce wielotarczowe mokre uaaghane hydraulicznie [24].
W ciggnikach matej isredniej mocy stosuje giproste i niedrogie hydrauliczne ukiady
hamulcowe bez wspomagania. Uklady takie uruchammaaualnie pracyjprzy niskim
cisnieniu roboczym i matej wymaganej etmgsci rozpierakow hydraulicznych [14].
Natomiast w cjgnikach wekszej mocy stosuje giprzede wszystkim ukitady hydrauliczne
wspomagane z uktadu hydrauliki sitowe] traktora ,[1B8]. Te hydrauliczne uktady
hamulcowe umdiwiajg dostarczanie strumienia cieczy podsneniem z pompy
hydraulicznej cignika do cylindrow hamulcéw zasadniczych w zakresie matych do
duzych obgtosci w stosunkowo krotkim czasie. Oprocz zasadniczegostojowego ukiadu
hamulcowego dzisiejszeagniki 3 zaopatrzone w pneumatyczne instalacje hamulcowe do
uruchamiania powietrznych uktadow hamulcowych agt@ganych przyczep lub maszyn
rolniczych. Czsto g to tzw. instalacje kombinowane [29], usfiwiajace wspOtprag
zarowno z jedno-, jak i dwuprzewodowymi uktadamidgcowymi pojazdow aignietych.

Typowa powietrzna instalacja hamulcowageiika rolniczego sklada iz dwoch
zespotdéw: zespotu zasil@ego i zespotu steragego. Rad zespotu zasilagego jest sgrzanie
I oczyszczanie powietrza oraz utrzymanie odpowiegimicénienia powietrza w zbiornikach
ciggnika i przyczepy w celu zapewnienia wymaganej ekzrigci hamowania przyczepy.
Zespot sterujcy pozwala na ptynny stopniowy proces hamowanipaescihgnik-przyczepa.
Wspotdziatanie hydraulicznego uktadu hamulcowegagrika i powietrznego uktadu
hamulcowego przyczepy zapewnia uruchamiany hydrznil zawor sterggy hamulcami

przyczepy (rys.1).



Uktady hamulcowe pojazddéw rolniczych poruszgch sé po drogach publicznych
musz spetnig szereg specyficznych wymaga[3, 4] dotycacych medzy innymi
skutecznéci hamowania, czasu reakcji podczas hamoweglych (max 0,6 s) oraz
kompatybilngci hamowaniagczonych pojazdow [27].

Zachowania si uktadu hamulcowego ggnika i przyczepy, w tym roOwniew stanach
nieustalonych, mma badd metodami symulacyjnymi ju na wczesnym etapie
projektowania. Podstawawkorzysciag projektowania w oparciu 0 modele (Model-Based-
Design) jest zwikszenie szybki i efektywndci testowania nowych rozwaan, mazliwosé
konfrontowania ich z przgfymi wymaganiami oraz wczeiejsze nt w przypadku budowy
prototypow materialnych wykrywaniedatdw wynikapcych ze ztego funkcjonowania lute
przyjetych zataen [25].

W modelowaniu matematycznym wieloobwodowych ukfadé@mulcowych elementy
pneumatyczne o dyskretnej naturze (filtry przewodpelementy aczne), jak i elementy o
parametrach rozimnych (przewody pneumatyczne), zazwyczaj zagpowane elementami
idealizowanymi w postaci oftjpsci i oporéw skupionych [9, 13, 19]. Qi temu otrzymuje
sic model matematyczny jako ukiad rownadzniczkowych zwyczajnych, niiwych do
rozwigzania w wekszaci oprogramowania do symulacji cyfrowej, w tym pragow
zorientowanych obiektowo [12, 30]. Bym utrudnieniem w modelowaniu powietrznej
instalacji hamulcowej ggnika rolniczego jest brak odpowiednich modeli mag/cznych
niektorych zespotdw i komponentdw, a szczegolnievaza steruygcego hamulcami
przyczepy. Wgkszas¢ znanych z literatury modeli zaworéw hamulcowycliyday typowych
powietrznych zaworéw hamulcowych stosowanych w zajav wytkowych [6, 22, 28] i
przyczepach [8, 10, 11, 21, 23].

W niniejszej pracy opisano modelowanie matematyczagoru hamulcowego
sterupcego hamulcami przyczepy uruchamianegmieniem ptynu hamulcowego z ukiadu
hydraulicznego hamulcoéw zasadniczychgaika rolniczego. W modelu matematycznym i
komputerowym tego zaworu uwzghiono wymiag ciepta, tarcie i sity bezwiadsoi
elementow ruchomych, zazwyczaj pomijane w procesiedelowania [6, 22, 28].
Zrealizowany w Matlabie-Simulinku model komputerowgworu wykorzystano do badania
czasu reakcji zespotu stegopgo typowej instalacji powietrznej hamulcowejgriika. Do
modelowania zespotu zasdapgo wykorzystano zateosci opisane w pracy [12].
Opracowany model zaworu hamulcowegozmby wykorzystany w procesie projektowania
ciagnika do obliczé dynamicznych jego instalacji hamulcowe,;.

2. Stanowisko do badania instalacji hamulcowej ggnika

Uproszczony schemat kombinowanej instalacji pndéycaaej ciggnika rolniczego
Pronar 1531A [26], wypoganego w hydrauliczny ngd hamulcow roboczych,
przedstawiono na rys.1. W skiad zespotu zagiéggjo wchodzi filtr 1, sprarka 2, regulator
cisnienia 3 i zbiornik sgrzonego powietrza 4. Sgrone powietrze jest podawane do zespotu
sterupcego, ktory zawiera proporcjonalny zawor hamulcowy i inwersyjny zawor
hamulcowy 7. Zawor 11 stergy hamulcami przyczepy jest @okony poprzez porty 41 i 42
z hydrauliczg instalacy 12 hamulcéw zasadniczychagnika. Kiedy pedat hamulca jest
naciskany, hydrauliczne stiienie sterujce oddzialuje na zawor 11, co powoduje otwarcie
tego zaworu i wzrost @nienia powietrza w przewodzie zeaaem 10, sterggym
dwuprzewodowym uktadem przyczepy. Przewdd zasiapktadu hamulcowego przyczepy
jest podyczony do zcze 9. Do sterowania jednoprzewodowym uktadem Hhaomaym
przyczepy sty zawor inwersyjny 7, ktory przy wzfoie cénienia w przyjczu sterujcym 4
powoduje spadek @iienia w przewodzie zasitgjo-sterugcym ze zjczem 8.



Rys.1. Schemat kombinowanej instalacji powietraigynika rolniczego Pronar 1531A wraz
uktadem pomiarowym do sprawdzania czasu reakcji colowsteryjcego: 1 — filtr, 2 —
sprzarka 601.23.931 FOS Polmo t4d3 — zawor odarajgcy (regulator dnienia) 51
10 011 Visteon, 4 — zbiornik powietrza 20 Y — zawor odwadniagy, 6 — manometr, 7 —
zawor sterujcy hamulcami przyczepy inwersyjny 45 10 016 Viste®r- zhcze przewoddw
w uktadzie jednoprzewodowym (czarne), 9 gczk zasilajce (czerwone), 10 — gdze
sterupce @otte), 11 — zawor steragy hamulcami przyczepy 329 020 311 Haldex, 12 -adikt
hydrauliczny hamulcéw zasadniczych, 13 — zbiorr8k 8nt, 14 — przewdd o diugoi 2.5 m

i srednicy wewntrznej 13 mm, 15 — przetworniksaienia, 16 —przetwornik sity na pedale
hamulca, 17 — adapter wejowo-wyjsciowy, 18 — komputer z karppomiarovy

Elementy uktadu pomiarowego do sprawdzania czaslcjiezespotu steragcego
instalacji cagnika w uktadzie dwuprzewodowym wym@iono na rys.1 szarym ttem. fienie
w wybranych miejscach powietrznej instalacji harowej mierzono przy iyciu
przemystowego przetwornikasaienia 10 typ MBS 32 firmy Danfoss (zakres pomiayow
0+10 bar, zakres sygnatu wgjowego: 0+10 V, klasa dokladém: 0,3). Tensometryczny
czujnik sity na pedale hamulca 16 typ CL 23 z prgslowym wzmacniaczem typ CL10D
firmy ZEPWN (zakres pomiarowy: 0+1 kN, zakres sygnayjsciowego: 0+10 V, klasa
doktadndci: 0,1) wyto do pomiaru sity na pedale hamulca. Przetworrskizasilane
napeciem z adaptera wagjiowo-wyjsciowego 17. Wy4ciowe sygnaly napciowe z
przetwornikdéw sity i cinienia g zbierane z adaptera przyyeiu karty pomiarowej Senga
MC1212 (rozdzielcz& 12 bit) i nasgpnie bezpérednio przetwarzane do danyclrsenia i
sity przy wyciu zintegrowanego oprogramowania zainstalowanegiomputerze 18 do
gromadzenia danych podczas uruchamianych pomiardow.

3. Modelowanie uruchamianego hydraulicznie zaworu &mulcowego sterugcego
hamulcami przyczepy

W obwodzie stergcym uktadu pneumatycznegaaghika Pronar 1531A jako zawor
sterupcy hamulcami przyczepy 11 (rys.2) zastosowano zdaarulcowy 329 020 311 firmy
Haldex [5] o identycznej konstrukcji jak zawor 4005 firmy Wabco [29]. Schemat budowy
tego zaworu hamulcowego uruchamianego hydrauliqzok@azano na rys. 2.
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Rys. 2. Zawér hamulcowy sterowany hydraulicznier ok sterujcy pneumatyczny, 2 —
grzybek talerzykowy, 3 — ttok stopniowany hydramhyg, 4 — spgzyna powrotna grzybka, 5 —
sprzyna powrotna ttoka, 6 — mechanizmgozania hamulcéw postojowych [13]

Kiedy pedat hamulcowy jest naciskany wzrastéienie zaréwno w rozpierakach
hydraulicznych kot jezdnych ggnika, jak i w hydraulicznych komorach steych Vs i Vi
zaworu, padczonych z bliniacz (rownolegh) pomp@ hamulcovy ciggnika. Pod wptywem
cisnienia ptynu hamulcowego tlok stopniowy 3 i tlok grzemieszczaj sie do dotu,
powodujc otwarcie zaworu wlotowego 2. $pone powietrze z komory waiowej Vi
przeptywa do komory wygiowej V. 0 zmiennej pojemrigi jako strumié masowym,_, .
Wyptywajacy z komory wyjciowej V, strumier m, jest kierowany do zespotu steycggo
uktadu hamulcowego przyczepy, powagtugzadziatanie hamulcow przyczepy. Do komory
wejsciowej V; 0 state] objtosci doptywa z obwodu zasikggego masowy strumiepowietrza
m,.

Podczas odhamowania, wywotanego spadkiem hydraelgzz cinienia sterujcego,
ttok 1 podnosi s z powrotem do gory pod dziataniem gpymy 5. Zawér grzybkowy 2
zamyka st (odckcie komory wejciowej od wyfciowe)) i nasgpuje otwarcie wylotu do
atmosfery mgdzy gniazdem w tloku 1 a grzybkiem 2. Komora sigwej V, jest
odpowietrzana. Spzone powietrze z zespotu steyeggo wraca do komory wigiowej jako
strumieh m, (zmiana kierunku przeptywu), stt wyptywa do atmosfery jako struniat,_,.
Odpowietrzenie komory wygiowej i zespotu sterggego powoduje spadek sity hanrpg)
przyczepy. Dziatanie nadne §ledzice) jest osigane dzki ujemnemu sprzeniu
zwrotnemu w postaci gnienia powietrzg, dziatapcego na ttok steragy 1.

Przy tworzeniu wlasnego modelu matematycznego aavsterugcego hamulcami
przyczepy przyjto szereg typowych zaten upraszczacych [11, 13], w tym:

* sprzone powietrze jest traktowane jako gaz termodynanmc doskonaty (tj.
podlegagcy prawu Clapeyrona) a jednoéne lepki iscisliwy,



e element nastawczy zaworu, niezalie od konstrukcji, jest traktowany jako opor
miejscowy (dysza), ktorego efektywne pole przepty(konduktancja) zale od
wzniosu grzybka ,

* przeptyw powietrza przez element nastawczy trakgiejako jednowymiarowy i
adiabatyczny,

» wihasciwosci powietrza g jednorodne zardwno w poszczegolnych komorach aawor
jak i w catym przekroju przeptywu przez opér miejasy,

 w fazie otwarcia zaworu pomija ¢sioddziatywanie sitowe mdzy grzybkiem a
ttokiem sterycym 1 oraz luz midzy tym tlokiem a ttokiem hydraulicznym, co
oznaczaze wszystkie elementy poruszajic razem jako jedna maska<hy),

* pomija s¢ oddziatywanie obudowy na tlok stegay w jego pot@eniach kracowych
— zatrzymanie tloka jest realizowane poprzez lpgierowania przyspieszeniem (hard
stopping),

* w komorze nad ttokiem 1 a pod ttokiem 3 panuje calys cinienie atmosferyczne,

* wymiana ciepta ngidzy powietrzem w uktadzie a otoczeniem ma chardidemwekcji
swobodnej przy statej temperatusotanek, rownej temperaturze otoczenia,

* pomija s¢ przeptywy powietrza i ptynu hamulcowego przez nizelnéci komor,

* pomija s¢ zmiarg temperatury ptynu hamulcowego.

Zgodnie z zasadzachowania materii zmiammasy ptynu hamulcowego w komorach
sterupcychVy; i V42 oraz masy powietrza w komorze w@pwejV; i komorze wyjciowej Vs
(rys.2) opisuj réownania:

d . d .

b= xm, e =2, (1)
d . . d o .

%:m_”ﬁ—z %ZM—2+%_m2—3 (2)

gdzie: m - strumieéd masowy doptywajcy (znak +) lub wyptywajcy (znak -) z danej komory
[kg-s']; poszczegélne indeksy strumieni zyodne z konwengjoznaczania przytzy komor
zaworu hamulcowego (mate cyfry obok piuogy zaworu na rys.1).

Przepltyw masowego strumienia powietrza przez migsc opory pneumatyczne
opisano zalenosciag Saint-Venanta i Wantzela [2] w postaci uogolnionej

= (u/»)% Y, ¥(o) ) (3

gdzie: (LAnw) — konduktancja, czyli iloczyn wspétczynnika wydaik i powierzchni przekroju
przeptywoweg, [m?], pm — ciénienie przed oporem [Pal, — temperatura powietrza przed
oporem [K], R —stata gazowa dla powietrz8=288 [J-k§'K™], Wnax— maksymalna warf6
funkcji przeptywu Saint Venanta i Wantzela dla kognego ilorazu énhieniac za i przed
oporem:

K+

* 2 k-1
v =wo)= K[j =0,68473 4)
K+1

gdzie:x — wyktadnik adiabaty; dla powietrza1.4.
Zamiast bezwymiarowej, dwuzakresowej funkcji pryept ¥{o) Saint Venanta:
1 for o<o.

— 2 K+
Wo)=1 1 |2« o“-o~ | for o.<o<1
LIJmaX K_l




zastosowano dogodniejszdo obliczé numerycznych a jednocgee wystarczajco
doktadny, jednozakresow funkcje hiperboliczm Miatluka-Avtuszki [19, 20] z typow dla

uktadow hamulcowych warfoig parametrib=1,13:
1-0
W(o)=b, - (5)

Wykorzystugc zalenos¢ (3) i (5), uzyskuje si nastpujace réwnania strumieni masowych
przeptywajicych przez zawér hamulcowy:

Py
IULZALZ\/ﬁ maxLP( plj (6)

i Pa
rnZB /’[23A23\/ﬁ mapr[ sz (7)

Pole przekroju przeptywowegd,, (podczas hamowania) Az (podczas odhamowania)
zalezy od przemieszczentis ttoka 1 i odlegtéci h, grzybka 2 od gniazda zaworu:

0 da h<h,

Ai2: svh/ hvo dla h/o<h/Sh\/m (8)
n(DZ _D2
o dla  h>h,,
0 gdy h,=h-h
Ay =1 (h -h,-h) gdy hpmsh <h, h (9)
szv_dsz) d h h
4 gay p < Npm

gdzie: Ds, Dsw — $rednia i wewstrzna srednica gniazda nieruchomego [mDsp, —
zewretrznasrednica gniazda ruchomego (w ttoku) [rhie, hym — potazenie talerzyka zaworu
odpowiadajce pocatkowi otwarcia (z uwzgldnieniem deformacji uszczelnienia talerzyka) i
potozenie odpowiadafe osagnigciu maksymalnej wartei pola przeptywu [mm],Dsp, —
srednia sérednica gniazda ruchomego [mP, — wewretrzna srednica tulei grzybka
talerzykowego [m],ds — srednica zewetrzna sruby mechanizmu wtzania hamulcow
postojowych [m],hpo, hpm — potazenie ttoka odpowiadage pocatkowi otwarcia przelotu do
atmosfery (z uwzgdnieniem deformacji uszczelnienia) i poémie, w ktorym pole
przeptywu osiga warté¢ maksymalg [m].

Miedzy przemieszczenierh, tloka sterujcego 1 a przemieszczeniem grzybka 2

istnieje zwazek:
0 h, <h,
h = {h —-h, h >h 110
gdzie: h, — maksymalna odlegié (luz) micdzy grzybklem a ttokiem 1 znajdigym st w
gornym skrajnym poteeniu [m].

Przy przygtych uproszczeniach elementy mechaniczne zaworwltamego mana
rozpatryw& jako uklad dynamiczny o jednym stopniu swobodyzr@enry mag, opisany
nastpujagcym réwnaniem ruchu:

dzhp :
m, dtz - FH + FpZa + Fsp + Fv + Ffp Ill
gdzie: m, — masa zredukowana [kg] elementéw porugzaajh s¢ wraz ttokiem,Fy — sita
cisnienia ptynu hamulcowego na tlok 3 [Nfp2a — Sita cénienia dziatagcego na ttok 1 [N],




Fsp— sita dziatania speyny powrotnej 5 ttoka [N]Fy, — sita tarcia ttokéw o obudapN], F,
— sita nacisku grzybka talerzykowego [N].
Masa zredukowana elementéw poruseggh s¢ wraz z ttokiem 1 wynosi:
mz_{ m, +m, +m, +m, /4 h,<h,
m, +m, +m,+m,+(m,+m,)/4 h >h,
gdzie: m, — masa ttoka rinicowego [kg], m, — masa ttoka steragego 1 [kg],m, — masa
grzybka talerzykowego 2 z tudejprowadacs [kg], ms, — masa speyny 4 dociskajcej
grzybek 2 [kg],msp — masa speyny powrotnej 5 ttoka [kg]m, — masa ptynu hamulcowego w
obu komorach sterggych [kg].
Sity cisnienia dziatajce na ttoki wynosxz
7D? ;KDZ—DZ)
+ 7

I:H = Tm p4l p42 (13)

i, i doi=oi) o)

p2a 4 pa 4 p2 - pa) (14)

gdzie: ps1, a2 — cknienie (naddienie) ptynu hamulcowego w komorach stecych
hydraulicznych [Pa]pa — cinienie atmosferyczne [Pa],, pisnienie powietrza w komor2é,
[Pa], Dm, Dy —$rednice ttoka stopniowego 3 [}, —srednica ttoka 1 [m],
Site nacisku spyzyny powrotnej 5 na ttok 1 wyliczaete zalenaosci:

F, = -(Fpo* chy) (15)

spo
gd2|e Fspo — Sita wsgpnego nagpicia spezyny 5 dlah,=0 [N], ¢, — sztywnd¢ sprzyny
[N-m7].
Przyjmupc, ze zawor ma konstrukgjodchzom (Ds~D;) sit¢ nacisku grzybka na ttok
opisuje zalenos¢:

(12)

h, <h,

F [Fsvo v(hp - hO)] p ”(Dz - D2 ) Sg’{%J{FCV + kv[%j:l hp > ho

(16)
gdzie:F¢, — sita tarcia kinetycznego prowadnicy [N}, — sztywndé¢ spezyny 4 [N-m?], k, —
wspétczynnik tarcia wiskotycznego [N-s'm

Przy wykorzystaniu modelu tarcia statyczno-kinehggo Karnoppa [1] sita tarcia
ttokow oscianki obudowy wynosi:

sgr‘(F)Dmln Sp,F\) gdy ddflp <AV

[?"j [E g Vﬂ oty %

Sumaryczn sitg tarcia statyczneg@s, oraz si¢ tarcia kinetycznegd-c, ttokow, jak i sit
tarcia kinetycznegoF., prowadnicy grzybka zaworu 2 opisano przyyaiu modelu
empirycznego:

|:sp = r‘Dp(fs +ks|p2 - pa|)+7Dm(fs +ks| Pa1 ~ p42|)+7Db(fs +ksp42)
Fp = 70, (f, + kP, = puf) + 70, (£, + k.| Py = Puol)+ 7D, (£, + k. Ps) (18)
ch:mz(fc+kc|pl_ pa|)

(17)




gdzie: Fe — sumaryczna sita zewtnzna [N], fs, fc — sita tarcia statycznego i kinetycznego
przypadajca na jednostk obwodu ttoka, niezaima od ranicy cisnienia po obu stronach
ttoka [N-m?], ks, k. — wspotczynniki proporcjonalrai [m].

Na podstawie zasady zachowania energii dla ukladbwartych otrzymuje si
pomijajgc energ¢ kinetyczna i potencjaly rownania zmiany energii wewinznej powietrza
w objetosciach kontrolnychvy i V, w postaci:

du
dtl =Q+H,—H, (19)
d(;Jt2 - .2+W+H1—2$H2_H2—3 (20)
gdzie: U; — energia wewgirzna powietrza w danej komorze [JQ — strumi& ciepta

wymienianego z otoczeniem [WH, — strumieé entalpii doptywaicej (+) lub wyptywajce;
() z poszczegodlnych komor [W]W— strumié pracy zewantrznej wykonanej przez
powietrze w komorze [W] :

Uy =m [&T HF”WEDJ

W=-p¥ Q=am,-T)
gdzie: cv, C, — ciepto widciwe powietrza przy statej objeim i statym cinieniu: ¢,=717
[J-kg'K™], c,=1005 [J- kK™Y, Tn — temperatura strumienia [K] (dla strumienia
wyptywajacego z komon,=T; ), a — wspéiczynnik wymiany ciepta [W-fK™], A —
powierzchnia wymiany ciepta [th Tw — temperaturacienek zaworu réwna temoperaturze
otoczenial, [K].

Po rozpisaniu riniczki energii wewntrznej oraz wykorzystaniu rowna(2) i
rownania Clapeyrona w postacizriczkowej [16]:

(21)

dm dT, dvV, dp
T + Yy 2B 22
R om0 = p D P @2)
uzyskuje s} rozniczkowe réwnanla zmiangiienia | temperatury w komorze:
d :
pl (K 1)(Q1+H H1 2) Ql:alpl(Tw_Tl) (23)
dt V1
dT, dp
an _ T V,— - RT, 24
it v [ e~ M- mlz)} (24)
dp; _ i[(/( D)0, +Ho, FH, - H, & p, } (25)
dt V,
dT, _ T, dv, .., dp, o }
= V. - RT, i, - 26
" pzvi pge Ve~ R, F iy —h,.,) (26)

Korzystapc ze zwizku midzy strumieniem masowym a etgsciowym ptynu
hamulcowego I, =m/ p) oraz rozpisujc razniczke masy w zalenosciach (1):
m=dplV +dVIp
uzyskuje s3, po uwzgtdnieniu modutu scisliwosci cieczy i podatnéci obudowy [7],
nastpujace zalenaosci na strumienie objosciowe:
mz dh V4l p4l

My, = 27
rlr]“1V4dtht 7

pA

e, = 7DE=DE)dN, | Ve, o, (28)

4 dt B, dt




gdzie:B, — modut spgzystaici cieczy wraz z obudoyPa].

4. Przyktad symulacji instalacji pneumatycznej cagnika

Do walidacji modelu komputerowego zaworu stgcago hamulcami przyczepy, jak i
innych komponentéw, wykorzystano wyniki @&dadczalne sprawdzania czasu reakcj
dwuprzewodowej instalacji hamulcowejagnika Pronar 1531A (rys.1l). Czas reakcji
wyznaczano wg metodyki Regulaminu 13 ECE [4] naspmdie zmian sity na pedale
hamulca oraz énienia na kacu przewodu o diugai 2,5 m isrednicy 13 mm (imitacja
przewodu sterdrego przyczepy) pogitzonego do ztza sterujcego.

Modele komputerowe wkszaci komponentow zespotu zasgaggo i sterujcego
powietrznej instalacji hamulcowej utworzono w pastpodsystemow graficznych typs-
function zapisanych wn-plikach programu Matlab, na podstawie wlasnych tgoow i
procedur [9, 12]. Do modelowania matematycznegoeworldw hydraulicznego ukfadu
hamulcowego zastosowano mefodinii transmisyjnej, opisan przez Krusa [17].
Zarejestrowane podczas badiswiadczalnych rzeczywiste przebiegi czasowe sitpedale
hamulca F, (sygnat wymuszapy) oraz przebiegi €nienia (sygnaty wyciowe) w
pokazanych na rys. 1 punktach instalacji pneumasjcav tym: cénieniape W zbiorniku
powietrza 4, dinieniapse W zbiorniku kontrolnym 13 i énieniapce na kaicu przewodu 14
podiczonego do acza steruyjcego 10 wprowadzono do modelu komputerowego w posta
komponentowsrédtowych typuFrom File.

Przyktadowe wyniki bada symulacyjnych (linie @igte) i dagwiadczalnych (linie
przerywane) podczas sprawdzania czasu reakcji kzegperujacego uktadu hamulcowego
ciaggnika Pronar 1531A przedstawiono na rys. 3. Z punkidzenia celu modelowania, tj.
obliczania czasu reakcji zespotu stgcejgo na podstawie stiienia teoretycznegp,, mazna
przyjac, ze opracowany model jest wystarcgag doktadny.

Py Ps P, [bar], p, [dabar], £, [hN]

t[s]
Rys.3. Eksperymentalne i symulacyjne wyniki had@roceséow przégiowych w
pneumatycznym uktadzie hamulcowymgnika: F, — rzeczywista sita na pedale hamulaa,
— cinienie modelowe w hydraulicznej komorze stgra] zaworu, p;, Pe — CiSnienie
modelowe i déwiadczalne w zbiorniku powietrza, ps, pse — Cinienie modelowe i
doswiadczalne w zbiorniku kontrolnym na kau przewodu zasilagego, pc, pce — CKNienie
modelowe i déwiadczalne na kicu przewodu steragego



Swiadczy o tym uzyskane warfoi statystycznych wskaikow oceny zgodrimi [31]
czasowych przebiegéw sciienia modelowegop. i doswiadczalnego pee (wskanik
determinacji B>98%, sredni wzgbdny bhd procentowy MAPE<5%), a przede wszystkim
mate przesugcie czasowe (mniejsze od 0,01 s) obu krzywych igyieniu rownym 75%
wartasci cisnienia asymptotycznego. Adekwé&tomodelu komputerowego zostata rownie
potwierdzona wynikami testu Kotmogorowa-Smirnovayppoziomie istotneci 5%.

Uzyskane wyniki walidacji modelu komputerowego ukiahamulcowego ggnika
swiadczy réwniez pcsrednio o przydatriei modelu matematycznego i komputerowego
zaworu hamulcowego w symulacji proceséw pr@ewych w pneumatycznych uktadach
hamulcowych pojazdow.

4. Podsumowanie

W modelowaniu matematycznym zaworu stgrago hamulcami przyczepy
uwzgkdniono w szereg zjawisk towarzysych pracy zaworéw hamulcowych zazwyczaj
pomijanych na etapie tworzenia modelu fizycznegb lmodelu komputerowego. W
rézniczkowych réwnaniach zmian saienia i temperatury powietrza, w poszczegoélnych
komorach zaworu, uwzgliniono wymiag ciepta z otoczeniem, a wadiczkowym réwnaniu
ruchu ttokéw uwzgidniono réwnie sity tarcia statyczno-kinetycznego i sity bezwiagn.
Opisane réwnania modelu zaworu hamulcowegazmaowykorzystéa do sformutowania
modeli matematycznych i komputerowych innych zaworbamulcowych o podobnej
konstrukciji.

Uzyskane wyniki testu Kotmogorowa-Smirnowa oraz te@n wskanikéw
statystycznychR?, MAPE oceny zgodn&i doswiadczalnych i modelowych przebiegéw
cisnienia na kacu przewodu steragego potwierdzity adekwat§é zrealizowanego w
Matlabie-Simulinku modelu komputerowego instalg@ejeumatycznej ggnika Pronar 1531A
podczas sprawdzania czasu reakcji obwody sezgp.

Opracowany model komputerowy e by wykorzystany do badania proceséw
przegciowych w instalacji powietrznej hamulcowejagnikdw rolniczych z hamulcami
hydraulicznymi oraz prognozowania wéavosci dynamicznych powietrznych ukladéw
hamulcowych zespotu ggnik-przyczepa (szybko, synchronia dziatania) przyyciu metod
symulacyjnych.
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