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Modelowanie matematyczne siftownikéw hamulcowych
przyczep rolniczych

ZBIGNIEW KAMINSKI

Politechnika Biatostocka

W artykule opisano model matematyczny sitownika hamulcowego jako ostatniego elemen-
tu pneumatycznego w obwodzie przenoszacym uktadu hamulcowego przyczepy. W opisie ma-
tematycznym procesu napetniania komory roboczej sitownika uwzglgdniono wymiang ciepta
z otoczeniem. W réwnaniu ruchu obcigzenia zewngtrzne, pochodzace od mechanizmu hamul-
cowego i mechanizmu uruchamiania, zredukowano do tloka sitownika. Model matematyczny si-
townika moze by¢ wykorzystany w modelowaniu i symulacji cyfrowej dynamiki pneumatycz-
nych uktadéw hamulcowych pojazdéw rolniczych i samochodowych.

1. Wprowadzenie

Ostatnimi elementami zespotu przenoszacego w powietrznych uktadach hamulco-
wych przyczep rolniczych sa sitowniki pneumatyczne (najczesciej przeponowe). Od-
dzialuja one poprzez mechanizmy uruchamiania typu korbowego na kotowe mechani-
zmy hamujace. Matematyczne ujgcie zjawisk towarzyszacych procesowi napetniania
i oprézniania komér sitownikéw pozwala okresli¢ zaleznosci pomigdzy ci$nieniem,
objetoscia i czasem trwania procesu. Doktadne okre$lenie czasu napelniania lub
oprézniania zmiennej objetosci komory elementu wykonawczego ma wazne znacze-
nie, gdyz jest $cisle zwigzane z dynamicznymi wtasciwo$ciami mechanizmu hamuja-
cego jako obiektu sterowania.

Reakcja (obciazenie) obiektu sterowania na sitownik przejawia si¢ w postaci sity
zewngtrznej oporu uzytecznego, przytozonej do ttoczyska sitownika. Charakterystyka
obiektu sterowania ma znaczacy wptyw na procesy dynamiczne, zachodzace w pneu-
matycznych uktadach hamulcowych. W ogélnym przypadku sita zewngtrzna moze
by¢ funkcja kilku parametréw: przemieszczenia, predkosci, czgstotliwosci, amplitudy
zmiany ci$nienia itd.

Zaleznie od stopnia ztozono$ci zadania badawczego stosuje si¢ r6zne modele ma-
tematyczne charakterystyk dla tych samych obiektéw sterowania. W badaniu
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proceséw dynamicznych, zachodzacych w uktadach hamulcowych, w celu okreslenia
szybkosci i synchronii dziatania, dostatecznie dobre rezultaty otrzymuje si¢ przy wy-
korzystaniu charakterystyk jednoparametrycznych, to jest takich, w ktérych sita ze-
wngetrzna Fy jest funkcja jednego parametru, najczg$ciej przemieszczenia x [2].

Okre$lenie charakterystyki Fpu(x) w bezposrednim pomiarze sity na ttoczysku lub
dzwigni rozpieraka wymaga zamontowania sitomierza, co oznacza ingerencje w kon-
strukcj¢ mechanizmu uruchamiania. Majac na uwadze niedogodnosci z wyznaczeniem
reakcji obiektu sterowania oraz sumarycznej sity sprezyny powrotnej i membrany
sifownika, przyjeto w niniejszej pracy, ze sity te beda reprezentowane w modelu ma-
tematycznym za pomoca wypadkowej charakterystyki mechanizmu hamujacego wraz
z mechanizmem uruchamiania, okre$lanej do§wiadczalnie na podstawie pomiaru ci-
$nienia w komorze sitownika i przemieszczenia ttoczyska. Zredukowana do sztywnika
membrany charakterystyka obciazenia obejmuje rowniez sit¢ potrzebna do przewija-
nia membrany, za§ w przypadku silownikéw ttokowych — sitg tarcia statyczno-
kinetycznego tloka o cylinder.

2. Model matematyczny

W tworzeniu uogélnionego modelu matematycznego sitownika hamulcowego
(rys. 1) przyjeto nastgpujace zatozenia upraszczajace:

1. Potaczenia przewodéw z sitownikiem, jak i komora sitownika sa doskonale
szczelne.

2. Obciagzenie masowe trzpienia sitownika pochodzace od mechanizmu urucha-
miania i mechanizmu hamujacego jest wyrazone za pomoca pewnej skupionej
masy zredukowane;j.

3. Sila obcigzajaca trzpien sitownika dziata tylko w osi trzpienia, a odchylenie
trzpienia od osi jest pomijalne.

4. Sity tarcia w mechanizmie uruchamiania (w tym tarcie w sitowniku) i mecha-
nizmie hamujacym sa zredukowane do ttoka sitownika.

5. Powierzchnia efektywna sitownika, w tym i membranowego, ma wartos¢ stata
w catym zakresie skoku.

6. Calkowite, zredukowane do ttoka, obciazenie F(x) od mechanizmu hamul-
cowego wraz z mechanizmem uruchamiania jest wyznaczane do$wiadczalnie
na podstawie pomiaru ci$nienia w komorze sitownika w funkcji przemiesz-
czenia.

7. W bilansie sit dzialajacych na ttok pomija si¢ site oddziatywania obudowy F),
(podczas hamowania ttok nie osigga skoku maksymalnego, za§ oddziatywanie
obudowy w koncowej fazie odhamowania jest mato istotne ze wzgledu na cel
symulacji); natychmiastowe zatrzymanie ttoka (hard stopping) dla x < 0 uzy-
skuje si¢ poprzez zastosowanie logiki sterowania wartoscia przyspieszenia
tloka w skrajnych potozeniach.
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Rys. 1. Pneumatyczne sitowniki hamulcowe.
Fig. 1. Pneumatic brake actuators.
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Zgodnie z zasada zachowania materii zmiana masy w komorze roboczej V sitow-

nika hamulcowego jest opisana réwnaniem:
dm,
dt
gdzie: m - strumien masowy doptywajacy (+) do komory V lub z niej wyptywajacy (-)
[kg/s].

Na podstawie zasady zachowania energii dla uktadéw otwartych otrzymuje sig,
pomijajac energi¢ kinetyczna i potencjalna, réwnania zmiany energii wewngtrznej
powietrza w objetosci V w postaci:

au - ..

—=0+W=+*H 2)

dt
gdzie: U — energia wewngtrzna powietrza w komorze [J], H - entalpia strumienia
doptywajacego lub wyptywajacego z komory [J], W — praca zewnetrzna wykonana
przez powietrze w komorze [J]:

= +m (1)

U=m-cT Hzm(cpT+w2/2) W=-p-dV 3)
Po rozpisaniu r6zniczki energii wewngtrznej:
dU =c,(dm-T +m-dT) 4)

oraz wykorzystania réwnanie stanu gazu zapisanego w postaci rézniczkowe;:
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dt dt dt dt

uzyskuje si¢ rézniczkowe réwnania zmian ci$nienia i temperatury w komorze V:

I{w"T+deJ=pdV+Vdp )

dp 1 . avl

L l(k-1)0*H)xp=—| O=a-A(T,-T

Do Ak p ] o-aar-T) @
d_T:L[pd_V+Vd_p$RT.mj (7)
di pv\"dr o dr

gdzie: & - wspétczynnik przejmowania ciepta [W/m’K], A,, — powierzchnia przejmo-
wania ciepta [m*].

Powierzchnia wymiany ciepta i objgto$¢ komory roboczej zmieniaja si¢ wraz
7 przemieszczeniem ttoka (sztywnika):

A=A +ax V=V +Ax (8)
gdzie: A,, — poczatkowa powierzchnia wewnetrzna komory wyjsciowej [m’], V, —
poczatkowa objeto$é komory wyjsciowej [m’], a,, — wspStczynnik proporcjonalnosci,
dla sitownikéw ttokowych a,=nD, , dla membranowych a,=0.

Objetos¢ komory przeponowej zalezy od podatnosci materiatu przepony. Jej two-
rzaca moze w procesie odksztalcenia by¢ albo odcinkiem linii prostej, albo tukiem
krzywej wybiegajacej poza plaszczyzng sztywnika. W membranowych sitownikach
hamulcowych zmiana objgtosci komory ma charakter liniowy, a wigc wartosci V, i A,
mozna wyznaczy¢ na podstawie wykreséw V(x) podawanych przez producentow.

Dla wyznaczenia czasowych zmian objgto$ci komory niezbgdne jest réwnanie dy-
namiki ruchu elementu przesuwnego sitownika — ttoka lub sztywnika:

m d’x

z dt2
gdzie: m, — masa ruchomych czgsci sitownika, mechanizmu uruchamiania i mechani-
zmu hamujacego zredukowana do ttoka [kg], F — sita napigcia sprezyny (dla sitowni-
ka przeponowego — spre¢zyny i przepony) [N], Fy — sumaryczna sita tarcia sifownika,
mechanizmu uruchamiania i mechanizmu hamujacego [N], Fy — sita oporu wyznacza-
na do$wiadczalnie na podstawie charakterystyki sitfowej mechanizmu hamulcowego
[N], F;, — sita oddziatywania obudowy w skrajnych potozeniach ttoka [IN].

W zatozeniach upraszczajacych przyjeto, ze sumaryczna sita F¢ obciazajaca tlok
(sztywnik membrany), a w zasadzie charakterystyka Fc(x), bedzie wyznaczana do-
$wiadczalnie na podstawie pomiaru ci$nienia w komorze sitownika oraz pomiaru
przemieszczenia. Wéwczas rownanie (9) mozna sprowadzi¢ do postaci:

d’x
m. oy =F, T = F (10)
gdzie: F, — sumaryczna sita tarcia wiskotycznego sitownika, mechanizmu uruchamia-
nia i mechanizmu hamujacego [N].

=F —F +F,+F,—F, )
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Site ci$nienia dziatajacego na tlok wylicza si¢ z zalezno$ci:

F,=A(p-p,) (1)
gdzie: A, — pole powierzchni efektywnej sitownika [m’], p — cisnienie absolutne
w komorze roboczej sitownika [Pa], p, — ciSnienie atmosferyczne [Pal].

Sumaryczna sil¢ tarcia wiskotycznego mozna opisa¢ zaleznoscia liniowa:

dx
F =—k — 12
v v (12)

gdzie: k, — zastepczy wspotczynnik proporcjonalno$ci [Ns/m].
2. Doswiadczalne wyznaczanie charakterystyki F(x)

Modyfikujac model matematyczny charakterystyki F(x), opisany w pracy [1],
otrzymano jego posta¢ rozbudowana, w ktérej poczatkowy wycinek charakterystyki
jest aproksymowany linig prosta, a pozostata czg¢$¢ — krzywa wyktadnicza. Dla hamo-
wania:

A M(x—xh)+ph dla x<x,,
X, =X, :
Felx)= Y (13)
Ae (pmax = Phgr {WJ + P dla x> Xor
2
max 8r

Dla odhamowania:

A{pog’_po(x—xaﬂpo} dla x<x,,
X, — X,
Fo(x)= i n (14)
X—x,
A (Pc - pagr)[é’J + Do | dla x>x,,
X, =X,

gdzie: A, — efektywna powierzchnia sitownika [mz], n; , n; — wspélczynniki do§wiad-
czalne dla hamowania i odhamowania, p,,., — ci$nienie odpowiadajace maksymalnemu
przemieszczeniu X, ttoka, py,., ps — ciSnienie odpowiadajace wspotrzednej x,, konca
i poczatku x;, liniowego wycinka krzywej hamowania, p,,, p, — ciSnienie odpowiada-
jace wspétrzednej x,, kofica i poczatku x, liniowego wycinka, p, — ci$nienie odpowia-
dajace wspotrzednej tloka x. po hamowaniu czgéciowym; dla pelnego hamowania
DPe=Pmax> ZaS Xc=Xpan-

Poniewaz modelowanie obciazenia ttoka podczas hamowania i odhamowania,
w tym czg$ciowego, wedtug zaleznosci (13), (14) wymaga sledzenia i zapamigtywania
wartosci przemieszczenia x. ttoka na koncu fazy hamowania, opracowano uproszczo-
ny wariant charakterystyki, wykorzystujacy $rednia warto$¢ cisnienia p,,(x) dla cyklu
hamowanie-odhamowanie:
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Fe(x)=Adp,, (x)£[m, +mp,, (<)} (15)
Petle histerezy charakterystyki p(x) uzyskano dodajac (hamowanie) lub odejmujac
(odhamowanie) od $redniej warto$ci cis$nienia p,(x) warto$¢ stata m, i warto$¢ iloczy-
nu m;'ps(x) zalezna od cisnienia (obciazenia). Szerokos$¢ petli histerezy wynika
z sumarycznego tarcia w mechanizmie hamulcowym, mechanizmie uruchamiania
i w samym sitowniku.
Zalezno$¢ p,,(x) opisano rowniez krzywa liniowo-wyktadnicza:

Por = Pow (x—x,)+p, dla x<x,,
x T - x(}
p,(x)= ’ " (16)
( - A + dla x> x
pmax pgr - X pgr 8r
max gr

gdzie: p,,, pos — Srednie ciSnienie odpowiadajace wspoétrzednej x,, konca i poczatku x,
liniowego wycinka krzywej cyklu hamowanie-odhamowanie.
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Rys. 2. Charakterystyka obciazeniowa p(x) osi przyczepy rolniczej T-653 firmy Pronar (jeden sitownik
membranowy na o$ — typ 16): a — model liniowo-wyktadniczy, b — model uproszczony.
Fig. 2. Pressure displacement diagram p(x) for agricultural trailer T-653 made by Pronar (S-cam brake
type 16 one per axle): a — linear-exponential model, b — simplified model.

Wartosci wspdétczynnikéw modelu charakterystyki wyliczano metoda bezgradien-
towa simplex Neldera-Meada w procesie minimalizacji wskaznika jakosci FPE (Final
Prediction Error) — wazonej sumy kwadratéw odchylen wartosci empirycznych py(x)
od wartosci modelowych p(x):
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2

i=1 Pa (x )
az do osiagnigcia zadanej doktadnos$ci obliczen. Obliczenia wykonano w programie
komputerowym Matlab. Przyktadowe zaleznosci empiryczne charakterystyki p,(x) dla
hamowania i odhamowania oraz zalezno$ci modelowe p(x) dla osi hamowanej przy-
czepy dwuosiowej T-653 firmy Pronar o tadownosci 4000 kg pokazano na rysunku 2.

4. Podsumowanie

Opisany model matematyczny sitownika osi hamowanej moze by¢ wykorzystany
do budowy podsystemu funkcjonalno-strukturalnego na potrzeby symulacji cyfrowe;j
dynamiki powietrznych uktadach hamulcowych przyczep pojazdéw rolniczych i sa-
mochodowych. W réwnaniach modelu sitownika uwzgledniono wymiang ciepta
Z otoczeniem.

Badania istotnosci wskaznika determinacji (R*>99%) za pomoca testu t-Studenta
potwierdzily adekwatno$¢ modeli matematycznych liniowo-wykladniczej charaktery-
styki p(x) dla hamowania (13) i odhamowania (14) oraz modelu usrednionego (16).
Podstawowa zaleta zaproponowanej koncepcji wykorzystania charakterystyki p(x) do
oszacowania zredukowanych do ttoka sit oporu F(x) jest przede wszystkim tatwos¢
jej doswiadczalnego wyznaczania nawet w warunkach przemystowych. Ze wstgpnych
badan symulacyjnych wynika, ze zastosowanie modelu (15), mimo jego mniejszej
doktadnosci, znaczaco przyspiesza obliczenia numeryczne.
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Mathematical modelling of the brake actuators in the agricultural trailers
Summary

The mathematical model of the brake actuator as the last pneumatic element in transmission device
of the trailer brake system was described in this paper. The heat exchange in the actuator chamber was
included into the model. Forces in the equation of motion from a drum brake and application mechanism
were reduced to the piston. The mathematical model can be used for the numerical simulation of the
dynamic of air brake systems in agricultural trailers and other vehicles.



