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Streszczenie

Ciggniki rolnicze sg wyposazone w instalacje pneumatyczne do sterowania i napedu pneumatycznych
uktadow hamulcowych a takze pneumatycznych uktadow zawieszenia, coraz czesciej stosowanych
w przyczepach o duzej tadownosci. Zwiekszone zuzycie sprezonego powietrza moze wptywac ujem-
nie na efektywnos¢ hamowania zespotu ciggnik-przyczepa, dlatego juz na etapie projektowania nalezy
uwzgledni¢ wptyw pracy zespotu zasilajgcego instalacji ciggnika na przebieg procesow przejsciowych
w pneumatycznym uktadzie hamulcowym przyczepy. W niniejszej pracy przedstawiono model matema-
tyczny zespotu zasilajgcego, sktadajgcy sie z modeli funkcjonalno-strukturalnych poszczegolnych pod-
zespotow, w tym: sprezarki, regulatora i zbiornika sprezonego powietrza. Zamieszczono przyktad wy-
korzystania opracowanego w programie Matlab-Simulink modelu komputerowego zespotu zasilajgcego
do oceny poprawnosci doboru sprezarki w instalacji pneumatycznej ciggnika Pronar 5110. Potwierdzong
doswiadczalnie adekwatnos¢ zrealizowanego modelu komputerowego zespotu zasilajgcego oceniono
metodami statystycznymi przy uzyciu testu Kotmogorowa-Smirnowa. Opracowany model komputerowy
moze byc¢ wykorzystany jako narzedzie do oceny poprawnosci doboru parametrow zespotu zasilaja-
cego w procesie projektowania oraz jako podsystem do analizy metodami symulacyjnymi procesow
przejsciowych w pneumatycznych uktadach hamulcowych pojazdow rolniczych.
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1. Wprowadzenie

W wiekszosci ciggnikow rolniczych do uruchamiania ich mechanizmow hamujgcych wy-
korzystuje sie uktady hydrauliczne, rzadziej mechaniczne czy pneumatyczne. Natomiast
montowane w ciggnikach instalacje pneumatyczne stuzg przede wszystkim do zasilania
i sterowania pneumatycznych uktadow hamulcowych przyczep i maszyn rolniczych agre-
gatowanych z ciggnikami.

Typowa kombinowana instalacja pneumatyczna ciggnikéw rolniczych sktada sie z dwadch
zespotow: zespotu zasilajgcego i zespotu sterujgcego. Zadaniem zespotu sterujgcego
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jest sterowanie nadgzne jedno- lub dwuprzewodowym uktadem przyczepy w sposob
umozliwiajgcy synchronie hamowania obu pojazdow. Zadaniem zespotu zasilajgcego jest
sprezenie i oczyszczenie powietrza oraz utrzymanie odpowiedniego cisnienia powietrza
w zhiornikach ciggnika i przyczepy w celu zapewnienia wymaganej skutecznosci ha-
mowania przyczepy. Instalacje pneumatyczng wykorzystuje sie rowniez do zasilania
W sprezone powietrze pneumatycznych uktadow zawieszenia przyczep rolniczych o du-
zej tadownosci. W takich warunkach pracy instalacji pneumatycznej wystepuje znaczne
Zuzycie sprezonego powietrza, co w przypadku powtarzajgcych sie cyklicznie hamowan
moze wptywac ujemnie na efektywnosc¢ hamowania zespotu pojazdoéw ciggnik-przyczepa.
W celu doboru parametrow konstrukcyjnych, a takze analizy pracy instalacji pneumatycz-
nej ciggnika w stanach nieustalonych przy uzyciu metod symulacyjnych, niezbedne jest
opracowanie modelu matematycznego poszczegolnych zespotow instalacji, w tym row-
niez zespotu zasilajgceqgo.

2. Model matematyczny

Uproszczony schemat dwuprzewodowej instalacji pneumatycznej ciggnika rolniczego
przedstawiono na rys.l. W skifad zespotu zasilajgcego wchodzi sprezarka 1, regulator ci-
$nienia 2, zbiornik sprezonego powietrza 4 i przewod 5 ze ztgczem do zasilania uktadu
hamulcowego przyczepy. Sprezone powietrze jest podawane rowniez do zespotu ste-
rujgcego, ktoéry zawiera zawor 6 sterujgcy hamulcami przyczepy i przewod sterujacy 7.
W zespole zasilajgcym mogg byc réwniez inne elementy, niepokazane na schemacie, takie
jak: filtr, odolejacz, zawor bezpieczenstwa, czy niezbedny w instalacjach wysokocisnie-
niowych zawaor redukcyjny.

Po osiggnieciu maksymalnej wartosci cisnienia regulowanego p,_ - w zbiorniku, nastepuje
skokowe zadziatanie regulatora cisnienia, ktory tgczy kanat ttoczny sprezarki z wylotem do
atmosfery. W tym czasie sprezarka pracuje bez obcigzenia i stopniowo sie chtodzi. Z chwi-
la. gdy cisnienie w zbiorniku spadnie do najnizszej dopuszczalnej wartosci p,_. regulator

Rys.1. Schemat obliczeniowy instalacji pneumatycznej ciggnika rolniczego: 1 - sprezarka, 2 - regulator,
3 - zawor zwrotny, 4 - zbiornik powietrza, 5 - przewad zasilajacy, 6 - zawor sterujacy hamulcami
przyczepy, 7 -przewod sterujacy.
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ponownie skokowo tgczy sprezarke ze zhiornikiem. Takie dziatanie regulatora daje sie opi-
sac charakterystyka statyczng przekaznika dwustanowego z petlg histerezy o szerokosci

pmax -Pp min”

Zaktadajgc w uproszczeniu, ze cisnienie w komorze sprezania kompresora jest rowne ci-
$nieniu w zbiorniku p, (mata dtugosc, mata objetosc elementow tgczacych sprezarke ze
zbiornikiem) mozna strumien objetosciowy powietrza podawanego ze sprezarki zapisac
nastepujaco [4]:

Vk(nk’pz) gdypz <pmax
gdy @20

0 gdy P, 2 P max dt
0 gdypzzpmm}gdy .
Vo(n,.p.) 29y P. < Do dt

O, =
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Strumien objetosciowy Vk (nk,pz) zalezy od predkosci obrotowej n, watu sprezarki i ci-

$nienia p, w zbiorniku:

; n 7-D?
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gdzie: n - wspotczynnik napetnienia cylindra, V- objetosc skokowa [m?3], D, - srednica
cylindra [m], S - skok tioka [m], i_ - liczba cylindrow.

Masowy strumien powietrza ttoczonego ze sprezarki wylicza sie mnozac strumien objeto-
sciowy przez gestosc powietrza w warunkach otoczenia:

i =p, -0, = If;, 0, [ke/s]

a

(3)

gdzie: p, - cisnienie atmosferyczne [Pa], T - temperatura otoczenia [K], R - stata gazowa
[3/(kgK)].

Wartos¢ wspotczynnika napetnienia (sprawnos$¢ wolumetryczng) mv mozna o0sza-
cowac z zaleznosci teoretycznej [1], przyjmujac cisnienie ssania rowne cisnieniu

atmosferycznemu:
V 1/n
Vo |\ Pa

gdzie: V_, - objetosc przestrzeni ,szkodliwej" [m?], n - wyktadnik politropy, n=1,25+1,4.

(4)

Wspotczynnik napetnienia 1, mozna rowniez wyznaczy¢ metodg regresji nieliniowej na
podstawie charakterystyki wydajnosciowej sprezarki. W ogolnym przypadku wspotczynnik



136 Zbigniew Kaminski

ten zalezy od predkosci obrotowej n, i cisnienia tioczenia (cisnienia p, w zbiorniku).
Z badan autora wynika, ze dla wiekszosci sprezarek ttokowych wspotczynnik napetnienia
mozna opisac rownaniem regres;ji nieliniowej w postaci:

n,=4+A4n + A3n/§ +A4,p. + Aspzz’ (5)

gdzie: n, - predkosc¢ obrotowa watu sprezarki [obr/min], p, - cisnienie ttoczenia [kPa],
A ~A; - wspotczynniki regresji; dla sprezarki FOS Polmo 601.23.931 zamontowanej
w ciagniku Pronar 5110: A = 0,80698; A,=0,46902E-4; A,=-1,47791E-8; A =-7,81944E-4;
A ,=3,80523E-7 (R?=99,37%).

Predkosc obrotowa sprezarki oblicza sie wychodzgc z predkosci jazdy, co przy znanym
przetozeniu catkowitym uktadu napedowego ciggnika umozliwia obliczenie predkosci ob-
rotowej silnika a nastepnie obliczenie predkosci obrotowej sprezarki:

30-iv .
n,(t)=————— [obr/min]
ﬂ-lkrk(l—s) (6)
gdzie: v - predkosc jazdy [m/s], i, - przetozenie catkowite uktadu napedowego ciggni-
ka, i - przetozenie napedu sprezarki, r, - promien kinematyczny kota [m], s - poslizg kot
napedowych.

Podczas hamowania predkosc obrotowa spada od predkosci odpowiadajgcej predkosci na
poczatku hamowania do predkosci obrotowej silnika na biegu jatowym:

nk(l‘)z n,, —a, -t dlan>ny , )

gdzie: n, - predkosc¢ obrotowa odpowiadajgca predkosci jazdy na poczatku hamowania
[obr/min], a, - wspotczynnik spadku obrotow sprezarki (obrotow silnika) podczas hamo-
wania okreslony doswiadczalnie [obr/(min-s)], n, - predkosc obrotowa watu sprezarki pod-
czas pracy silnika na biegu jatowym [obr/min].

Roéwnanie bilansu masowych strumieni w zhiorniku ma postac:

dm

z

= ’hk - ms - ’hc 5

dt (8)
gdzie: ms - strumien masowy wptywajacy do magistrali zasilajgcej [kg/s], n"tc - strumien
masowy wptywajgcy do magistrali sterujgcej [kg/s].

Wykorzystujgc zasade zachowania energii dla uktadu otwartego oraz rownanie Clapeyrona
otrzymuje sie nastepujgce zaleznosci, opisujgce zmiane cisnienia i temperatury powietrza
w zbiorniku [3]:



Modelowanie zespotu zasilajgcego instalacji pneumatycznej ciggnika rolniczego 137

ZZ:VZ[(K—l)(Q+Hk —H, -1,
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dT; = T; |:I/z dpz _R];(mk_mv_mc):ls

dt  pV.| 7 dt (10)

gdzie: H, - entalpia strumienia ze sprezarki [J], H_ - entalpia strumienia magistrali zasi-
lajgcej [J], H_ - entalpia strumienia magistrali sterujgcej [J], Q - ciepto wymieniane z oto-
czeniem [J], a, - wspotczynnik przejmowania ciepta [W/m?K], T, - temperatura powietrza
w zbiorniku [K], A - powierzchnia przejmowania ciepta, T, - temperatura scianek zbior-
nika [K].

Temperature strumienia doptywajgcego ze sprezarki mozna oszacowac z réwnania
politropy:

n—1

T}( ) Ta(pzj n
P, an

3. Przykiad zastosowania modelu

Opisany model matematyczny zespotu zasilajgcego wykorzystano do budowy w programie
Matlab-Simulink modelu komputerowego instalacji pneumatycznej ciggnika Pronar 5110.
W zespole sterujgcym tego ciggnika wystepuje uruchamiany hydraulicznie zawor 329 020
201 firmy Haldex, sterujgcy hamulcami ciggnika. Pokazany na rys.2 model komputerowy,
w wersji przeznaczonej do symulacji funkcjonowania zespotu zasilajgcego, wykorzystano
do sprawdzenia wydatku sprezarki podczas napetniania zbiornika zastepczego o pojem-
nosci 60 dm? (imitujgcego uktad hamulcowy przyczepy), podigczonego do ztgcza zasila-
jacego. Tego typu test stosuje sie rowniez podczas badan homologacyjnych ciggnikow
rolniczych [2].

W celu dokonania oceny uzyskanych przebiegéw symulacyjnych do modelu komputerowe-
go wprowadzono w postaci komponentu From File (wyréznionego kolorowym ttem) prze-
biegi doswiadczalne, zarejestrowane podczas badan instalacji pneumatycznej ciggnika.

Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych w postaci wykresu czasowego cisnienia p,
i temperatury T w zbiorniku zastepczym oraz wydajnosci objgtosciowej Q, sprezarki po-
kazano na rys.3. W rownaniu (11), z ktérego obliczano temperature strumienia powietrza
doptywajgcego ze sprezarki, przyjeto wyktadnik politropy n=1,26. Na wykresie zamieszczo-
no rowniez przebieg cisnienia p _z badan doswiadczalnych. Symulacyjne i doswiadczalne
przebiegi czasowe cisnienia wykorzystano do walidacji modelu komputerowego. Wyniki
obliczonego w programie Matlab testu nieparametrycznego Kotmogorowa-Smirnowa
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Rys.2. Schemat blokowy instalacji pneumatycznej ciggnika Pronar 5110 do symulacji funkcjonowania zespotu
zasilajacego (sprezarka 601.23.931 Polmo Praszka).
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Rys.3. Wyniki symulacji pracy zespotu zasilajgcego instalacji pneumatycznej ciggnika Pronar 5110 podczas
sprawdzania wydatku sprezarki: Q, - wydajnosc objetosciowa, p , T - cisnienie i temperatura,
p,. - ci$nienie doswiadczalne.
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na poziomie istotnosci 0,05 (ks2=0,0198¢0,1923 dla 101 punktow) oraz wartos¢ wskaznika
determinacji R?=0.999 potwierdzity adekwatno$¢ modelu komputerowego.

Na podstawie przebiegu modelowego wyznaczono czas osiggania w zbiorniku zastep-
czym cisnienia minimalnego 6,5 bar. Czas ten rozni sie o 2,1s od czasu wyznaczonego
doswiadczalnie (245,6 s), co rowniez swiadczy o zadowalajgcej doktadnosci modelu kom-
puterowego z punktu widzenia celu modelowania.

4.Podsumowanie

Opracowany model matematyczny zespotu zasilajgcego moze by¢ wykorzystany do bu-
dowy modelu komputerowego instalacji pneumatycznej ciggnikow rolniczych, jak rowniez
samochodow uzytkowych, w celu prognozowania metodami symulacyjnymi wasciwosci
funkcjonalno-uzytkowych instalacji we wczesnym etapie projektowania. Adekwatnosc
zrealizowanego w Matlabie-Simulinku modelu komputerowego zespotu zasilajgcego zo-
stata potwierdzona wynikami testu Kotmogorowa-Smirnowa przez porownanie doswiad-
czalnych i symulacyjnych przebiegow czasowych cisnienia w instalacji podczas spraw-
dzania poprawnosci doboru wydatku sprezarki ciggnika rolniczego Pronar 5110.
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