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Streszczenie: W pracy przedstawiono rownania dynamiki zaworu przekaznikowego stosowanego w pneumatycznych ukta-
dach hamulcowych pojazdow. Opracowany model matematyczny zaworu wykorzystano do symulacji w programie Matlab-
Simulink proceséw przejsciowych w dwuobwodowym uktadzie napgdowym z sitownikiem ttokowym jednostronnego dzia-
fania. Przedstawiona metoda obliczen dynamicznych moze by¢ wykorzystana do doboru parametréow konstrukcyjnych ele-
ment6w instalacji ze wzgledow na stawiane wymagania, w tym szybko$¢ dzialania pneumatycznego uktadu hamulcowego.

1. WPROWADZENIE

Uktady hamulcowe wspoétczesnych pojazdéw samocho-
dowych, zbudowane z réznorodnych komponentéw: me-
chanicznych, hydraulicznych, pneumatycznych, elektrycz-
nych czy informatycznych, mozna zaliczy¢ do tzw. inzy-
nierskich systemow heterogenicznych (ReeBling, 2007).
Dziatanie takich systemow jest zdeterminowane wzajem-
nym powigzaniem wyspecjalizowanych komponentow
spetniajacych okreslone funkcje. Komunikowanie poprzez
tradycyjne granice migdzy inZynieria mechaniczna, elektro-
techniczng 1 informatyczna musi by¢ zapewnione juz
na wczesnym etapie projektowania przy wykorzystaniu
odpowiednich narzedzi obliczeniowych, w tym do prototy-
powania na obiektach wirtualnych.

Projektowe obliczenia uktadow hamulcowych dzieli sig
na obliczenia statyczne i dynamiczne. Celem obliczen sta-
tycznych jest wyznaczanie podstawowych parametrow
konstrukcyjnych uktadow i ich elementow z uwzglednie-
niem zadanych charakterystyk roboczych (Miatluk, Kamin-
ski, 2005). Celem obliczen dynamicznych, realizowanych
metoda symulacji cyfrowej, jest wyznaczenie przebiegu
procesow przejsciowych, wplywajacych na wiasciwosci
eksploatacyjno-uzytkowe, w tym szybko$¢ i synchronig
dziatania wszystkich cztonéw wykonawczych uktadu ha-
mulcowego.

Do zaprezentowania wybranych aspektéw obliczen dy-
namicznych pneumatycznych zaworéw hamulcowych wy-
brano zawor przekaznikowy. W modelowaniu matema-
tycznym tego zaworu uwzgledniono szereg zjawisk — wy-
miang ciepta, bezwladnos¢ elementéw ruchomych, tarcie —
pomijanych zazwyczaj na etapie praktycznej realizacji
modeli zaworéw hamulcowych do symulacji cyfrowej
(Németh, 2002; Subramanian, 2004; Kulesza, Siemieniako
2007; Kulesza, 2007; Kulesza, 2008).
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2. MODEL MATEMATYCZNY ZAWORU

Pokazany schematycznie na rysunku 1 zawor propor-
cjonalny, zwany w technice motoryzacyjnej przekazniko-
wym, jest wykorzystywany w pneumatycznych uktadach
hamulcowych pojazdow jako zawor przyspieszajacy za-
dziatanie mechanizméw hamujacych. Zawor ten wraz ze
zbiornikiem sprgzonego powietrza jest najczesciej instalo-
wany w poblizu hamulcéw najbardziej oddalonych od
zaworu sterujacego (np. hamulcow osi tylnej). Komora
sterujaca V, jest potaczona z zaworem hamulcowym, a
komory zasilajaca V; 1 wyjSciowa V, - odpowiednio ze
zbiornikiem i komorami sitownikéw hamulcowych.
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Rys. 1. Tutaj Schemat zaworu przekaznikowego: 1 — tlok steruja-
¢y, 2 — grzybek dolny, 3 — grzybek gorny, 4 — sprezyna

Na podstawie zasady zachowania masy i zasady zacho-
wania energii dla uktadow otwartych oraz réwnania stanu
gazu doskonalego uzyskuje si¢ rézniczkowe réwnania
zmian cis$nienia i temperatury w poszczegdlnych komorach
zaworu (Kaminski, 2007). Na przyktad dla komory V, i V,
otrzymuje sig:
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gdzie: m; - strumien masowy doptywajacy lub wyptywaja-
¢y z komory [kg/s], Vi, A; — objetos¢ [m’] i powierzchnia
przejmowania ciepla i-tej komory [m?], zalezne od prze-
mieszczenia h, ttoka A4,=f(h,), Vi=f(h,), p:; — ciénienie po-
wietrza w komorze [Pa], T; — temperatura powietrza w
komorze [K], a; — wspodtczynnik przejmowania ciepta ko-
mory [W/m’K], T, — temperatura $cianek obudowy zaworu
K], O; :a,-Ai(TW—Ti) — strumien ciepta wymieniany z
otoczeniem [W].

Strumienie masowe powietrza przeplywajacego przez
zawoOr opisano uogoélniona zaleznoscia Saint Venanta
i Wantzela przy wykorzystaniu funkcji przeptywu Miatlu-
ka-Avtuszki (Metljuk, Avtusko, 1980; Kaminski, 2007):

iy = 0,68473 4P w(o), W(o)=113-1-9 (5

A RT; LI3-o
gdzie: g — wspdlczynnik wydatku, ¥(o) — funkcja prze-
ptywu zalezna od ilorazu o cisnienia za i przed oporem
pneumatycznym, 4; — pole przekroju poprzecznego stru-
mienia [m?] zalezne od przemieszczenia tloka hy, Wyzna-

czanego
z rOwnania ruchu:

d*h,
mzd7: p24+Fv+Ffp (6)

gdzie: m, — masa zredukowana ttoka i elementow porusza-
jacych sie¢ wraz z nim [kg], F,,, — sila ci$nienia dzialajace-
go na tlok [N], F, — sifa tarcia tloka 1 o obudowe obliczana
wedlug modelu tarcia statyczno-kinetycznego Karnoppa
(Armstrong-Helouvry, 1994), F, sita nacisku grzybka
talerzykowego [N].

3. MODEL MATEMATYCZNY ZAWORU

Do przetestowania modelu matematycznego i spraw-
dzenia zastosowanych algorytméw symulacji cyfrowej
wybrano dwuobwodowy uktad napedowy (rysunek 2).
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Rys. 2. Schemat obwodu napgdowego z zaworem przekazniko-
wym: 1, 5 — zbiornik spr¢zonego powietrza, 2, 4, 6, 8 —
przewod, 3 — rozdzielacz, 7 — zawor przekaznikowy,
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9 — sitownik

Modele matematyczne poszczegdlnych elementéw
uktadu napgdowego zrealizowano w programie Matlab-
Simulink w postaci podsysteméw graficznych przy uzyciu
blokow S-function zapisanych w m-plikach. Modele mate-
matyczne sitownika hamulcowego oraz przewodow opisa-
no w pracach (Kaminski, 2006; Kaminski, 2008).
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Rys. 3. Wyniki symulacji uktadu napedowego: a — cisnienie
w zbiorniku 5 (p,) i w komorach zaworu 7 (p;, p, p.),
napigcie sterujace U cewki rozdzielacza 3; b — tempera-
tura w zbiorniku 5 i komorach zaworu 7 (7., T;, 15, T,);
¢ — ci$nienie p,, temperatura T, predkos¢ v i przemiesz-
czenie A, tloka sitownika; d - predkos¢ v, przemieszcze-
nie h, tloka sterujacego zaworu 7, przemieszczenie
grzybka zaworu h,-h,, przy jego otwarciu

W badaniach symulowano zachowanie si¢ uktadu na-

pedowego podczas jednego cyklu pracy sitownika ttoko-
wego ($rednica 125 mm, skok 140 mm), sterowanego
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skokowa zmiang napigcia zasilania zaworu elektromagne-
tycznego. Do obliczen przyjgto nastgpujace wartosci para-
metrow: obj¢tos¢ zbiornika 1 — 10-10° m’, objetos¢ zbior-
nika

5 —40:10° m®; $rednica wewnetrzna przewodow — 10 mm,
dtugosci przewodow: 2 -3 m, 4 -9 m, 6 —1m, 8 —1m,
wspoltczynnik przejmowania ciepta dla zbiornikow, sitow-
nika i zaworu — 10 W/(m’K). Wyniki obliczen uktadu na-
pedowego przy obciazeniu tloczyska sita zmienna Fj
=10°(h, /0,14)*' [N] przedstawiono na rysnku 3.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony i zrealizowany w programie Matlab-
Simulink model matematyczny zaworu przekaznikowego
$wiadczy o mozliwosci szerszego wykorzystania obliczen
dynamicznych we wspomaganym komputerowo procesie
projektowania ztozonych inzynierskich systemow hetero-
genicznych, do jakich mozna zaliczy¢ wieloobwodowe
pneumatyczne uktady hamulcowe.

Na podstawie opisanych réwnan mozna zrealizowac
modele matematyczne innych zaworéw hamulcowych
o podobnej konstrukcji w celu wyznaczenia optymalnych
parametrow  projektowanego  ukladu  hamulcowego
ze wzgledu na szybko$¢ i synchronig dziatania.
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DYNAMIC CALCULATIONS
OF PNEUMATIC RELAY VALVE

Abstract: The article deals with some dynamic equations of relay
valve used in vehicles pneumatic brake systems. The relay mathe-
matical model was used to simulate transition processes
in a pneumatic two-circuit drive with one-acting cylinder
in Matlab-Simulink. The introduce method of dynamic counts
of the system may be used to select design parameters of elements
with regards to the requirements and operation speed of pneumatic
brake system.



