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Abstract

Fulfilling the requirements of the EU Directive 2015/68 in the area of braking for agricultural trailers
depends on the proper selection of individual components of the braking system. This paper describes
the requirements regarding braking performance and distribution of brake forces in agricultural trailers
in R3 and R4 categories. On this basis, a methodology for calculating the optimal linear distribution of
brake forces, characteristic for agricultural trailers with pneumatic braking systems, has been devel-
oped. The examples of calculation of an optimal distribution of brake forces for a two- and three-axle
trailer with a tandem suspension system of the rear axle assembly have been provided. The optimiza-
tion algorithm with the Monte Carlo method has been described, based on which a computer program
was developed to select a linear distribution of brake forces in a three-axle trailer with 'walking beam'
and 'bogie' suspensions. The presented calculations can be used in the design process to select the pa-
rameters of wheel braking mechanisms and then the characteristics of the pneumatic valves of the
braking system.

Abstract

Spetnienie wymagan Dyrektywy UE 2015/68 w zakresie hamowania przyczep rolniczych zalezy od
wtasciwego doboru poszczegélnych komponentéw ukladu hamulcowego. W pracy opisano
wymagania dotyczace skuteczno$ci hamowania oraz rozdziatu sit hamujacych w przyczepach
rolniczych kategorii R3 i R4. Na tej podstawie opracowano metodyke obliczen optymalnego
liniowego rozdziatu sit hamujacych, charakterystycznego dla przyczep rolniczych z pneumatycznymi
uktadami hamulcowymi. Zamieszczono przyktady obliczen optymalnego rozdzialu sit hamujacych
dla przyczepy dwu i trzyosiowej z tandemowym uktadem zawieszenia zespotu osi tylnych. Opisano
algorytm optymalizacji metoda Monte Carlo, na podstawie ktdrego opracowano program
komputerowy do doboru liniowego rozdziatu sit hamujacych w przyczepie trzyosiowej z
zawieszeniem ,,walking beam” i ,,bogie”. Przedstawione obliczenia mozna wykorzysta¢ w procesie
projektowania do doboru parametréw kotowych mechanizméw hamulcowych, a nastepnie
charakterystyk zaworéw pneumatycznych uktadu hamulcowego.



1. Wprowadzenie

W przyczepach i holowanych maszynach rolniczych stosowane sg najczesciej pneu-
matyczne lub hydrauliczne uktady hamulcowe zasilane i sterowane z ciggnika rolniczego [4,
8, 17, 26, 27, 28]. Obecnie inercyjne hamulce najazdowe mozna stosowac tylko w wolno-
bieznych pojazdach ciagnietych (v<40 km/h) o masie catkowitej mniejszej niz 8000 kg 1 w
pojazdach szybkobieznych (v>40 km/h), ktérych masa catkowita nie przekracza 3500 kg [2].
Do uruchomienia hamulcéw zasadniczych traktora wykorzystuje si¢ naped mechaniczny, hy-
drauliczny lub powietrzny. Wybo6r rodzaju napedu i zrédta energii zalezy od konstrukcji i ma-
sy ciagnika.

W ciagnikach matej i sSredniej mocy stosuje si¢ proste i niedrogie hydrauliczne uktady
hamulcowe bez wspomagania [14]. W ciaggnikach wigkszej mocy stosuje si¢ przede wszyst-
kim uktady hydrauliczne wspomagane z uktadu hydrauliki sitowej traktora oraz uklady
pneumatyczne [17, 19, 27]. W ciaggnikach matej mocy nadal atrakcyjne ze wzgledu na koszty
sg hamulce uruchamiane mechaniczne.

Wspdétdziatanie uktadu hamulcowego ciggnika i uktadu hamulcowego przyczepy za-
pewnia montowany w ciggniku zawor sterujacy hamulcami przyczepy (pneumatyczny lub
hydrauliczny). W zaleznosci od rodzaju zastosowanych hamulcéw roboczych ciggnika stosuje
si¢ zawory sterujagce hamulcami przyczepy uruchamiane mechanicznie, pneumatycznie lub
hydraulicznie [12, 13, 22].

Wysokowydajne uktady hamulcowe sg krytyczng cechg wspétczesnych pojazdéw rol-
niczych. Obowigzujace od 2016 r. nowe rozporzadzenie UE w sprawie pojazdéw rolniczych
[2] obejmuje szereg nowatorskich i znacznie wyzszych wymagan w zakresie skutecznosci
hamowania ciggnikéw i przyczep, kompatybilnos$ci, standardéw bezpieczenstwa i stabilnosci,
a takze tym wprowadzenie uktadow ABS dla pojazdéw poruszajacych si¢ z predkoscig ponad
60 km/h.

Dla wszystkich kategorii pojazdow ciggnietych zwigkszono wymagang warto$¢
wskaznika hamowania, a dla pojazdéw o masie catkowitej ponad 3500 kg (przyczepy rolnicze
kategorii R3 i R4 oraz holowane maszyny rolniczych kategorii S2) i poruszajacych si¢ z
predkoscig ponad 40 km/h wprowadzono wymoég okreslonego rozdziatu sit hamujacych mig-
dzy osie pojazdu. Dzigki temu mozna spetni¢ wymdg osiggnigcia dostatecznie duzego opdz-
nienia wzglednego (wskaznika hamowania, czyli ilorazu op6znienia do przyspieszenia ziem-
skiego z=d/g), warunkujacy osiggni¢cie kroétkiej drogi hamowania oraz zapewni¢ stateczno$¢
kursowg hamowanego pojazdu w kazdych warunkach ruchu. Podobnie jak w przepisach do-
tyczacych pojazdéw samochodowych [24] nie sformulowano oddzielnych zalecen dla zesta-
wow drogowych, traktujac poszczegdlne cztony zestawu tak, jakby byly pojedynczymi pojaz-
dami.

W celu dopasowania rozdziatu sit hamowania mig¢dzy ciggnikiem a pojazdem ciagnig-
tym wprowadzono po raz pierwszy wymogi dotyczace kompatybilnosci w postaci dopusz-
czalnych obszaréw zmian wskaznikow hamowania pojazdu ciagnacego i ciagnietego w funk-
cji ci$nienia w przewodzie sterujagcym. Spetnienie wymogéw kompatybilnosci, jak i wymo-
géw duzej szybkosci dziatania przy hamowaniu nagtym (czas reakcji mniejszy réwny 0,6 s [2]),
sprzyja skroceniu drogi hamowania zestawOw ciggnikowych i zmniejszeniu sit w sprzegu
[21].

Przyjecie nowego ustawodawstwa stawia wysokie wymagania producentom pojazdéw
rolniczych pod wzgledem ukiadow hamulcowych [5]. Eaczne spelnienie wymagan
dotyczacych skutecznos$ci, statecznosci i kompatybilnosci hamowania przyczep rolniczych
zalezy od wtasciwego doboru i obliczen poszczegdlnych komponentéw uktadu hamulcowego
(mechanizméw i sitownikow hamulcowych, zaworéw i regulatoréw sit hamowania) z
uwzglednieniem parametréw konstrukcyjnych przyczep, w tym ukladu osi i rodzaju
zastosowanego zawieszenia [1, 11, 16].



Obliczenia inzynierskie ukladéw hamulcowych przyczep rolniczych dzieli si¢ na
projektowe (synteza) i sprawdzajace (analiza). Celem obliczen projektowych jest
wyznaczanie podstawowych parametréw konstrukcyjnych uktadéw hamulcowych i ich
elementéw z uwzglednieniem zadanych charakterystyk roboczych. Obliczenia projektowe
obejmuja migdzy innymi:

- wyznaczenie dopuszczalnego rozdziatu sit hamujacych,

- dobdr charakterystyk korektoréw sit hamowania,

- obliczenia sit i momentéw hamujacych két poszczegdlnych osi dla zadanego rozdziatu sit
hamujacych,

- obliczenia lub dob6r mechanizméw hamulcowych,

- dobér aktuatoréw i obliczenia mechanizmow uruchamiania,

- wybo6r koncepcji uktadu hamulcowego i dobér jego elementdéw (zawordw, przewodow itp.).

Obliczenia sprawdzajace maja na celu zbudowanie 1 analize¢ charakterystyk
rozpatrywanego uktadu, gdy znane sg jego parametry konstrukcyjne. Obliczenia sprawdzajace
obejmuja migdzy innymi:

- obliczenie skuteczno$ci hamowania przy zadanym poziomie minimalnego ci$nienia w ukta-
dzie hamulcowym,

- obliczenie charakterystyk statycznych, w tym przebiegéw wskaznikéw przyczepnosci wyko-
rzystanej przez poszczegdlne osie w funkcji cisnienia w sitowniku hamulcowym (wskaznika
hamowania) oraz sprawdzenie przebiegéw wskaznikéw hamowania ciggnika i przyczepy w
funkcji ci$nienia na ztgczu sterujacym (pasm kompatybilnosci uktadu hamulcowego),

- obliczenia charakterystyk dynamicznych w celu sprawdzenia szybkosci dziatania (czas re-
akcji) 1 synchronii dziatania poszczegdlnych obwodéw uktadu hamulcowego.

W niniejszej pracy opisano metodyke optymalnego doboru rozdziatu sit hamujacych w
przyczepach rolniczych kategorii R3 1 R4. Obliczenia rozdziatu sit hamujacych stanowig pod-
stawe obliczen projektowych uktadéw hamulcowych pojazdéw, gdyz majg znaczacy wptyw
na dobor podstawowych mechanizméw 1 elementéw uktadu hamulcowego oraz osiagi uktadu
hamulcowego [23]. Zamieszczono przyktad obliczen liniowego rozdziatu sit hamujacych w
przyczepie dwuosiowej oraz przyczepie trzyosiowej z tandemowych ukladem zawieszenia
zespotu osi tylnych. Opisano algorytm optymalizacji liniowego rozdziatlu sit hamujacych w
przyczepie trzyosiowej z zastosowaniem klasycznej metody Monte Carlo.

2. Wymagania dotyczace skutecznosci, statecznosci i kompatybilnosci ukladéw hamul-
cowych pojazdow kategorii R3, R4 i S2

Dobierajac rozdziat sit hamujacych pomigdzy osie przyczepy (maszyny
holowanej) nalezy dazy¢ do rozkladu idealnego. Woéwczas wskazniki f; przyczepnosci
wykorzystanej przez wszystkie osie sg jednakowe podczas catego procesu hamowania, a tym
samym réwne wskaznikowi z hamowania pojazdu:

L_._ _T_._

R R R fi=2 )
gdzie: T; — sita hamowania kot i-tej osi, R; — reakcje pionowe nawierzchni drogi na kota i-tej
osi, z — wskaznik hamowania pojazdu z=3T/JR;.

Taki rozdziat sit hamowania przyje¢to uwazac za optymalny, gdyz na nawierzchni ho-
mogenicznej uzyskuje si¢ najwieksza mozliwg w danych warunkach intensywnos¢ hamowa-
nia i spetnienie z zapasem wymogow dotyczacych skutecznosci hamowania (tabela 1).
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Tabela 1. Wymagana skutecznos¢ hamowania hamulcéw roboczych przyczep rolniczych [2]

Kategoria pojazdu Wskaznik hamowania z [%] przy p=6,5 bar
v>30 km/h v>30 km/h
Przyczepy R2, R3, R4 35% 50%
Holowane maszyny S2 35% 50%

Ze wzgledu na zmienny stopien zaladowania przyczep osiagni¢cie idealnego rozdziatu
sit hamujacych jest praktycznie niemozliwe, nawet przy zastosowaniu regulatoréw sit hamu-
jacych. Dlatego dla szybkobieznych pojazdéw rolniczych (predkos¢ powyzej 40 km/h) wy-
znaczono dopuszczalne granice odstepstwa wskaznikéw wykorzystania przyczepnosci f; po-
szczegblnych osi od rozdziatu idealnego. Od 2016 roku dopuszcza si¢ dwa rozwigzania poka-
zane narys.1 [2].

(z+ 0.07)
0.85

fy,2=

fi

0 = ot — - 'l ' e s

o 0.1 02 03 04 05 oge 0.7

Rys.1. Graniczne warto$ci wykorzystania przyczepnosci dla obu rozwigzan

Pierwsze rozwiazanie: wskaznik wykorzystania przyczepnosci dla kazdej z osi musi spetniaé
warunek zapewnienia minimalnej wymaganej skuteczno$ci hamowania:

fil 24007
|~ 085

oraz warunek wczesniejszego blokowania kot osi przedniej w celu zapewnienia statecznosci
kursowe;j:

dla z=0,1+0,61 (2)

fi>z>f, dla z=0,15+030 (3)

Drugie rozwigzanie: wskazniki przyczepnos$ci wykorzystanej przez obie osie powinny
miesci¢ si¢ w okreslonym pasmie, a wowczas granice blokowania ko6t okreslone sa
zalezno$ciami:

f,22-0,08

dla z=0,15+0,30 4)
fi,£2+0,08
Ponadto krzywa wykorzystania przyczepnosci dla osi tylnej powinna spetnia¢ warunek:
£t 503 (5)
0.74

Opisane powyzej wymagania odnoszg si¢ rowniez do przyczep z wickszg niz dwie liczbg
osi. Wéwczas wskazniki przyczepnosci wykorzystanej przez zespot osi przednich 1 zesp6t osi
tylnych oblicza si¢ z zalezno$ci:
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Wymogi dotyczace kolejnosci blokowania k6t uznaje si¢ za spetnione jezeli dla wskaznikow
skutecznosci hamowania w zakresie od 0,15 do 0,30 przyczepnos¢ wykorzystana przez co
najmniej jedng z przednich osi jest wigksza niz przyczepno$¢ wykorzystana przez co najmnie;j
jedna z osi tylnych [2]:
fii > fo dladowolnego i (7)

W rozwazaniach dotyczacych wytycznych rozdzialu sit hamujacych (2)-(5) kazda
cze$¢ zestawu drogowego traktowana jest jako pojedynczy pojazd, bez uwzglednienia stero-
wania hamulcami pojazdéw ciagnietych. Stad tez w celu zapewnienia kompatybilnosci sit
hamowania w zespole pojazdéw wyznaczono dopuszczalne pasma zmian wskaznikéw hamo-
wania poszczegdlnych pojazdéw dla ich krancowych stanéw obcigzenia w funkcji ci$nienia
sterujagcego na gtowicy sprzegajacej [2] —rys 2.
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Rys.2. Dopuszczalne pasma wskaznika hamowania dla traktoréw zj, 1 przyczep zg w funkcji
ci$nienia p,, w przewodzie sterujagcym

3. Wyznaczanie dopuszczalnego obszaru rozdziatu sit hamujacych w przyczepach dwuo-
siowych

Jak wynika z rys. 3 naciski kot osi przedniej i k6t osi tylnej przyczepy na nawierzchnie
drogi poziomej zmieniajg si¢ zaleznie od intensywnos$ci hamowania (wskaznika skutecznosci
hamowania z) nastepujaco:

G G
Rlzz(b+hEiz) R2:I(L—b—hEt) (8)
gdzie: L — rozstaw osi przyczepy, h — wysoko$¢ polozenia $rodka cigzkosci nad podiozem,
b — odlegtos¢ srodka ciezkosci od ptaszczyzny pionowej przechodzacej przez oS tylna.
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Fig. 3. Diagram showing forces acting upon a two-axle trailer during braking.

Wzgledne (odniesione do ciezaru G przyczepy) sity hamowania osi przedniej
Vi 1 tylnej )5 oblicza si¢ z zaleznoSci:

_Tl_lel_(bJth _Tz_szz_( b hj
S B A =L ML P
n=eT e Tl 2767 ¢ AL ©)

gdzie: T, T, — sity hamowania osi przedniej i tylnej, R;, R, — reakcje pionowe nawierzchni na
0$ przednig 1 tylng pojazdu:

W warunkach hamowania idealnego wskazniki przyczepnosci wykorzystanej przez
przednig i tylng o$ przyczepy sa jednakowe i rowne intensywnosci hamowania f;=f,=z, a
rozdziat sit hamujacych jest opisany rownaniem parametrycznym:

y1=(2+ﬁz}z y2=(1—£—ﬁsz (10)

Wykorzystujac  zalezno$ci na graniczne warto$ci  wspdlczynnikéw  przyczepnosci
wykorzystanej przez osie (2,3,4,5) oraz dane techniczne przyczepy mozna wyznaczy¢ dolng i
gérng granice dopuszczalnego rozdziatu sit hamujacych na wykresie wzglednych sit
hamujacych )s=f();). Graficzng interpretacj¢ opisanych zalecen wg pierwszego rozwigzania
obrazuja linie AB 1 CD narys.4-airys.5-a. Odpowiadajace im ograniczenia sit hamujacych w
uktadzie wspotrzednych )j-)5 dla przyktadowej przyczepy w stanie pustym i zaladowanym
przedstawiono na rys.4-b i rys.5-b. Krzywe graniczne oblicza si¢ podstawiajgc wyznaczone z
warunkow (2), (3) wskazniki przyczepnosci f, f> do zaleznosci (9).

W drugim rozwigzaniu granice obszaru dopuszczalnego wskaznikéw przyczepnosci
wytyczaja linie MN i JKL na rys.4-c i rys.5-c. Odpowiadajgce im obszary wzglednych sit
hamowania wg drugiego rozwigzania pokazano na rys.4-d dla przyczepy pustej, a dla
przyczepy zatadowanej na rys.5-d. Ze wzgledu na restrykcyjny charakter warunku (4) dla
goérnej granicy K’L’ na wykresie }5=f();) ograniczono zakres jego obowigzywania do
przedziatu z=0,3+0,61.



08

0.6

0.4r

f.f,

02r

08

a6

0.4

f..f,

02r

s 3 ' i H H L { i
0 02 04 0.6 08 0 0.2 04 06
z *.1=T1 G
Rys.4. Wyznaczanie parametréw statego rozdziatu sit hamujacych dla przyczepy pustej o
masie 4200 kg: a, ¢ — przebiegi wskaznikéw przyczepnosci wykorzystanej przez osie f7, f>; b —
wartosci graniczne wspoéiczynnika rozdziatu wg rozwigzania 1; d — warto$ci graniczne
wspotczynnika rozdziatu wg rozwigzania 2; L=2,95 m; b=1,47m; h=1,15m
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Rys.5. Wyznaczanie parametrow statego rozdziatu sit hamujacych dla przyczepy zaladowane;j
o masie 16250 kg: a, ¢ — przebiegi wskaznikow przyczepnosci wykorzystanej przez osie fi, f2;
b — warto$ci graniczne wspétczynnika rozdzialu wg rozwigzania 1; d — warto$ci graniczne
wspotczynnika rozdziatu wg rozwigzania 2; L=2,95 m; b=1,47m; h=1,63 m

wspotrzednymi poszczegdlnych punktéw zestawiono w tab.2 i tab.3.

Tabela. 2. Wymagania skutecznosci i stateczno$ci hamowania dla przyczep

K‘fviy W uktadzie f; »-z W ukladzie y- ) Zakres
220850, —0,07 b h \z+007
A-B : =| = += =0,1-0,61
"I 0ss <
C-D < fis Y, = (ﬁ + ﬁzjz z=0,15-0,30
’ L L
A"C’ >085 _007 — _ _é_ﬁ Z+0707 Z:O,l'o,ls
DB’ z20, Efl,z > V=2 L L < 0,85 z=0,3-0,61
(— +— zj(z +0,08)
J-K z< fi, —0,08 Y, = min P z=0,15-0,30
Z —(1 ————zj(z —0,08)
L L




M-N z< fi, 70,08 ¥, = max b z=0,15-0,30
Sy,

b h -0.3
K-L | 2203+0,74(f,, -038) | ¥, = (Z o Zj( 2 o 0,38J 2=0,30-0,61

b h -0,3
KL | 2203+0,74(f,, -038) | y, = Z—(l—z—zz (Z 1 +0,38j z=0,30-0,61

Tabela. 3. Wspétrzedne punktéw charakterystycznych; dla wszystkich zakresow obowigzuje
zaleznos¢ y, =z =,

Punkt Z fi2 17

1
A 0,10 0,20 0,2(b/L+0.10h/L)
B 0,61 0,80 0.8(h/L+0.611h/L)
C 0,15 0,15 0,15(h/L+0.15[h/L)
D 0,30 0,30 03(p/L+03h/L)
A 0,10 0,20 0,1-02(1-b/L-01[h/L)
C’ 0,15 0,259 0,15-(0,22/0,85)(1-b/L—-0.15[h/L)
D’ 0,30 0,435 0,3-(0,37/085)(1-b/L-0,3h/L)
B’ 0,61 0.8 0,61-(0,68/0,85)(1-b/L—0,611h/L)
, 0,23(b/ L +0,15h/L)
! 015 023 mm{o,ls ~0,07(1-b/L-0150h/L)
_ 0,38(b/L+0,30h/L)
« 030 038 mm{og ~0.22(1-b/L-03h/L)
L 0,61 0.8 (b/L+0,610h/L)0,31/0,74 +0.,38)
0,07(b/L+0,15/L)
M 0,15 0,07 max
{0,15 -0,23(1-b/L-0,150h/L)
, 0,22(b/L+03h/L)
N 0,30 0,22 in
{0,3 ~0,38(11-6/L-03h/L)
K’ 0,30 0,38 0,38(1-b6/L-030h/L)
L 0,61 0,8 061

(1-b/L-0,610/L)(0,31/0,74 +0,38)

4. Dobér liniowego rozdziatu sit hamujacych w przyczepach dwuosiowych

W powietrznych uktadach hamulcowych przyczep rolniczych zazwyczaj
stosowane sg korektory rozdziatu sit hamujacych o charakterystyce promienistej (liniowej) [8,
17, 28]. Charakterystyka ta jest opisana réwnaniem linii prostej przechodzacej przez
poczatek uktadu wspétrzednych i drugi wybrany punkt na wykresie wzglednych sit
hamujacych )s=f();) z uwzglednieniem ograniczen obszarowych opisanych w poprzednim
rozdziale. Procedur¢ wyznaczania dopuszczalnego zakresu zmian wspotczynnika
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kierunkowego i,=T>/T; =)5/y; prostych obrazujacych staly rozdziat sit hamujacych nalezy
przeprowadzi¢ dla pojazdu pustego i zatadowanego.

W pierwszym rozwigzaniu obszar dopuszczalnego liniowego rozdzialu sit hamujacych
wyznacza od dotu prosta OS styczna do krzywej granicznej AB w punkcie S (rys.4-b, rys.5-
b), a od gory prosta przechodzaca przez punkt D lub B’ (wybiera si¢ prosta o mniejszej warto-
$ci wspoétezynnika kierunkowego).

Gdy korzystamy z drugiego rozwigzania, to dolng granic¢ obszaru dopuszczalnego
wyznacza linia prosta styczna w punkcie T z krzywa JK (rys.4-d). Jezeli punkt stycznosci T
lezy poza wycinkiem JK krzywej granicznej, to wspétczynnik kierunkowy prostej granicznej
wyznacza si¢ na podstawie wspétrzednych punktu K (rys.5-d). Gérng granice liniowego
rozdziatu sit hamujacych wyznacza prosta przechodzaca przez punkt L’ (rys.4-d, rys.5-d).
Niekiedy moze to by¢ réwniez punkt N.

Poniewaz prosta liniowego rozdzialu sit hamowania przechodzi przez poczatek uktadu
wspotrzednych Js=f(}), to jej wspdtczynnik kierunkowy jest w kazdym przypadku obliczany
ze stosunku rzednej do odcigtej danego punktu charakterystycznego P:

Vo, _1=D/L-z,[h/L

l -—

"y, b/L+z,[h/L (1)
Gdzie: P — symbol punktu charakterystycznego.

Wykorzystujac zalezno$¢ z= j+ )4, mozna dla danej linii opisa¢ rozdziat sit hamujacych
poszczegblnych osi za pomocg réwnania parametrycznego:

! Gz T, = lP‘ Gz (12)

1+i, 1+i,

Tl=

w ktérym parametrem jest wskaznik hamowania z. Wskazniki przyczepnosci wykorzystanej
przez osie na danej linii rozdziatu sit hamujacych oblicza si¢ ze wzoru:
T _ < T, i,z

ﬁ =—= f2 -2 )4
R (b+zhj(1+ip) R, (l—b—zhj(lﬂ'p) (13)
L L L L

Wyniki obliczen granicznych wartoSci wspétczynnikéw kierunkowych ip dla
rozpatrywanej przyczepy dwuosiowej zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci graniczne wspdtczynnikow kierunkowych liniowego rozdziatu sit
hamujacych dla przyczepy dwuosiowej

Wariant rozwigzania Przyczepa pusta Przyczepa zatadowana
Pierwszy wariant 1min=15=0,1202 1min=1s=0,0434
wg (2), (3) imax=1p-=0,5293 imax=1p-=0,2754
Drugi wariant 1min=1xk=0,2832 Imin=17=0,1914
wg (4), (5) Imax=11-=0,5383 Imax=11,=0,2750
Wspétczynnik optymalny | iop=0,5759 i0p=0,4463
wg (16)

Obliczone wg zaleznosci (13) przebiegi wskaznikéw f;, f> przyczepnosci
wykorzystanej przez osie, odpowiadajace poszczegdlnym liniom granicznym rozdziatlu sit
hamujacych (tab.4) dla 1 i 2 rozwigzania naniesiono na rys.4,5-a,c.

Dobierajac zakres zmian rzeczywistego rozdziat sit hamujacych i=T>/T; dla przyczepy
pustej i zatadowanej nalezy dazy¢ do zblizenia z gérng prostg graniczng. Zapewnia to krétka
droge hamowania przy jednoczesnym niebezpieczenstwie wczes$niejszego blokowania kot
tylnych w zakresie intensywnos$ci wigkszych od warto$ci wskaznika hamowania w punkcie
przeciecia krzywej rozdziatu idealnego (10) z linig rozdziatu statego.
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Miarg stopnia efektywnosci dobranego rozdzialu sit hamujacych pojazdu dla réznych
wartosci [ jest wspétczynnik wykorzystania przyczepnosci (wspétczynnik wykorzystania
cigzaru pojazdu na hamowanie):

- T _z 14
Z(u) e (14)
Gdzie: [ - wspolczynnik przyczepnosci przylgowe;.

W poszukiwaniu optymalnej wartosci wspotczynnika kierunkowego prostej liniowego
rozdziatu sit hamujacych wykorzystuje si¢ kryterium rowno$ci minimalnych wspétczynnikéw
wykorzystania przyczepnosci dla dwoch skrajnych wartosci wspétczynnikéw przyczepnosci
M < U < b [6] charakteryzujacych warunki eksploatacji pojazdu:

(k) =¢ (k) (15

lub kryterium maksymalizacji Sredniej wartosci wspoiczynnika wykorzystania przyczepnosci
{(1) w zadanym przedziale (L, (&) [7]:

1 Hy
6=t feluau (16
Hy, = Hy
W przypadku przyczep dwuosiowych dla obu kryteriow otrzymuje si¢ jednakowa optymalng
wartos$¢ wspotczynnika przyczepnosci [10]:

b
:uop =H +Z(IUZ _:ul) (17)

Na tej podstawie tatwo mozna okresli¢ optymalng warto$¢ wspdtczynnika kierunkowego
rozdziatu sit hamujacych [9,10]:

_1-b/L-p, /L a18)

I L+ g, I L

zmieniajagc odpowiednio wartosci b/L 1 h/L dla przyczepy pustej i zatadowanej. W
obliczeniach dla przyczep rolniczych mozna przyjmowac (;=0,2 i ££=0,5 [9]. Wyliczona z
zaleznosci (18) optymalna linia statego rozdzialu sit hamujacych musi leze¢ w obszarze
dopuszczalnym, wytyczonym przez proste graniczne (tab.4). W rozpatrywanym przypadku
optymalne wartosci wspotczynnika kierunkowego dla przyczepy pustej i zaladowanej sg
wicksze od maksymalnej dopuszczalnej wartosci. Niemniej, fakt ten przemawia za
przyjmowaniem wigkszych wartosci wspétczynnikéw rozdziatu sit hamowania, zblizonych do
wartosci optymalnych (drugie rozwigzanie).

W przypadku, gdy linie rozdziatu wzglednych sit hamujacych przechodzg przez punkt
B’ (pierwsze rozwigzanie) lub L’ (drugie rozwigzanie), to wspoOtczynniki rozdziatu sa
identyczne. W obu przypadkach krzywa f>(z) przyczepnosci wykorzystanej przez o$ tylng
przechodzi przez punkt o wspétrzednych z=0,61 1 f>(0,61)=0,8. Wyliczajac sity hamowania
dla tego punktu:

b h
Tz = f2R2 = O,SG(I _Z - O,6lzj

(19)
b h
,=Glt-T7,=G|0,61-0,8 1-—-0,61—
L L
otrzymuje si¢ nast¢pujace wyrazenie na wspotczynnik rozdziatu sit hamujacych:
_T, _ 08(1-b/L-061h/L) 20)

i

"1 061-08(1-b/L-0,61h/L)
Roéznice migdzy maksymalnymi wartosciami i, podanymi w tab. 4 dla obu rozwigzan
wynikajg z zaokraglen wspoétczynnikéw nieréwnosci (5). Dla doktadnych obliczen dzielnik w
wyrazeniu (5) powinien wynosi¢ 0,7381.
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5. Dobor liniowego rozdziatu sit hamujacych w przyczepach trzyosiowych

W rolniczych przyczepach trzyosiowych dwie osie tylne sg umiejscowione blisko i
pracuja w uktadzie tandem. Przypadajacg na zespdl osi tylnych sit¢ hamowania nalezy roz-
dzieli¢ stosownie do rozktadu obcigzenia migdzy osiami zawieszenia tandemowego. Uktad sit
dziatajacych na rolnicza przyczepe trzyosiowa z zawieszeniem tandem typu belkowego ,,wal-
king beam” przedstawiono na rys.6. W przyjetym modelu obliczeniowym zaktada si¢ pomi-
ni¢cie masy nieresorowanej osi tandem, co oznacza pominigcie sit cigzkosci 1 sit bezwtadno-
$ci zawieszenia.

+—
"G AP
! —
S, F2

i he
|
= i
R1 L

Rys.6. Schemat sil dziatajacych na przyczepe trzyosiowa z zawieszeniem tandem typu
,walking beam”

Bilans sit i momentéw dziatajacych na przyczepg ma postac:

Y F =T,+T,-G=0 21)
Y F, =R +R,-G=0 (22)
> M,=Gh+GG(h—h)+T,h,~R L=0 (23)

Po rozwigzaniu powyzszego uktadu rownan otrzymuje si¢ zaleznosci opisujace reakcje Ry 1
R, dziatajace na przyczepe:

R =G 2+zh_hs +Th— lub R1=G2+zﬁ Th— (24)
L L L L L L
R, = —gl1-2- h Th— lub R, = =gl1-2-;1 Th— (25)
L L L L L L
Gdzie:
1
T, = G T,=GLt-T,

R Ip H g =T (26)

Bilans sit i momentéw dziatajacych na zawieszenie tandemowe ma postac:
zFx=T21+Tzz_Tz=O @7
> F,=R,+R,~R,=0 (28)
> M, =T,k +R,L, ~R,[L, =0 (29)

W celu wyznaczenia rozdziatu sity hamowania 7, pomiedzy kota zespotu osi tandem przyjeto
liniowy rozdziat sit hamujacych:
T, _. (30)

7_15‘

T21

Rozwigzujac uktad réwnan (27)-(29) otrzymujemy sity dziatajace na kota zawieszenia tande-
mowego podczas hamowania:
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L h, L h,
R, =R,—#+T,~ R, =R,~*-T,— (31
L L L
T, i
= T, = 5 T.
21 1+i, 2 1+i, 2 32)

Zaleznosci (24), (25) oraz (31), (32) mozna stosowac rowniez dla zawieszenia tandemowego
typu ,,boogie”.

Do przeszukiwania dopuszczalnego obszaru zmiennosci wspoiczynnikow ip 1 is roz-
dziatu sit hamujacych w celu znalezienia rozwigzan optymalnych zastosowano metod¢e Mon-
te Carlo [3], [18], [20]. Schemat blokowy algorytmu optymalnego doboru wspétczynnikow
rozdziatu sit hamujacych pokazano na rys.7. Na jego podstawie opracowano program kompu-
terowy w Srodowisku Matlab [25].
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read the trailer data:
G L. b hhs Ly Lo Loz

read limit values of the force
distribution coefficient:
lomin, lpman, lsmin, lamax

calculate the limit value of the
adhesion utilization coefficient:

fi 'L.]J ﬂm 0 fup

!

calculate constant parameters for optimization:
FCs=le5
N=40000, Neoos=0, Noae=0

w/ TiIE
11:{:1:-: e

procedure for calculating

calculate a random value i, iz L
Pr coefficients: fi. f2. fu. fa2

Ne=rand(0.1)

Ne=rand(0.1)

ip:imir-_(ipmrimlr-) N
procedure for calculating
coefficients: fi, f2, fa1, fn

create a graph:
fi(z). fxiz). fu(z)

fizfn or iz
dla e (0.15.0.30

| F=wilfi-fiP+wa(fa-fa)P |

Noene=Npan=T1
FCs=FC. %=y i,%%'=i,
]
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Rys.7. Schemat blokowy algorytmu optymalizacji rozdziatu sit hamujacych przyczepy trzyo-
siowej metodg Monte Carlo (FC, — wartos¢ poczatkowa funkcji celu, N — liczba losowan, Ng,.
0a — liczba rozwigzan dobrych, spelniajacych ograniczenia nieréwnosciowe, Npey.r — liczba
rozwigzan lepszych, zmniejszajacych warto$¢ funkcji celu)

Optymalne warto$ci wspoétczynnikdw rozdziatu sit hamujacych ustalano w procesie minimali-
zacji funkcji celu w postaci:

FC=wl(fl_fZ)z"'Wz(le_fzz)z (33)

w, +w,

gdzie: w; — wspodtczynniki wagowe.
Tak sformutowana funkcja preferuje rozwigzania zblizajace do siebie wspétczynniki f; przy-
czepnos$ci wykorzystanej przez poszczegdlne osie.

Przed obliczeniem funkcji celu sprawdzane sg ograniczenia nierownosciowe (4), (5)
dla rozwigzania drugiego:

2 down = _ 0,08
fi2h ¢ dla z=015+030

fi< " =2+0,08 (34)
fo < £ =(z+0,08)(0.15< z < 0,30) + [ < O’i + O,38j(z >(0.30)
oraz warunek (7):
fi>fo or > f,, dlaz=015+0,30 (35)

Ponadto przyjeto dodatkowy warunek dla wspétczynnikéw wykorzystania przyczepnosci osi
tylnych:
f2i < ZMP (36)
ograniczajacy nadmierny wzrost wspotczynnika f>, dla z<0,61.
Wyniki obliczen rozdzialu sit hamowania dla przyczepy pustej i zatadowanej po wy-

konaniu kilku uruchomief programu zestawiono w tab.5. Przyjeto liczbg losowan N=40000,
W1=O,6, W2=0,4.

Tab.5. Wyniki optymalizacji rozdziatu sit hamujacych w przyczepie trzyosiowej

L.p. 1 |2 E | 4 IE | Srednia
Przyczepa pusta

is 1.2971 1.2963 1.2944 1.2991 1.2955 1.2965

ip 0.5150 0.5162 0.5155 0.5153 0.5157 0.5155

FC 1.7961 0.8805 0.4060 0.7386 1.5802 1.0803
Przyczepa zaladowana

is 0.9753 0.9737 0.9749 0.9729 0.9725 0.9739

ip 0.5326 0.5337 0.5314 0.5333 0.5331 0.5328

FC 0.5287 0.5616 0.3032 1.1820 0.6626 0.6476

Przyktadowy przebiegi wskaznikéw wykorzystania przyczepnosci fi(z) przez osie dla opty-
malnego rozdzialu sita hamujacych dla przyczepy pustej i zatadowanej pokazano na rys.8.
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Rys. 8. Przebiegi fi(z) dla optymalnego rozdziatu sit hamujacych: a- dla przyczepy puste;j
(i=1,2994, ip=0,5155, m=7700kg, L=5,15m, b=1,85m, h=1,8m, L,=1,345m, L21=0,72m
L22=0,62m, h,=0,545m), b — dla przyczepy zaladowanej (i,=0,9749, ip=0,5333, m=24000kg,
L=5,15m, b=1,85m, h=1,8m, L,=1,36m, L,,;=0,73m, L,,=0,63m, h,=0,514m)

6. Obliczenia i dobér mechanizmu hamulcowego i mechanizmu uruchamiania
Znajac wartosci sit hamowania poszczegdlnych osi oblicza si¢ parametry konstrukcyj-
ne ich mechanizméw hamulcowych i mechanizméw uruchamiania. Mozna tu skorzysta¢ z
nastepujacej zaleznosci na site¢ hamowania i- tej osi [2]:
T.=k{{C-C,)HBF /1, + f.R (37)

gdzie: k- liczba sitownikéw na 0§, C- moment na watku rozpieraka generowany przez aktua-
tor, Cp — minimalny moment watka rozpieraka niezb¢dny do wytworzenia mierzalnego mo-
mentu hamowania, # — sprawno$¢ mechaniczna, r; — promien dynamiczny kota, f, — wspoét-
czynniki oporu toczenia két, R; — obciazenie kot i-tej osi, BF — wspoétczynnik ,,Brake factor”
zdefiniowany nast¢pujaco [1]:

pr=C "t (38)

21,
gdzie: C* wspGtezynnik efektywnosci (wspStezynnik wzmocnienia wewnetrzny) mechanizmu
hamulcowego [15], r, — promien czynny bebna hamulcowego, r, — skuteczny promien
krzywki rozpieraka.
Moment na watku rozpieraka jest iloczynem sity Th, rozwijanej przez sitownik ha-
mulcowy dziatajacej na dzwignie¢ rozpieraka o dtugosci /:
C=ThJ (39)

Wykorzystujac dane eksperymentalne producentéw sitownikow mozna site uzyteczng na
tloczysku wyrazi¢ za pomocg zaleznosci:

Th,=Alp-B (40)

gdzie: A, B — wspétczynniki eksperymentalne, p — ciSnienie w komorze sifownika.

7. Podsumowanie i wnioski

Opisane w pracy obliczenia umozliwiaja dobor optymalnego liniowego rozdziatu sit
hamujacych w procesie projektowania powietrznych uktadéw hamulcowych dwu i
trzyosiowych przyczep rolniczych, w ktérych stosowane sa korektory sit hamujacych o
charakterystyce promienistej. W obliczeniach rozdziatu sit hamujacych uwzgledniono
wymogi Dyrektywy UE 2015/68 [2] w zakresie skutecznosci i statecznosci hamowania.
Obliczenia rozdziatu sit hamujacych stanowig podstawe obliczen projektowych i umozliwiaja
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W nastgpnym etapie procesu projektowania dobdér parametrow osi hamowanych
(mechanizmu hamulcowego, sitownika i mechanizmu uruchamiania) oraz charakterystyk
zaworéw hamulcowych.

Obliczenia rozdzialu sit hamujacych wykonane dla przyczepy dwuosiowej o
fadownosci okoto 16 ton, przeprowadzone dla dwoch dopuszczalnych wariantow rozwigzan
rozdziatu sit hamujacych, przemawiaja za stosowaniem w obliczeniach projektowych
drugiego rozwigzania (wg wymogéw (4), (5)). Wyliczone dla tego rozwigzania
wspotczynniki przyczepnos$ci wykorzystanej przez osie sg bardziej zblizone do prostej
obrazujacej idealny rozdziat sit hamujacych, w ktérym wspétczynniki przyczepnosci
wykorzystanej przez kazda z osi sg takie same i réwne wskaznikowi hamowania.

W przypadku przyczepy dwuosiowej zakres dopuszczalnych zmian wspoiczynnika
liniowego rozdziatu sit hamujacych oraz jego warto$¢ optymalng dla réznych stanéw
zaladowania wyznacza si¢ analitycznie na podstawie wykresu jednostkowych sit hamowania
2 (y7). Natomiast w przypadku przyczep trzyosiowych, w ktérych trzeba dodatkowo dokonac
podziatu sit hamujacych migdzy osie zespotu tandem, szybsze rezultaty otrzymuje si¢ stosujac
metody optymalizacji.

Opracowany algorytm poszukuje optymalnego rozdziatu sita hamujacych metoda
Monte Carlo dla przyczep z zawieszeniem osi tylnych typu ,,walking beam” lub ,bogie”,
ktéry mozna fatwo zaadoptowac do doboru rozdziatu sit hamujacych w przyczepach z innymi
typami osi tandemowych poprzez zmian¢ bloku procedury wyliczania wspétczynnikow
przyczepnosci wykorzystanej przez osie (inne zaleznosci na reakcje kot).

Na podstawie przedstawionej metodyki mozna opracowaé zasady rozdziatu sit
hamujacych przyczepy przy zastosowaniu korektoréw sit hamowania o innej charakterystyce
niz promienista (liniowa).
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