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Wyznaczanie metodami symulacyjnymi wiasciwosci funkcjonalno-uzytkowych
pneumatycznej instalacji ciggnika rolniczego z hamulcami mechanicznymi

Stowa kluczowe: ciggnik rolniczy, pneumatyka, uktad hamulcowy, zespét zasilajgcy, zawor
sterujgcy hamulcami przyczepy, modelowanie, symulacja

Streszczenie: Ciagniki rolnicze sa wyposazone w powietrzne instalacje hamulcowe do sterowania i
nape¢du uktadow hamulcowych pojazdow ciagnionych. Wtasciwosci funkcjonalno-uzytkowe instalacji
pneumatycznej ciggnika maja istotny wptyw na synchroni¢ i szybko$¢ dziatania uktadu hamulcowego
zespotu ciagnik-przyczepa.

W niniejszej pracy przedstawiono model matematyczny do prognozowania wiasciwosci
funkcjonalno-uzytkowych uktadu pneumatycznego ciggnika metoda symulacji cyfrowej. Opisano
modelowanie zespotu zasilajacego (spre¢zarka, regulator, zbiornik powietrza) i modelowanie zespotu
sterujacego z zaworem sterujgcym hamulcami przyczepy polaczonym mechanicznie z hamulcami
ciggnika.

Wyniki testu statystycznego Kolmogorowa-Smirnowa oceny zgodno$ci doswiadczalnych i
symulowanych przebiegéw czasowych ci$nienia podczas badania wydatku sprezarki i czasu reakcji
obwodu sterujacego ciggnika Pronar 320AM potwierdzily adekwatnos¢ opracowanego w Matlabie-
Simulinku modelu komputerowego.

Model komputerowy moze by¢ wykorzystany jako narzedzie do oceny wlasciwos$ci
eksploatacyjno-uzytkowych instalacji pneumatycznej ciggnika w procesie projektowania oraz jako
podsystem do analizy metodami symulacyjnymi proceséw przejsSciowych w pneumatycznych
uktadach  hamulcowych zespotdéw  ciagnik-przyczepa. Modele matematyczne wybranych
komponentéw instalacji moga by¢ rowniez wykorzystane w modelowaniu innych pneumatycznych
uktadéw hamulcowych pojazdow uzytkowych.

1. Wprowadzenie

W traktorach rolniczych stosowane sg rdéznorodne cierne mechanizmy hamujace, w
tym hamulce tasmowe, hamulce bgbnowe oraz suche i mokre hamulce wielotarczowe [5]. Do
przenoszenia energii potrzebnej do uruchomienia hamulcow zasadniczych traktora
wykorzystuje si¢ naped mechaniczny, hydrauliczny lub powietrzny. Wybdr rodzaju napedu 1
zrodia energii zalezy od konstrukcji 1 masy ciggnika. W ciggnikach matej i1 §redniej mocy
stosuje si¢ uruchamiane manualnie hydrauliczne uktady hamulcowe. W ciggnikach mate;j
mocy nadal atrakcyjnym ze wzgledu na koszty sg hamulce uruchamiane mechaniczne.

Traktory rolnicze z mechanicznymi lub hydraulicznymi hamulcami zasadniczymi sa
wyposazane w instalacje pneumatyczng hamulcowa przeznaczong do wuruchamiania
powietrznych uktadow hamulcowych ciagnigtych przyczep i maszyn rolniczych. Obecnie
stosowane tzw. instalacje kombinowane [32], umozliwiajace wspotprace zaréwno z jedno- jak
1 dwuprzewodowymi uktadami hamulcowymi pojazdéw ciagnigtych.



Typowy kombinowany uktad pneumatyczny ciggnika rolniczego sklada si¢ z dwoch
zespotow: zespolu zasilajagcego 1 zespotu sterujacego. Zadaniem zespolu zasilajacego jest
spr¢zanie 1 oczyszczenie powietrza oraz utrzymanie odpowiedniego ci$nienia powietrza w
zbiornikach ciggnika i przyczepy w celu zapewnienia wymaganej skuteczno$ci hamowania
przyczepy. Zadaniem zespotu sterujacego jest sterowanie nadgzne jedno- lub
dwuprzewodowym uktadem pojazdu ciggnigtego w sposob umozliwiajacy synchronie
hamowania zespotu pojazdow. Zespoty sterujace roznig si¢ przede wszystkim typem zaworu
sterujagcego hamulcami przyczepy, ktory moze by¢ uruchamiany mechanicznie, hydraulicznie
czy pneumatycznie w zalezno$ci od hamulcéw ciggnika [32]. Schemat instalacji
pneumatycznej z zaworem uruchamianym mechanicznie pokazano na rys.1.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo ruchu drogowego uklady hamulcowe pojazdow
rolniczych muszg spetia¢ szereg specyficznych wymagan [8, 9] dotyczacych skutecznosci
hamowania, duzej szybkosci dzialania podczas hamowan naglych (czas reakcji mniejszy
réwny 0.6 s) oraz kompatybilno$ci uktadu hamulcowego traktora i pojazdu ciggni¢tego [27]
(synchronia dzialania poszczegdlnych obwodow). Badania Scarlett [28] ujawniaja, ze 90%
przyczep nie osiggngto wymaganego prawnie poziomu efektywnosci hamowania.
Niekompatybilnos$¢ uktadéw hamulcowych ciagnika i przyczepy powodujaca sktadanie sig
Zespotu pojazddéw lub jego zarzucanie podczas hamowania byla w Wielkiej Brytanii w latach
1999-2004 przyczyna okoto 9,7 % wypadkow tragicznych [7].

Wiasciwosci funkcjonalno-uzytkowe uktadow hamulcowych, w tym charakterystyki
dynamiczne decydujace o szybkosci i synchronii dziatania, mozna prognozowaé juz na
wczesnym etapie projektowania, stosujagc metody symulacji cyfrowej. Wymaga to
opracowania modeli matematycznych i komputerowych poszczegoélnych zespolow uktadu
hamulcowego. W procesie modelowania elementy pneumatyczne sg zastepowane elementami
idealizowanymi w postaci objetosci i oporéw skupionych [18, 20]. Ze wzgledu na dyskretng
natur¢ 1 ztozono$¢ uktadéw hamulcowych nawet komponenty o parametrach roztozonych w
sposob ciagly, np. przewody pneumatyczne, s3 w modelowaniu matematycznym zastegpowane
modelami o parametrach skupionych [14]. Dzieki dyskretyzacji w przestrzeni otrzymuje si¢
réwnania rézniczkowe zwyczajne, ktore dajag si¢ rozwigzac przy uzyciu wyspecjalizowanego
oprogramowania do symulacji zloZzonych systemow inzynierskich, w tym oprogramowania
zorientowanego obiektowo [34]. KorzyScia projektowania wspartego o modele jest
zwigkszenie szybkosci 1 efektywnosci testowania nowych rozwigzah, mozliwosci
konfrontowania ich z przyjetymi wymaganiami oraz wczesniejsze niz w przypadku budowy
prototypow materialnych wykrywanie btedow wynikajacych ze zlego funkcjonowania lub Zle
przyjetych zatozen.

Podstawowa trudno$cia w modelowaniu instalacji hamulcowej ciagnika rolniczego
jest brak w literaturze odpowiednich modeli podstawowych komponentow, w tym spregzarek i
zaworéw hamulcowych. Modele matematyczne do oszacowania osiggéw sprezarek 1
termodynamicznego zachowania si¢ sprezarek w roznych warunkach pracy (analizy
zachodzacych w nich zjawisk termodynamicznych) [2, 10, 30] sa zbyt skomplikowane w
przypadku modelowania dynamiki wieloobwodowych uktadéw pneumatycznych 1
hydraulicznych. Z kolei wigkszo$¢ znanych z literatury modeli zaworéw hamulcowych
dotyczy typowych zaworow stosowanych w powietrznych uktadach hamulcowych pojazdow
uzytkowych [11, 23, 29] i przyczep [12, 13, 15, 21, 24].

W niniejszej pracy przedstawiono funkcjonalno-strukturalny model matematyczny
instalacji pneumatycznej ciggnika rolniczego malej mocy. Szczegdtowo opisano modelowanie
zaworu hamulcowego sterujagcego hamulcami przyczepy stuzacego do sterowania
dwuprzewodowymi uktadami przyczep w potaczeniu z mechanicznymi hamulcami noznymi
ciggnika. W modelu matematycznym i komputerowym tego zaworu uwzgledniono szereg
zjawisk - wymian¢ ciepta, bezwladno$¢ elementow ruchomych, tarcie - pomijanych



zazwyczaj juz na etapie tworzenia fizycznego lub etapie uruchamiania modelu
komputerowego do symulacji cyfrowej [11, 23, 29]. Natomiast w przypadku modelowania
zespotu zasilajacego, opisanego w pracy [16], podano tylko najwazniejsze rownania koncowe
modelu. Zrealizowany w Matlabie-Simulinku program komputerowy wykorzystano do oceny
wybranych wlasciwosci funkcjonalno-uzytkowych, w tym oceny pracy spre¢zarki zespotu
zasilajgcego 1 czasu reakcji zespolu sterujagcego wedhug wymagan stawianych uktadom
hamulcowym. Wyniki badan symulacyjnych poréwnano z wynikami badan do§wiadczalnych
przeprowadzonych w tych samych warunkach. Opracowany model moze by¢ wykorzystany w
procesie projektowania instalacji hamulcowej ciggnika na etapie obliczen dynamicznych.
Mozna go rowniez wykorzysta¢ jako podsystem w symulacji proceséw przejsciowych w
pneumatycznym uktadzie hamulcowym zespotu ciggnik-przyczepa.

2. Stanowisko do badania instalacji hamulcowej ciggnika

Uproszczony schemat normalno ci$nieniowej, kombinowanej instalacji pneumatycznej
ciagnika rolniczego Pronar 320AM [26], wyposazonego w mechaniczny naped hamulcow
roboczych, przedstawiono na rys.1. W sktad zespotu zasilajacego wchodzi filtr 1, sprezarka 2,
regulator ci$nienia 3 i zbiornik 4 sprezonego powietrza. W uktadach wysokoci§nieniowych, o
ci$nieniu tloczenia sprezarki do 18 bar, dodatkowo instaluje si¢ za zbiornikiem 4 reduktor
ci$nienia. Spr¢zone powietrze jest podawane poprzez czwornik do zespotu sterujacego, ktory
zawiera proporcjonalny zawor hamulcowy 11 i inwersyjny zawor hamulcowy 7. Zawor 11
sterujacy hamulcami przyczepy jest potaczony poprzez mechanizm 12 z pedatem hamulcoéw
ciggnika. Nacisk nogi kierowcy na pedat hamulca przekazywany przez uktad dzwigni na
zawor 11, co powoduje otwarcie zaworu i wzrost ci$nienia przewodzie ze ztaczem 10,
sterujacym dwuprzewodowym ukladem przyczepy. Przewdd zasilajacy uktadu hamulcowego
przyczepy jest podlaczony do zlagcze 9. Do sterowania jednoprzewodowym ukladem
hamulcowym przyczepy stuzy zawor inwersyjny 7, ktory przy wzro$cie cisnienia w przylaczu
sterujacym powoduje spadek ci§nienia w przewodzie zasilajaco-sterujagcym ze ztaczem 8.
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Rys.1. Schemat normalno ci$nieniowej, kombinowanej jedno i dwuprzewodowej instalacji
powietrznej ciggnika rolniczego Pronar MTZ 320AM wraz uktadem pomiarowym do
sprawdzania czasu reakcji obwodu sterujacego: 1 — filtr, 2 — sprezarka 601.23.944 FOS Polmo
1.6dz, 3 — zawor odciazajacy (regulator ci$nienia) 51 10 018 Visteon, 4 — zbiornik powietrza
10 dm®, 5 — zawor odwadniajacy, 6 — manometr, 7 — zawor sterujacy hamulcami przyczepy
inwersyjny 45 10 016 Visteon, 8 — zlacze przewoddéw w ukladzie jednoprzewodowym
(czarne), 9 — zlacze zasilajace (czerwone), 10 — zlacze sterujace (zo6tte), 11 — zawor sterujacy
hamulcami przyczepy 41 13 014 Visteon (wykorzystana pierwsza sekcja), 12 — mechanizm
uruchamiania zaworu, 13 — zbiornik 0,385 dm®, 14 — przewdd o dtugosci 2,5 m i $rednicy
wewngetrznej 13 mm, 15 — przetwornik ci$nienia, 16 —przetwornik sity na pedale hamulca, 17
— adapter wejsciowo-wyjsciowy, 18 — komputer z karta pomiarowa.




Na rys.l wyr6zniono szarym ttem elementy ukladu pomiarowego w wersji do
sprawdzania czasu reakcji zespotu sterujgcego instalacji ciggnika w  uktadzie
dwuprzewodowym. Zmiany sily na pedale hamulca oraz ci$nienia w wybranych miejscach
instalacji pneumatycznej sg rejestrowane przez uklad pomiarowy, skladajacy sie z
przetwornikow napigciowych 15 i1 16, adaptera 17 i1 karty pomiarowej Senga MC1212
(rozdzielczos¢ 12 bit) zamontowanej w komputerze 18 do gromadzenia danych podczas
uruchamianych pomiaréow. Tensometryczny czujnik sity na pedale hamulca 16 typ CL 23 z
przemystowym wzmacniaczem typ CL10D firmy ZEPWN (zakres pomiarowy: 0+1 kN,
zakres sygnatu wyjsciowego: 0+10 V, klasa doktadnosci: 0.1) uzyto do pomiaru sity na pedale
hamulca. Cisnienie mierzono przy uzyciu przemystowego przetwornika ci$nienia 10 typ MBS
32 firmy Danfoss (zakres pomiarowy: 0+10 bar, zakres sygnatu wyjsciowego: 010 V, klasa
doktadnosci: 0.3). Przetworniki sg zasilane napi¢ciem z adaptera wejsciowo-wyjsciowego 17.
Wyjsciowe sygnaly napigciowe z przetwornikdw sg zbierane z adaptera przy uzyciu karty
pomiarowej i nastepnie bezposrednio przetwarzane do danych cisnienia 1 sity przy uzyciu
zintegrowanego oprogramowania zainstalowanego w komputerze. Maksymalng predkosé
obrotowg silnika mierzono obrotomierzem cyfrowym DMT-21 (zakres pomiarowy: 0-9999
obr/min, klasa doktadnosci: 0,2). Przykladowe przebiegi zarejestrowanych zmian sily i
ci$nienia podczas badania czasu reakcji zespolu sterujacego ciagnika Pronar 320AM
pokazano narys. 51 6.

3. Modelowanie uruchamianego mechaniczne zaworu hamulcowego sterujacego
hamulcami przyczepy

W obwodzie sterujacym uktadu pneumatycznego ciggnika Pronar 320AM jako zawor
sterujagcy hamulcami przyczepy 11 (rys.l) wykorzystano pierwsza sekcje zaworu
hamulcowego gléwnego 41 13014 Visteon [31]. Zawor ten stosowany zazwyczaj w
powietrznych uktadach hamulcéw dwuobwodowych jest zespolony z mechanizmem
dzwigniowym, uruchamiany poprzez pedat w kabinie i zespdt dzwigni. Schemat budowy
zaworu, zredukowanego na potrzeby modelowania do jednego obwodu pokazano na rys.2.

Rys. 2. Zawor hamulcowy sterujacy hamulcami przyczepy uruchamiany mechanicznie: 1 —
ttok sterujacy, 2 — grzybek talerzykowy, 3 — popychacz, 4 — spr¢zyna powrotna zaworu, 5 —
sprezyna powrotna ttoka, 6 — sprezyna gumowa, 7 — mechanizm uruchamiajacy dzwigniowy



Do komory wejsciowej Vi o stalej objetosci doptywa z obwodu zasilajacego masowy
strumien powietrza M, . Podczas hamowania tlok sterujacy 1, przemieszczajac si¢ do dotu pod
dziataniem sity Fy na pedale hamulca, przekazywanej za pomoca mechanizmu dzwigniowego
7 na popychacz 3, otwiera zawor wlotowy 2. Sprezone powietrze z komory wejsciowej
przeptywa do komory wyjsciowej V2 o zmiennej pojemnosci jako strumien masowy m, , .
Wyptywajacy z komory wyjsciowej V; strumien M, jest kierowany do obwodu sterujacego
uktadu hamulcowego przyczepy, powodujac zadzialanie hamulcéw przyczepy. Podczas
odhamowania, spowodowanego spadkiem sity na pedale hamulca, ci$nienie w komorze V, w
kombinacji z sitg sprezyny 5 podnoszg ttoka 1 z powrotem do géry. Pod dziataniem sprezyny
powrotnej 4 zawor grzybkowy 2 si¢ zamyka (odcigcie komory wejsciowej od wyjsciowej) a
otwiera si¢ przelot miedzy gniazdem w tloku 1 a talerzykiem. Komora wyjsciowa V, jest
odpowietrzana. Sprezone powietrze z przewodu sterujacego wraca do komory wyjsciowe;j
jako strumien m,(zmiana kierunku przeptywu), nastgpnie wyptywa do atmosfery jako
strumienm, ,. Odpowietrzenie komory wyjSciowej 1 zespotu sterujacego powoduje spadek
sity hamujacej przyczepy.

Przy tworzeniu wtasnego modelu matematycznego zaworu sterujacego hamulcami
przyczepy przyj¢to szereg zatozen upraszczajacych [15], w tym:

e Sprezone powietrze jest traktowane jako gaz termodynamicznie doskonaty (t;.

e Element nastawczy zaworu, niezaleznie od konstrukcji, jest traktowany jako opor
miejscowy (dysza), ktorego efektywne pole przeptywu (konduktancja) zalezy od
wzniosu grzybka;

e Przeplyw powietrza przez element nastawczy traktuje si¢ jako jednowymiarowy i
adiabatyczny;

e Wilasciwosci powietrza sg jednorodne zar6wno w poszczegdlnych komorach zaworu,
jak 1 w catym przekroju przeptywu przez opor miejscowy;

e W fazie otwarcia zaworu pomija si¢ oddzialywanie sitowe miedzy grzybkiem a
tlokiem sterujacym, co oznacza, ze oba elementy poruszaja si¢ razem jako jedna masa

(jedno réwnanie ruchu);

e Pomija si¢ przeptyw powietrza przez nieszczelnosci komor;
e Pomija si¢ oddziatywanie obudowy na tlok sterujacy w jego potozeniach krancowych

— zatrzymanie tloka jest realizowane poprzez logike sterowania przyspieszeniem (hard

stopping);

e Wymiana ciepta miedzy powietrzem w uktadzie a otoczeniem ma charakter konwekcji
swobodnej przy statej temperaturze Scianek, rownej temperaturze otoczenia.

Zgodnie z zasadg zachowania materii zmiang masy w komorze wejsciowej Vi (rys.2) i
komorze wyj$ciowej V, opisujg rownania:

d ; )
% =m,—m_, (1)
df;\t,z = ml—Z + mz - m2—3 (2)

gdzie: m, - strumien masowy doptywajacy (znak +) lub wyptywajacy (znak -) z danej komory
[kg/s]; poszczegdlne indeksy strumieni sg zgodne z konwencja oznaczania przytaczy komor
zaworu hamulcowego (mate cyfry obok przylaczy zaworu na rys.1).

Do opisu przeplywu masowego strumienia powietrza przez miejscowe opory
pneumatyczne przyjeto zalezno$¢ Saint-Venanta 1 Wantzela [3] w postaci uogélnione;:



= (u/m% ¥, ¥(o) 3)

gdzie: (uAm) — konduktancja, czyli iloczyn wspotczynnika wydatku u i powierzchni przekroju
przeptywowego An [M?], pm — ciénienie przed oporem [Pa], T, — temperatura powietrza przed
oporem [K], R — stala gazowa dla powietrza, R=288 [J/(kgK)], Wmax — maksymalna warto$¢
funkcji przeptywu Saint Venanta i Wantzela dla krytycznego ilorazu ci$nienia o zai przed
oporem:

K+1

* 2 x-1
W, =)= ;{j ~0,68473 (4)
K+1

gdzie: x — wyktadnik adiabaty; dla powictrza k=1,4.
Zamiast bezwymiarowej, dwuzakresowej funkcji przeptywu (o) Saint Venanta:
1 for c<o’

_ 2 xa
¥(o)= L\/ 2K (G’(—U"j for o <o <1

Yo | x-1

zastosowano dogodniejsza do obliczeh numerycznych a jednocze$nie wystarczajaco
doktadna, jednozakresowg funkcj¢ hiperboliczng Miatluka-Avtuszki [20, 22]:

¥(o)= bl_a

b-o ®)

Przyjeto stalg warto$¢ parametru b=1,13, typowa dla elementow pneumatycznych,
stosowanych w uktadach hamulcowych pojazdow.

Wykorzystujac zaleznos¢ (5), uzyskuje si¢ nastgpujace rownania strumieni masowych
przepltywajacych przez zawor hamulcowy:

My, = A, Izil_ \Pmaxqj(%J (6)
1 i

M, 5 = £y3Ays \/% \Pmale(%J (7)
2 2

Pole przekroju przeptywowego Aj, (podczas hamowania) i A3 (podczas odhamowania) z od
przemieszczenia hy ttoka 1 i odlegtosci h, grzybka 2 od gniazda zaworu:

0 if  h <h,
A12 = ﬂst (hv - hvo; If hvo < hv < hvm (8)
D2 — D2
#(0%,, - Ds.) if  h>h,
4
0 if  h >h —h,
Ay =1aD,(h, —h,—h ) if h <h <h —h_ )
D} .
. if h, <h,,

gdzie: Dyg, Dsw — S$rednia i wewngtrzna S$rednica gniazda nieruchomego [m], Dgp —
zewngtrzna Srednica gniazda ruchomego (w tloku) [m], hy,, hym — potozenie talerzyka zaworu
odpowiadajace poczatkowi otwarcia (z uwzglednieniem deformacji uszczelnienia talerzyka) i
potozenie odpowiadajace osiagnieciu maksymalnej warto$ci pola przeptywu [mm], Ds, —
Srednia $rednica gniazda ruchomego [m], D;, Dy — wewnetrzna $rednica tulei grzybka



talerzykowego [m], hpo, hpm — potoZenie tloka odpowiadajace poczatkowi otwarcia przelotu do
atmosfery (z uwzglednieniem deformacji uszczelnienia) 1 potozenie, w ktorym pole
przeptywu osigga warto$¢ maksymalng [m)].

Migdzy przemieszczeniem h, tloka sterujacego 1 a przemieszczeniem hy grzybka 2 istnieje
zwigzek:

h 0 h, <h, 10

v h,=h, h,>h (10)
gdzie: h, — maksymalna odleglos¢ (luz) migdzy grzybkiem talerzykiem a tlokiem
znajdujacym si¢ w gérnym skrajnym potozeniu [m].

Elementy mechaniczne zaworu hamulcowego mozna rozpatrywaé jako uktad
dynamiczny o dwoéch stopniach swobody. Réwnanie ruchu popychacza 3 i potgczonych z nim
elementow pod dzialaniem sit zewngtrznych ma postac:

2

m, % =F,—F+Fq (11)
gdzie: m; — masa zredukowana elementdw napg¢du tacznie od pedatu hamulcowego do
popychacza [Kg],], Fs — sita dziatania spr¢zyny gumowej 6 [N], Fy — sumaryczna sita tarcia
[N], Fpy— sita przylozona do popychacza pochodzaca od sity F, na pedale hamulcowym [N],
wyliczana z zaleznoSci:

F.=Fin, (12)
gdzie: ip, p — odpowiednio przetozenie i sprawno$¢ napedu mechanicznego migdzy pedalem
a popychaczem.

Sita pozycjonujaca Fg sprezyny gumowej 6 zalezy od jej deformacji d=hw-hy 1 mozna
ja opisa¢ rbwnaniem trzeciego stopnia:

F,=C0+C,0° +¢,0°

o=h—h,
gdzie: ¢, €, €3 — wspotczynniki wyznaczone z aproksymacji krzywej doswiadczalnej Fg(0).
Bardziej zlozong zalezno$¢ na Fg mozna znalez¢ w pracy [29]. Przy uwzglednieniu w modelu
regulacji sity napigcia wstgpnego sprezyny przyjmuje si¢ warunek poczatkowy hy(0)=hy#0,
przy czym sila napigcia wstepnego nie moze prowadzi¢ do utraty kontaktu ttoka 1 z obudowa
zaworu: hp(0)=0.

Przyjeto, ze sumaryczna sita tarcia ma sktadowa stalg 1 zalezng od predkosci

popychacza:
d d
Fo= —sgn(—dt:t ) : (Fct +k, _dr';t j (14)

gdzie: F; — sifa tarcia o statej wartosci [N], kit — wspotczynnik tarcia wiskotycznego [Ns/m].
Roéwnanie ruchu tloka sterujgcego 1 (bez sity dziatania obudowy) ma postaé:
d’h
m, dtzp =F . tFe+F,+F +Fg (15)
gdzie: m, — masa zredukowana ttoka i elementéw poruszajacych si¢ wraz z tlokiem 1 [kg],
Fpoa — sila ci$nienia dziatajacego na tlok, Fg — sita dziatania sprezyny gumowej 6 [N], Fsp —
sita dziatania sprezyny powrotnej 5 tloka [N], Fy, — sifa tarcia tloka 1 o obudowe [N], F, — sita
nacisku grzybka talerzykowego [N].

(13)

Masa zredukowana elementéw poruszajacych si¢ wraz z tlokiem wynosi:
m,+mg, /4 h, <h,

M2 = {mp +m, + (mSp + msv)/4 h, >h, (16)



gdzie: m, — masa tloka sterujacego 1 [kg], my — masa grzybka talerzykowego 2 z tuleja
prowadzaca [Kg], ms, — masa spr¢zyny 4 dociskajacej grzybek 2 [kg], msp — masa sprezyny
powrotnej 5 [kg].

Sita ci$nienia z obu stron ttoka wynosi:

Fp2a = Tp pa 4 pa 4 2 = 4 - p2 - pa) (17)

Site nacisku sprezyny powrotnej 5 na ttok 1 wylicza si¢ z zaleznoSci:
Fyp = _(FSPO + Cphp) (18)

gdzie: Fspo — sita wstgpnego napiecia sprezyny 5 dla hy=0 [N], ¢, — sztywnos¢ sprezyny 5
[N/m].
Wyznaczajac zalezno$¢ na site nacisku F, grzybka na tlok, przyjeto ze zawor ma
konstrukcj¢ odcigzong (Dsp=D;):
0 h <h

p 0

2 2
FV R [Fsvo +C, (hp - ho )]_ (pl - pz)ﬂ.(stT_Dsp)_Sgn(%J{ ch + kw (%)} hp > ho (19)

gdzie: D, — $rednica prowadnicy tulei grzybka [m], F¢, — sila tarcia kinetycznego prowadnicy
[N], ky — wspotczynnik tarcia wiskotycznego [Ns/m].

Sil¢ tarcia statyczno-Kinetycznego ttoka 1 o obudowg opisano wykorzystujac model
Karnoppa [1]:

dh
i sgn(Fe)-min(Fsp,Fe\) gdy dtp <AV
M =] _
Ffp( dt ’Fej sgn(dhpj {F Tk (dhp AVH ady dh, oy (20)
de )T dt dt |

Sumaryczne sity tarcia statycznego Fsp i Kinetycznego F, ttoka 1, jak rowniez site
tarcia kinetycznego F., prowadnicy grzybka 2 opisano zalezno$ciami:

I:sp :ﬂDp(fs +ks|p2 - pa|)
F :ﬂDp(fc+kc|p2_pa|) (21)

op
ch = ﬂDZ(fc + kc| pl - pa|)

gdzie: fs, f. — sila tarcia statycznego i kinetycznego przypadajaca na jednostke obwodu tloka,
niezalezna od réznicy ci$nienia po obu stronach ttoka [N/m], ks, ke — wspotczynnik
proporcjonalnos$ci [m].

Na podstawie zasady zachowania energii w ukladach otwartych otrzymuje sie,
pomijajac energi¢ kinetyczna 1 potencjalng, rOwnania zmiany energii wewnetrznej powietrza
w objetosciach kontrolnych Vi i V, w postaci:

du . . .

d_l = Ql + H1 - H1—2 (22)
t

du . . . .

th:Qz +sz + H1—2 + Hz - H2—3 (23)

gdzie: U; — energia wewnetrzna powietrza w danej komorze [J], H,— entalpia strumieni
doptywajacych lub wyptywajacych z poszczegélnych komér [J], W — strumien pracy
zewnetrznej wykonanej przez powietrze w komorze [J], Qi — strumien ciepla wymieniany
mi¢dzy powietrzem w i-tej komorze a otoczeniem [W]:



U =m,-cT H. = m,cme,
(24)

=-p; -V i:ai'A\N(Tw_Ti)
gdzie: cy, ¢, — pojemnos$¢ cieplna wlasciwa gazu przy stalej objetosci i przy statym cisnieniu
[J/(kgK)], T; — temperatura powietrza w i-tej komorze [K], m; — masa powietrza w i-tej
komorze [kg], Tmi — temperatura strumienia [K] (dla strumienia wyptywajacego z komory Tp;
=T;), Tw — temperatura $cianek komory zaworu rowna temperaturze otoczenia [K], o —
wspolczynnik przejmowania ciepta i-tej komory [W/m?K], Aj — powierzchnia wewnetrzna i-
tej komory [m?] zalezna podobnie jak i objetosé V; od przemieszczenia tloka.
Po zrézniczkowaniu energii wewnetrzne;j:

du, dm, dT,
=C LT+ 25
oo 2 em, O @)
oraz wykorzystaniu réwnania stanu gazu w komorze Vi (zapisanego W postaci rozniczkowe;j):
dv, dp, dm,
+V,— =R LT 26
Pt Vitgt ( il ] (26)
otrzymuje sig¢:
du, _¢,(, Vi dp (27)
dt R dt dt

Wykorzystanie relacji R/c,= x—1 oraz potaczenie réwnan (22), (23) i (27) prowadzi do
rozniczkowych rownan zmian ci$nienia powietrza w komorze V3 i komorze V, zaworu:

dp, 1 L
dptl:Vl(K—l)(Ql+Hl—Hl_2> 28)
dp, 1 o v
0o o0, - v, B "

Podstawiajagc rodwnania (1) i (2) do réwnania (26) oraz obliczajac mas¢ powietrza
myi=(piVi)/RT; z rownania gazu idealnego, po przeksztalceniach otrzymuje si¢ rozniczkowe
réwnanie zmian temperatury powietrza w poszczegolnych komorach zaworu:

dT d

- —[v d‘: RT, (M, —r,_ 2)} (30)
ar, T av. d S
dt2 = p2\2/2 |:p2 dt2 +V, P. - RT, (ml—z +My =My, )} (31)

4. Modelowanie zespolu zasilajgcego

Schemat obliczeniowy zespolu zasilajacego instalacji pneumatycznej ciagnika
przedstawiono na rys.3. Pozadana wielko$¢ cisnienia powietrza p; w zbiorniku 5 jest
utrzymywana w przez zawor odcigzajacy 3 (regulator cisnienia).

2§34- >
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Rys.3. Schemat obliczeniowy zespotu zasilajacego instalacji pneumatycznej ciagnika
rolniczego: 1 — filtr, 2 — spr¢zarka, 3 — zawor odciazajacy, 4 — zawor zwrotny, 5 — zbiornik
powietrza




Wzrost ci$nienia do ustalonej maksymalnej warto$ci pmax powoduje przelaczenie
regulatora 3 i powietrze ze sprezarki 2 tloczone jest do atmosfery (bieg jatowy sprezarki).
Spadek cisnienia w uktadzie do minimalnej ustalonej warto$ci pmin pOwoduje ponowne
przetaczenie regulatora i potaczenie spr¢zarki ze zbiornikiem. Takie dzialanie zaworu
odcigzajacego mozna opisa¢ funkcja przekaznika dwustanowego z petla histerezy o
szeroko$ci Pmax — Prmin:

é If Py < pmax}lf d&>0
frel( t): If pt N pmax ddt (32)
0 if p 2 pmin}if @ _g
1 If pt < pmin

Zakladajac, ze ci$nienie sprezania kompresora jest rowne cisnieniu w zbiorniku p;
(mata dlugo$¢, mata objetos¢ elementow taczacych sprezarke ze zbiornikiem) mozna masowy
strumien powietrza m, [kg/s] ttoczonego przez sprezarke zapisa¢ nastgpujaco [16]:

. n D7 . .

rhk(nk’ pt): frel 1y 'Vs ’ Icé)pa = frel 77\’7:-—66 -S- oMy Py (33)
gdzie: 7 — wspolczynnik napehienia cylindra, Vs — objetos¢ skokowa [m®], D¢ — $rednica
cylindra [m], S — skok tloka [m], i — liczba cylindrow, ny — predkos¢ obrotowa watu
sprezarki [obr/min], pa — ggstos¢ powietrza w warunkach otoczenia [kg/mg].

Warto$¢ wspolczynnika napetnienia 7, zalezny od predkosci obrotowej ni i ci$nienia
ttoczenia (ci$nienia p; W zbiorniku) wyznaczono metodg regresji nicliniowej na podstawie
charakterystyki wydajno$ciowej sprezarki:

7= A+ AN+ AN+ A+ Ap! (34)
gdzie: ng — predkos¢ obrotowa watu sprezarki [obr/min]; p, — ci$nienie tloczenia [kPa]; Aj+A4s
— wspotczynniki regresji; dla sprezarki FOS Polmo 601.23.924 [25]; A;= 0,809863;
A;=0,321974-10%  As=-1,19758-10%; A,=-7,07972:10* As=3,1248:107 (R*=99,39%,
MAPE=1,02%).

Zmiang ci$nienia i temperatury powietrza w zbiorniku opisujg rownania [16]:

dpt 1 . . .

= |(k-1)Q+H, —H

dt V. [te-2)Q+H, -1..)] (35)
Q:atA\(TW_Tt) Hi =miCpTi
dar, T, dp L }
bl I V, "z _RT,(m, — 36
Y [ g~ RTn ) (36)

gdzie: m, — strumien masowy wptywajacy do obwodu zasilajacego i sterujacego [kg/s], H, —
strumien entalpii z sprezarki [W], I-'ISC — strumien entalpii ze zbiornika [W], Q — strumien
ciepta [W], ax — wspolczynnik przejmowania ciepta [W/m?K], A; — powierzchnia
przejmowania ciepta, Ty, — temperatura $cianek zbiornika [K], T; — temperatura powietrza w

zbiorniku [K] obliczona z rownania politropy:
n-1

T, =Ta['°tJ (37)
Pa

gdzie: n — wyktadnik politropy; n=1,25+1,4 [4]; pa, Ta — ci$nienie [Pa] i temperatura [K]

otoczenia.



5. Przyklady badan eksperymentalnych i symulacyjnych

Istotne witasciwosci funkcjonalno-uzytkowe pojazdow rolniczych sg sprawdzane w
ramach badan homologacyjnych, badan kwalifikacyjnych wyrobu, czy badan okresowych.
Przedstawiona w pracy [17] propozycja programu badan homologacyjnych ciggnikow
rolniczych w zakresie hamowania obejmuje sprawdzanie skuteczno$ci zasadniczego i
postojowego uktadu hamulcowego [6] oraz sprawdzanie powietrznego uktadu hamulcowego,
w tym:

e sprawdzenie zakresu pracy regulatora ci$nienia,
sprawdzenie wartosci ci$nien na ztaczach,
sprawdzenie szczelnosci uktadu,
sprawdzenie pojemnosci zbiornika sprezonego powietrza,
sprawdzenie wydatku sprezarki,
sprawdzenie czasu reakcji zespotu sterujacego.

Metodyke badan opracowano zgodnie z wymogami Regulaminu [9] przygotowywanego
przez WGAT (Working Group on Agricultural Tractors) dla pojazdéw rolniczych i1 lesnych
oraz Regulaminu 13 ECE [8] obowigzujacego dla pojazdow samochodowych.

Mozliwo$ci zastosowania metod symulacyjnych do prognozowania wlasciwosci
funkcjonalno-uzytkowych w projektowaniu powietrznych uktadow hamulcowych wspartym o
modele przedstawiono na przyktadzie sprawdzenia wydatku sprezarki i czasu reakcji obwodu
sterujacego ciggnika Pronar 320AM. Modele komputerowe wigkszosci komponentow
powietrznego uktadu ciggnika, w tym zespotu zasilajacego 1 zaworu sterujagcego hamulcami
przyczepy utworzono w postaci podsystemow graficznych typu S-function zapisanych w m-

plikach programu Matlab, utworzonych na podstawie wlasnych algorytmow 1 procedur [14,
16].

Otrzymane wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych wykorzystano do
walidacji modelu komputerowego instalacji pneumatycznej ciaggnika metodami
statystycznymi. Do sprawdzenia istotno$ci réznic pomiedzy przebiegami czasowymi ci$nienia
w uktadzie pneumatycznym uzyskanego z badan empirycznych i symulacyjnych zastosowano
test nieparametryczny Kotmogorowa-Smirnova (K-S). W celu wyeliminowania wptywu
kroku catkowania na wyniki testu, przedzial czasowy odpowiadajacy procesowi
przejsciowemu dzielono na 100 rownych czesci, tworzac wektor czasu, dla ktérego obliczano
wektory wartosci interpolowanych ci$nienia do§wiadczalnego 1 symulowanego przy uzyciu
standardowej funkcji interpl programu Matlab [33]. Nastepnie przy uzyciu funkcji kstest2
Matlaba [19] przeprowadzono weryfikacje hipotezy zerowej o zgodnosci rozkladu cech
wektorow cisnienia do$wiadczalnego 1 modelowego na podstawie wyliczonej wartosci
statystyki ks2 testu Kolmogorowa-Smirnowa oraz wartosci parametru h. Hipoteza zerowa jest
odrzucana (h=1) na poziomie istotnosci p, jesli:

ks2>ks(p) |2
n,-n,

(38)

gdzie: nj, n, — liczba elementow w porownywanych danych, ks(p) — warto$¢ krytyczna testu
Kotmogorowa-Smirnowa dla dwoch prob; przy ks(0,05)=1,36 i ny=n,=101 warunek (38) jest
speliony, gdy ks2>0,1923.

Jako$¢ modelowania oceniano réwniez przy uzyciu wskaznika determinacji R® i
sredniego absolutnego btedu procentowego (MAPE), zdefiniowanych jako [35]:

n

> (P —p)

R2=1001- 14— (39)



100 ¢ = Db

MAPE == P D, (40)
n P |

gdzie: n — liczba wartoSci w kazdym ze zbioréw, p; — warto$ci ci$nienia uzyskane z

pomiaréw, Pmi — odpowiadajace im wartosci ci$nienia wyznaczone z modelu, p— $rednia

wartos¢ ci$nienia doswiadczalnego.

5.1. Sprawdzanie wydajnoSci sprezarki

Badania dos$wiadczalne i symulacyjne sprawdzenia wydajnosci sprezarki podczas
pracy instalacji pneumatycznej ciggnika dwuprzewodowym polegaty na rejestracji zmian
ci$nienia podczas napelniania sprezonym powietrzem dodatkowego zbiornika, podtagczonego
do obwodu zasilajagcego pojazdu ciggngcego. Czas napelniania zbiornika reprezentujgcego
pojemno$¢ instalacji pneumatycznej przyczepy, mierzono od chwili uruchomienia
rozgrzanego silnika do chwili osiggnigcia przypisanego ci$nienia przy maksymalnej predkosci
obrotowej silnika. Objetos¢ zbiornika dodatkowego wyliczono z zalezno$ci:

V =20 M.
Prmax
gdzie: M; — dopuszczalna maksymalna masa przypadajgca na wszystkie osie przyczepy lub
pOlprzyczepy [t], Pmax — maksymalna warto$¢ ci$nienia regulowanego [bar].
Dla ciggnika Pronar 320AM przeznaczonego do ciagnigcia przyczep masie M=3,5 t
otrzymuje si¢ zakres zmian objetosci V=8,75 +11,1 dm?, zaleznie od przyjetego cisnienia pmax
(8 bar w instalacji dwuprzewodowej - 6,3 bar w instalacji jednoprzewodowej).
Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych (linie ciggte) i eksperymentalnych (linie
przerywane) ciggnika Pronar MTZ 320AM podczas napetniania zbiornika o objetosci
V=10,42 dm® przy predkosci obrotowe;j silnika okoto 3000 obr/min pokazano na rys.4.
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Rys.4. Wyniki symulacji pracy zespotu zasilajacego instalacji pneumatycznej ciggnika Pronar
320AM podczas sprawdzania wydatku sprezarki: Qx —wydajnos$¢ objetosciowa, py, Ty —
ci$nienie i temperatura powietrza w zbiorniku, pye — ci$nienie do§wiadczalne (R2:99,83%;
MAPE=2,47%; wyniki testu K-S: h=0; ks2=0,0198)

Zgodno$¢ przebiegow czasowych cisnienia doswiadczalnego pye | Symulowanego py, w
zbiorniku  zostala potwierdzona wynikami testu Kotmogorowa-Smirnowa (h=0,



ks2=0,0198<0,1923). Adekwatnos¢ modelu komputerowego potwierdzity rowniez uzyskane
wartoéci wskaznikow statystycznych R*=99,83% i MAPE=2,47%.

Nastepnie na podstawie przebiegu czasowego ci$nienia w zbiorniku wyznaczano czas
tes potrzebny do wzrostu ci$nienia od zera do 65% warto$§ci minimalnego ci$nienia
regulowanego (pmin=6,83 bar) oraz czas tigpo potrzebny do osiggnigcia 100% wartosci tego
ci$nienia. Uzyskane wartosci czasu t65=33,023 s i t100=54,104 s z badan eksperymentalnych
oraz tg=31,898 s i t100=53,519 s z badan symulacyjnych (btad wzgledny odpowiednio 3.38%
i 1,08%) sa znaczaco krotsze od maksymalnych wartosci — odpowiednio 360 i 540 s —
dopuszczalnych dla ciagnikow przeznaczonych do ciagnigcia przyczep. Wyniki badan
doswiadczalnych 1 symulacyjnych potwierdzity poprawnos$¢ doboru sprezarki w zespole
zasilajagcym ciagnika.

5.2. Sprawdzanie czasu reakcji

Czas reakcji obwodu sterujgcego dwuprzewodowej instalacji pneumatycznej ciggnika
wyznaczano na podstawie zmian sity na pedale hamulca oraz ci$nienia na koncu przewodu o
dlugos$ci 2,5 m i $rednicy 13 mm (imitacja przewodu sterujacego przyczepy) podtaczonego do
ztacza sterujacego. Na poczatku kazdej proby cisnienie w zespole zasilajagcym bylo réwne
warto$ci ci$nienia wiaczania spr¢zarki (minimalnej wartosci ci$nienia pmin). Przy badaniu do
zkacza zasilajacego podiaczano zasobnik o pojemnosci 385+5 cm®. Objetosé tego zbiornika
odpowiada objetosci przewodu zasilajagcego o dtugosci 2,5 m 1 $rednicy 13 mm przy ci$nieniu
650 kPa.

Model komputerowy instalacji pneumatycznej ciggnika do badania procesow
przejsciowych w zespole sterujacym zrealizowano w programie Matlab-Simulink w postaci
blokow graficznych S-function.
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Rys. 5. Wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych obwodu sterujacego ciagnika

Pronar 320AM: p;, Ps, Pc — cisnienie symulowane w zbiorniku ciggnika, w zbiorniku

przylaczonym do ztgcza zasilajacego i na koncu przewodu sterujacego, Pre, Pses Pee — CiSnienie

eksperymentalne w tych samych miejscach F, — zmierzona sita na pedale hamulca

(R?=99,24%; MAPE=16,43%; wyniki testu K-S: h=0; ks2=0,0990; 101 pkt)



Rzeczywisty sygnal wymuszajacy w postaci sity F, na pedale hamulca oraz
rzeczywiste odpowiedzi uktadu, w tym przebiegi ci$nienia pe W zbiorniku 4 (rys.1), ci$nienia
Pse W zbiorniku 13 i ci$nienia pe na koncu przewodu 14 podtaczonego do ztacza sterujacego,
wprowadzono do modelu komputerowego w postaci komponentow zréodlowych typu
FromFile. Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych (linie ciagte) i doswiadczalnych (linie
przerywane) podczas sprawdzania czasu reakcji obwodu sterujacego instalacji pneumatyczne;j
ciggnika Pronar 320AM przedstawiono narys. 5 i 6.
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Rys. 6. Wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych obwodu sterujacego ciagnika
Pronar 320AM: pi, pPs, Pc — cisnienie symulowane w zbiorniku ciggnika, w zbiorniku
przylaczonym do zlacza zasilajacego 1 na koncu 2,5 m przewodu sterujacego, Pre, Pse; Pce —
cisnienie eksperymentalne w tych samych miejscach F, — zmierzona sita na pedale hamulca
(R?=99,84%; MAPE=7,21%; wyniki testu K-S: h=0; ks2=0,0396; 101 pkt)

Zgodnos¢ przebiegdw przejsciowych cisnienia doswiadczalnego pee i Symulowanego
pc zostala potwierdzona wynikami testu Kolmogorowa-Smirnowa oraz warto$ciami
wskaznikow R? i MAPE (wyniki w opisie pod rysunkami).
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Rys. 7. Zaleznos$¢ czasu reakcji tr (t1o i t7s) 0d czasu uruchamiania t; (wyniki doswiadczalne)

Nastgpnie na podstawie zarejestrowanych przebiegow eksperymentalnych sily i
Cisnienia wyznaczano czas reakcji, tj. czas osiggania 10 i 75% wartoSci cisnienia
asymptotycznego w funkcji czasu uruchamiania pedatu hamulca, poczawszy od najkrétszych
mozliwych uruchomien, powigkszanych stopniowo do okoto 0,4 s.

Po wyznaczeniu metoda najmniejszych kwadratow rownan regresji liniowej czasu
reakcji tyo i t7s w funkcji czasu tr zmian sity na pedale hamulca (rys.7) wyliczano czas reakcji
odpowiadajacy czasowi uruchomienia t=0,2 s dla hamowania naglego. Wyniki obliczen
czasu reakcji zespotu sterujacego instalacji hamulcowych z badan eksperymentalnych
zestawiono w tab.1.

Do wyznaczenia czasu reakcji metoda symulacji cyfrowej wykorzystano model
komputerowy po wprowadzeniu wzorcowego sygnalu sity Fp, na pedale hamulca, tj.
narastajacego liniowo do maksymalnej wartosci 600 N w czasie 0,2 s. Wyniki symulacji
pokazano na rys. 8. Wartoséci czasu reakcji tjp i t7s wyznaczone na podstawie przebiegu
ci$nienia p. podano w tab.1.
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Rys. 8. Wyniki symulacyjnego badania czasu reakcji t, dla wzorcowego przebiegu sity F,




Z badan do$wiadczalnych i symulacyjnych wynika, ze wyznaczone wartosci czasu
reakcji sg znacznie nizsze od warto$ci dopuszczalnych t10=0,2 i t75=0,4 s, co $wiadczy o
poprawnym doborze elementow ksztattujacych charakterystyki dynamiczne instalacji
pneumatycznej ciaggnika. Wzgledny btad wyznaczenia czasu reakcji nie przekracza 5%, co
swiadczy o zadowalajace dokladno$ci modelu komputerowego ze wzgledu na cel
modelowania.

Tabela 1. Czas reakcji [s] obwodu sterujacego dla 10% i 75% ci$nienia asymptotycznego

Wymagania Eksperyment Symulacja Btad [%]

t1o <0,2 0,094 0,0893 5,00%
t7s <0,4 0,192 0,1896 1,25%

5. Podsumowanie

Opracowany model komputerowy moze by¢ wykorzystany do prognozowania
metodami symulacyjnymi wybranych wlasciwosci funkcjonalno-uzytkowych w procesie
projektowania instalacji pneumatycznych ciggnikdw rolniczych malej mocy z hamulcami
mechanicznymi. Model komputerowy moze rowniez stuzy¢ jako podsystem do badania
procesow przejsciowych w wieloobwodowych uktadach hamulcowych zespolu ciagnik-
przyczepa w celu ksztattowania pozadanych wtasciwosci dynamicznych, w tym szybkosci i
synchronii dziatania (kompatybilnosci).

Uzyskane wartosci wskaznikow statystycznych R?, MAPE oraz wyniki testow
Kolmogorowa-Smirnowa oceny zgodnosci doswiadczalnych i modelowych przebiegéw
ci$nienia potwierdzilty adekwatno$¢ zrealizowanego w Matlabie-Simulinku modelu
komputerowego instalacji ciggnika Pronar 320AM podczas sprawdzania wydatku spr¢zarki
ciggnika oraz czasu reakcji obwody sterujacego. Badania te wykazaly poprawno$¢ doboru
sprezarki oraz duza szybko$¢ dzialania zespotu sterujacego ze wzgledu na stawiane
wymagania.

Model matematyczny zespolu zasilajacego oraz zaworu sterujacego hamulcami
przyczepy moze by¢ wykorzystany do modelowania innych pneumatycznych uktadow
hamulcowych samochodéw uzytkowych. Na podstawie opisanych réwnan modelu zaworu
hamulcowego mozna zbudowa¢ modele matematyczne 1 komputerowe innych zaworow
hamulcowych o podobnej konstrukcji, z uwzglednieniem wymiany ciepta, sit bezwtadnos$ci
elementéw ruchomych zaworu oraz sit tarcia statyczno-kinetycznego.

Wykonano w ramach pracy statutowej S/WM/2/2013.
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