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Do przeprowadzania balanad procesami wygbtujacymi w automatycznej skrzyni biegbw w warunkach
laboratoryjnych autorzy projektustanowisko badawcze zespolu ed@nvego z automatyczna skrzyiiegéw. Silnik oraz
skrzynia g obiektami z pojazdu, natomiast za symulowanie warunkiliu odpowiada uklad generowania qbei ukiadu
napzdowego. Budowa tego ukiadu w oparciu o podzespgkonzystywane w pojazdach samochodowych jest przedmiotem
prac konstrukcyjnych i badawczych autoréw niniejszederatu.

W celu przyspieszenia prac konstrukcyjnych oraz patizénia przytych zalgen zdecydowano siwykorzystad
mozliwosci symulacji proceséw dynamicznych, ktére zachédbgda w zbudowanym ukladzie. Budowa modelu
symulacyjnego ma ték istotne znaczenie dla zaprojektowania ukiadu sterewa@spolem hamulca ciernego
i elektrowirowego.

Ze wzgtdu na wczéniej wykonane prace, dotygze budowy modelu symulacyjnego samego ukfadwdm@mpego —
silnika i skrzyni biegéw [4], w niniejszej publikacji mdstawiono tylko zagadnienia zwane z budow modelu czsci
generujcej obcazenie uklfadu naglowego wraz ze wgbnym ukladem steragym .

1 Ogodlne zalgenia stanowiskowej symulacji pracy uktadu napdowego z automatycza
skrzynia biegéw

Celem prac badawczych i konstrukcyjnych podih przez autoréw jest budowa stanowiska
badawczego uniiwiajacego prowadzenie w warunkach laboratoryjnych syajularacy uktadu
nagdowego samochodu osobowego z automatycakrzyni biegdw w trybie symulacii
odtwarzagcej oraz symulacji prognostyczne;j.

W pierwszym przypadku zaktadaggorowadzenie symulacji na bazie danych zebranyctzas
rzeczywistej eksploatacji pojazdu dotycych dwdch parametrow - stopnia otwarcia przepoagtni
silnika oraz pgdkosci obrotowej watu nagdowego (zalenej w wigkszasci warunkow bada liniowo
od pedkosci wzdtuznej samochodu). Uktad stegoy stanowiska regulag otwarcie przepustnicy
silnika na stanowisku na bazie zebranych danyamgezénie steruje poziomem momentu oporéw
ruchu obcizajacego uktad nagdowy tak, aby w efekcie uzyskagodndé z zapisanym w trakcie
bada przebiegiem zmian pdkos¢ obrotowej watu nagtlowego.

W symulacji prognostycznej, zadanie polega na ugsk maliwosci zadawania dowolnego
przebiegu zmian otwarcia przepustnicy i automatyazngenerowaniu momentu oporéw ruchu
adekwatnie do przgfych arbitralnie parametréw drogi i czynnikdw wplgjacych na opory ruchu
pojazdu.

W przypadku obu symulacji wykorzystany zostanie sam uklad wykonawczy generowania
momentu oporéw ruchu sterowany wedtug innego prograterujcego. Wyniki przyktadowych
badax drogowych pozwalagych ocerd wymagania wobec ukfadu wykonawczego stanowiska
przedstawiono we wcgaiejszej publikaciji autorow [3].

Ograniczeniem projektowanego uktadu wykonawczegorjezliwosé symulowania sytuacji tylko
takich, w ktérych sity zewgirzne wystpuja w roli oporéw ruchu a nie sit nagzapcych pojazd (np.
zjazd ze wzniesienia). Zaklada snazliwos¢ uwzgkdnienia takiego stanu tylko w granicach wéeio
oporéw toczenia i powietrza, ktore mpby¢ w pewnych sytuacjach minimalizowane do zera dla
uwzgkdnienia dzialajcej dodatnio skladowej sity gikosci podczas zjazdu ze wzniesienia.

Wykorzystanie wyej opisanej koncepcji pozwoli na prowadzenie dokiegzych bada
dotyczicych procesow zachogizych w ukladzie samej skrzyni biegdéw w warunkackvigkszych
mozliwosciach badawczych ai w przypadku korzystania z badaw warunkach drogowych.



G.Slaski, J.Walkowiak: Symulacja pracy uktadu wykonaego i sterujcego stanowiska
badawczego uktadu neglowego samochodu z automatyczna skezpiegow

2  Struktura budowy stanowiska do symulaciji

Stanowisko badawcze, ktérego symudampisane w niniejszym artykule, zbudowane jestriksi
wraz z automatycznskrzynh biegébw oraz zespotu hamulcow ciernego i elektroweggo a take
masy wirujcej stiacych do generowania momentu oporéw ruchu.

Masa wirujca w postaci kota zamachowego symuluje opory bedmwdai, a hamulce pozostale
opory ruchu. Wgkszas¢ obchzenia przejmuje hamulec elektrowirowy, ale ze wdgl na charakter
pracy nie zapewni on odpowiedniego momentu haoagio w catym zakresie symulacji. Dlatego
niezlxdne jest zastosowanie hamulcéw ciernych, ktore etnigga go w przypadku, gdy wymagane
opory przekrocz mozliwosci hamulca elektrowirowego. Ma to miejsce przy nidkich prdkosciach
obrotowych i podczas postoju pojazdu, podczas gtdreamulce cierne muszpokond moment
wleczenia powstagy na skutek pracy przektadni hydrokinetycznej woenatycznej skrzyni biegéw.

Poniewa dopuszczalna pdkos¢ obrotowa hamulca elektrowirowego i hamulca ciemeg
ograniczone konieczne jest zastosowanie redukadma,nie wykraczapoza dopuszczalne goikosci
obrotowe dla tych hamulcéw. Do zmianyegkosci obrotowej zastosowana zostanie przektadnia
planetarna o przeteniu wynosacymi,=2,72.
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Rys. 1. Schemat budowy stanowiska badawczego:
1-silnik, 2-panel kontrolny, 3- automatyczna skrzyriggbw, 4-wat nagdowy, 5- moment omierz na wale, 6 — sjia
tulejowe (lub elastyczne), 7- masa wieg wraz z obudoyy 8-reduktor, 9 — hamulec elektrowirowy, 10 — spta
przecizeniowe, 11-zespét hamulcéw ciernych, 12-czujnik memédamulcow ciernych, 13-czujnik momentu hamulca
elektrowirowego
Fig. 1. Schematic diagram of test bench
1-engine, 2-control panel, 3- automatic gearbox, vedhaft, 5- driveshaft torque sensor, 6 — clutch, tating inertia
with case, 8-reduction gear, 9 — Eddy current braie; dverload clutch, 11-friction clutch, 12-frictiolutch torque sensor,
13- Eddy current brake torque sensor

Poniewa moment hamuagy beda wytwarzaly dwa rodzaje hamulcéw nateodpowiednio nimi
sterowa. Do precyzyjnego i fatwego kontrolowania hamulckekEowirowego uyte lkedzie
sterowanie sygnatem impulsowym (PWM). Natomiastile Bamulca ciernego decydotvdpedzie
wartas¢ cisnienia w uktadzie hydraulicznym.

3 Model czsci wykonawczej stanowiska

We wczdniejszych publikacjach autoréw opisano model sdnik automatycznej skrzyni
biegéw [3]. W niniejszej publikacji przedstawionoodel wykorzystany do analizy pracy céei
wykonawczej — generggej moment opordw ruchu.

Sktadaj sie na niego modele sktadowe:

e masy wirujcej modelujcej bezwtadnét samochodu,

« hamulca elektrowirowego — model generowania moméaimuacego oraz model zmian
temperatury,

 hamulca ciernego— model generowania momentu hgegp oraz model zmian
temperatury,

e ukiladu sterujcego — model sterowania nastavamulca ciernego oraz elektrowirowego
oraz regulator pdkosci watu nagdowego.

Ogoblna struktura nadgdnej warstwy modelu stanowiska zilustrowana jestysanku 2.
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Rys. 2. Struktura nackdnej warstwy modelu stanowiska wraz z uklademedapym w Simulinku.
Fig. 2. Model view of test bench and driveline buildSimulink.

3.1 Model masy wirujacej

Poniewa hamulce dziataj z pewnym opénieniem sita bezwladsoi bedzie symulowana przez
mas; wirujaca w postaci walca o odpowiednim momencie bezwiadino

Dobér momentu bezwladio zastpczej masy wirgjcej uwarunkowany jest uzyskaniem
porownywalngci energii kinetycznej pojazdu w ruchu oraz enekgietycznej wirugcych elementéw
stanowiska naggzanych przez badany ukfad ndpwy. W skiad energii kinetycznej pojazdu wchodzi
energia ruchu pogbowego masy catkowitej pojazdu oraz energia kirgtgon ruchu obrotowym mas
wirujacych w pojeédzie.

Na stanowisku badawczym poprzez instalacjiekszej czsci samochodowego uktadu
napdowego (silnika, skrzyni biegéw i eiowo watu napdowego) uzyskuje siodwzorowanie
znacznej cgci energii mas wirujcych wysegpujacych w samochodzie.

Ze wzgkdu na zastosowanie reduktora pedaly mag wirujaca a hamulcami eletrowirowym
i ciernymi jego bezwladri@ moze zostd uznana za zbiora do bezwladnéci przektadni gtownej.
Rdéznica dotyczy wigc momentu bezwiadioi rotora i tarcz hamulcowych na stanowisku badgwcz
oraz kot jezdnych wraz z tarczami hamulcowymi w sehodzie.

Na podstawie danych technicznych, pomiaréw i darigetaturowych przyjto do zamodelowania
mas; samochodu réown1605 kg, moment bezwlad§® jednego kota jezdnego réwny 0,65 kg-m
moment bezwtadrigi rotora hamulca elektrowirowego 1,69 k§-onaz moment bezwtadfii jedne;
tarczy na stanowisku badawczym réwny 0,2 Kg-fo odpowiednim zredukowaniu do walu
napdowego przyjto moment bezwtadioi zastpczej masy wirujcej rowny 14,53 kg-m

3.2 Model hamulca elektrowirowego

Charakterystyka hamulca elektrowirowego jest ugmsbna przez producenta hamulca. Jest ona
nieliniowa dlatego do zamodelowania generowanegomemiu wykorzystano wiegdz o tej
charakterystyce zapisarw postaci krzywej generowanego momentu izimas¢ jej interpolacii
w procesie symulacji. Ze wzglu na zmienn@ tej charakterystyki wraz ze zmigrnemperatury
uwzgkdniono take model zmian temperatury retardera.

3.2.1 Model generowania momentu hamag¢ego

Danezrédiowe dla charakterystyki hamulca elektrowirowggahodz z katalogu producenta. Na
dostarczonych charakterystykach naimiejsza jest krzywa pokazga zmiaR momentu podczas
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pracy wszystkich czterech par elektromagneséw, gveadi przy wybranym sposobie sterowania
(sterowanie sygnatem impulsowym) wszystkiedd pracowaly jednoczmie. Wartgci poniej
momentu maksymalnegoa suzyskiwane przez zastosowanie zasilania sterovearegulsowo

0 mniejszym ni 100% wypetnieniu szerokoi impulsu. Pozwala to na wytworzenie dowolnego
momentu z przedzialu od zera do waciomaksymalnej dla odpowiedniejgoikosci obrotowej. Dla
potrzeb sterowania impulsowego zostaly wyznaczorart®d¢i momentu przy cgciowym
wypetnieniu sygnatu zasikggego. Na rys. 3 przedstawiono charakterystyki dianych stopni
wypetnienia sygnatem z krokiem co 5%. Waétonomentu, przy catkowitym wypetnieniu sygnatu,
zostata pomnmna przez stopiewypetnieniad — M,,,,..u (1).

charakterystyka retardera zalezna od stopnia wypelnienia sygnalu
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Rys. 3. Charakterystyki generowanego przez hamudgdrewirowy momentu dla edych stopni wypetienia sygnaitu
sterucego
Fig. 2. Performance curves of eddy current brakelifterent levels of control signal pulse width

Model hamulca elektrowirowego pokazany na rys. ®mpse¢ na jego charakterystyce. Krzywa
momentu maksymalnego opisana jest kilkunastomatpmikktére zapisano w blokuwokup Table
ktory jest gfdbwnym elementem modelu. Na é@j do bloku podawana jestgoikas¢ obrotowa i na jej
podstawie dobierana jest wasdanomentu maksymalnego hamgggo.
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Rys. 4. Struktura warstwy modelu hamulca elektrowirawegSimulinku.
Fig. 4. Simulink model view of eddy current brake

Jezeli w tablicy nie ma jakiego punktu, jest on znajdowany przez interpadacja bazie
istniejacych punktéw. Aby uzyskawartaci mniejsze od momentu maksymalnego dla mniejszych
stopni wypelnienia sygnalu steguggo uzyskany moment maksymalny dla danejdksci jest

spadek temperatury
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korygowany zgodnie z aktualmastaw dzieki pomnaeniu wartéci momentu maksymalnego przez
stopier wypetnienia sygnaitu.

Podobne pogpowanie odbywa siwobec wyliczonego spadku momentu ze wdgl na wzrost
temperatury hamulca elektrowirowego, w miazrostu ktérej wartéé momentu hamagego spada.

W charakterystyce hamulca elektrowirowego istotrigst fakt silnej zalenosci uzyskiwanego
momentu hamuapego od pgdkos¢ obrotowej w przedziale do ok. 400 obr/min (odpalsiato
predkos¢ jazdy ok. 15 km/h). Powoduje to konieczéiouwzgkdnienia w generowaniu momentu
oporow ruchu dodatkowego hamulca uzupehsiego brakujcy moment w pocakowej fazie
rozpedzania stanowiska i w zakresie jego pracy przy otajyedkosciach.

3.2.2  Model zmian temperatury rotora hamulca elekivwirowego

Wyznaczanie temperatury retardera w jednym krokausgciji polega na zsumowaniu jej zmiany
z wartacia, ktora byta w poprzednim kroku czasowym symulagjniana temperatury uwzginia
przyrost i spadek temperatury podczas pojedynckegku symulaciji. Zaktada sj ze poczatkowa
temperatura tarczy ma watote mperatury otoczenia orae w czasie symulacji nie e ona sp&
ponizej tej temperatury.

Przyrost temperatury zaley jest od strat spowodowanych przemagnesowanieali st
i wytworzeniem pgdow wirowych. Moc wydzielanw postaci ciepta mma wyznaczy na podstawie
prawa indukcji elektromagnetycznej i prawa Joul@ld Aby skorzystd ztych praw indukcja
magnetyczna powinna byw catym przekroju identyczna. Dziejeggak w przypadku, gdy materiat
jest odpowiednio cienki. Stratmocy E.. przypadajca na jednost& objtosci materiatu opisuje
wyrazenie [1]:

e

B, = (2)’

Lpr

gdzie:

d- - grubag¢ materiatu ferromagnetycznego (tarczy hamulca sdektowego) [ m ]
f - czstotliwos¢ [ Hz ]

Bn - amplituda indukcji magnetycznej [ T ]

pr - rezystywné¢ materiatu ferromagnetycznego (tarcz hamulca edektr )[ Q*m ]

Do okrelenia wielkaci start konieczne jest poznanie ¢gi@inia pola magnetycznego, pod ktérego
dziataniem znajduje sitarcza hamulca elektrowirowego. Dla cewki magnetg¢ po pomnzeniu
natzenia pola magnetycznego przez przenik&nonagnetycza osrodka otrzymamy indukgj
magnetycza na podstawie wzoru [1E,, = i, -Ef (3), ktory wykorzystuje parametry cewki —§to
zwojow w i dlugos¢ cewki L oraz bezwzgdma przenikalné¢ magnetycza i, i informacg
0 natzeniu prdu F. Aby otrzyma wartags¢ przy okrélonym stopniu wypetnienia sygnatu, nate
postpi¢ podobnie jak w przypadku wyznaczania momentu haanwglektrowirowego - trzeba
pomnay¢ maksymalne natenie padu przez nastagy

Do obliczenia straty moc#,. wykorzystuje si przedstawiosm wczeniej zaleznosé uwzgkdniajca
grubasci tarczy, nagzenia pola magnetycznego iestotliwosci jego zmian. Poniewacewki zasilane
s pradem statym, zmiendé zalezy od pedkosci katowej tarczy. Po uwzgtinieniu rezystywrgxi
materiatu rotora uzyskujecsstracon moc.

Aby na jej podstawie oblicZzy wydzielane ciepto naky okresli¢ w jakim czasie zostata
wydzielona ta moc. Do wyznaczenia przyrostu tentpeyarzeba jeszcze tylko uwzgini¢c parametry
elementu przez jaki przejmowane jest cieplo. Jegizaj jest okrdony pojemndcia cieplra, czyli
iloczynem ciepta wiciwego i masy. Zalanosci te zostaly zapisane w modelu w postaci bloku
»WZrost temperatury”.

Chtodzenie tarczy rotora hamulca elektrowirowegalgimie jak rozwaanych w dalszej @Zci
tarcz ciernych hamulcéw tarczowych wynika z odprorania ciepta do piasty tarczy oraz konwekciji
do atmosfery. Poniewamaksymalna temperatura hamulcéw nie przekracz&50@ uwzgtdnia sé
promieniowania. Wplyw tych dwéch czynnikbw na zmiatemperatury opisany jest prawem
stygnkcia Newtona [5]:

(r'— T‘F:l = (Tio — Tp}f-”xﬁ?(_ﬁﬂ 4),

gdzie:
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T - temperatura tarczy hamulcowej na&o okresu chtodzenia®C ]
To - temperatura otoczenia (powietrz8)J]

To - temperatura pogtkowa tarczy hamulcowejC ]

t -czas[s]

A - szybkd¢ chtodzenia [/s ]

Na podstawie przeprowadzonych bad§] stwierdzono, ze szybkéé chtodzenia meona
przedstawd jako sum spadku temperatury dragrzewodzenia i konwekci =, +r|:|‘{_ e Statal,
oznacza szybkg chtodzenia w skutek przewodzenia ciepta do piasgtomiast drugi sktadnik
okresla stopié chtodzenia przez przeptyw powietrza wokot tarczgmilcowej. Poniewa te
parametry s zaleene od wymiarbw geometrycznych tarczy hamulcowejzup@ na danych
statystycznych rinych pojazdéw zostato utworzone rOwnanie uwdglajjce mag oraz geomete
tarczy. Ma ono naspujqpq _Qgsté [5]:

00z Ap c-.c-u}i-}-:_x_ff_zz_.
d = 9 5),
gdzie:
A - powierzchnia przylegania tarczy hamulcowej daspi [ nf ]
A - powierzchnia cierna tarczy hamulcowej{m
m - masa tarczy hamulcowej [ kg ]
Vs - predkos¢ pojazdu [ m/s ] [ km/h ]

Korzystapc z zalenosci (4) pozwalaicej okrgli¢ o ile stopni wysza jest temperatura retardera od
powietrza na kacu chiodzenia a naginie zwikszapc t¢ wartgd¢ o temperatwr otoczenia
i odejmupc ja od temperatury tarczy na patas okresu, uzyskuje sispadek temperatury jaki
nasapit w ciagu kroku czasowego symulaciji.

3.3 Model hamulca ciermego

Do zamodelowanie ciernego hamulca tarczowego wesakrgenerowania momentu hasuggo
wykorzystano informacje o jego wymiarach oraz kilparametrow takich jak wspotczynnik tarcia
pomigdzy elementami ficymi czy cénienie w ukfadzie hydraulicznym. W ukfadzie dwoamtulcow
tarczowych na stanowisku wykorzystanrglbcztery powierzchnie cierne. Podobnie jak w przikaa
retardera, hamulec cierny taknagrzewa sidlatego uwzgldniono model zmian jego temperatury.

3.3.1 Model generowania momentu hamagego

Moment hamujcy w hamulcu ciernym powstaje przez dogicie klocka hamulcowego do tarczy
hamulcowej. Wskutek tarcia adzy tymi dwoma elementami powstaje sita tarciar&ktziatagc na
pewnym promieniu daje moment tej sity wadm osi obrotu tarczy nazywany moment haawyn.
Sita dociskajca powstaje na tloczku, na ktory dziatén@nie panujce w uktadzie hydraulicznym.

Moment hamulca ciernego wypasaego w dwa klocki hamulcowe wysa st nastpujaco:
My — 21, Iyp (6),

gdzie:

M+ - moment tarcia [ Nm ],

ler - promien sredni tarczy hamulcowej (przytenia sity tarcia) [ m],

Fn - sita normalna do klocka hamulcowego [ N,

] - wspétczynnik tarcia nadzy tarca hamulcowy i klockiem hamulcowym [ -],

Sita z jak tloczek dziata na klocek hamulcowy jest wyliczan@apodstawie aktualnegosnienia
w uktadzie hydraulicznym¥,, = ¢A,, gdzie A jest powierzchmttoczka: 4, = @r,.. Po uwzgtdnieniu
tych zalenosci moment hamacy ma nasipujaca posta: My = Irpuprrs. Na bazie tego wzoru
zostat zbudowany model przedstawiony na rys 5.
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Rys. 5. Struktura warstwy modelu hamulca ciernegomuiku.
Fig. 5. Simulink model view of friction disc brake.
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3.3.1 Model cieplny hamulca tarczowego

Poniewa tarcza ulega nie tylko nagrzewaniu, alezealchtodzeniu, uwzgtniono wptyw obu
czynnikow jednoczmie. Jednak wzrost temperatury rasie tylko w trakcie pracy, a spadek
nieustannie ado osagnigcia temperatury otoczenia. Te zadoia byly podstaw do zbudowania
0gllnego modelu cieplnego tarczy hamulcowej

Temperatura tarczy hamulcowej nanko danego kroku symulacji wynika z temperatury
w poprzednim kroku oraz zmian w zakresie nagrzeavanchtodzenia powstatych w tym kroku
symulacji. Zsumowanie tych trzech skladnikow dajeualm temperatuy tarczy hamulcowej.
Poniewa spadek temperatury odbywa sia drodze konwekcji do otoczenia, temperaturazyanie
moze by¢ nizsza od temperatury otoczenia.

Przyrost temperatury tarczy jest zalg od energii przypadajej na jednostk masy tarczy
hamulcowej:

ar_m I
Ct LA} mtl
gdzie:
Ex - energia przeja przez hamulec cierny [ J ],
Enm - energia przypadaja na jednostkmasy tarczy hamulcowej [ J ],
G - pojemnd¢ cieplna materiatu tarczy [ J/K],
my - masa tarczy hamulcowej [ kg ].

Energia przejta przez hamulec, to iloczyn jego mocy i czasutévnm ta moc byla generowana.
Z kolei moc hamulca ciernego okla sk jako iloczyn jego momentu hamuoggo i pedkosci katowej.
Nie jest konieczne wyznaczanie wadbsredniej tych parametrow, ponieiw&rok symulacji jest
bardzo maly i mana przyjc¢, ze s one state w agu jednego kroku.

Obliczona energia przgp przez taroz hamulcovs dzielona jest przez jej mas pojemndé
cieplm jej materiatu, co daje w efekcie wzrost tempesatur

Model spadku temperatury tarczy hamulcowej jestgakn jak model opisany wcagej dla tarczy
rotora hamulca elektrowirowego — zmienioneydko parametry samej tarczy.

3.4 Model uktadu sterowania

Dla oceny poprawrigi doboru elementéw uktadu wykonawczego w procegiaulaciji konieczne
jest zasymulowanie catego cyklu pracy stanowiskayicelu zbudowano tak uproszczony model
ukladu sterujcego i w oparciu o wyniki zebrane podczas admogowych przeprowadzono
symulacg pracy stanowiska.

Poniewa do symulowania momentu oporOéw ruchu na stanowskin dwa rodzaje hamulcow
musza one by odpowiednio sterowane. Udziat w waito tacznego momentu oporéw nie jest
rownomierny. Poza matymi gakosciami obrotowymi w pierwszej kolejdoi pracuje hamulec
elektrowirowy, a gdy wytwarzany przez niego mormiest niewystarczagy uruchamiany jest tak
hamulec cierny.



G.Slaski, J.Walkowiak: Symulacja pracy uktadu wykonaego i sterujcego stanowiska
badawczego uktadu neglowego samochodu z automatyczna skezpiegow

Wyznaczanie nastawy zalge jest od zapotrzebowania na moment oporéw rudhsymulacji
prognostycznej zadanie jest fatwiejsze i ograngizado korygowania wprost uchybu obliczonego
momentu opordw ruchu i aktualnie wytwarzanego.

W przypadku symulacji odtwarzajej zadanie jest rozbudowane o WgEejsze wyznaczenie
wartaici wymaganego momentu z regulatorgdiosci obrotowej watu nagdowego. Wynika to
z faktu £ w symulacji odtwarzagej nie jest znana z gory waséomomentu oporéw ruchu a jedynie
profil zmian pedko$¢ watu obrotowego i w efekcie generowany jest takinmnt, ktory pozwoli
uzyska& wlasciwy poziom zmian prdkos¢ watu na stanowisku.

Po uzyskaniu wiedzy na temat wietkd® wymaganego momentu i pomiarze aktualnej waito
generowanego momentu mtiove jest okrélenie wymaganej korekty. Korekta ta uwabhiania jest
najpierw przy wyznaczaniu nastawy hamulca elekirowego a nagpnie hamulca ciernego.

nastawa retardera

opory [Nm]

zal ciernego
moment z predkosci nastawa ciemego [0-1]{~ 5 :l
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Rys. 6. Struktura warstwy modelu ukiadu stecago w Simulinku.
Fig. 6. Simulink model view of control subsystem.

Wyznaczanie nastawy hamulca elektrowirowego polegakréleniu wielkasci uchybu i na jego
podstawie odpowiednim skorygowaniu wado aktualnej nastawy. Przed ustaleniem ostatecznej
nastawy sprawdzana jest jeszczedpgos¢ obrotowa hamulca elektrowirowego. Ponievpazy malej
predkosci obrotowej, pomimo maksymalnego stopnia wypelisiesygnatu, wytwarzany moment jest
znikomy zostaje przerwana praca hamulca elektrovegn. Warté¢ nastawy zmieniana jest na O.
Gdy pedkos¢ obrotowa przekroczy pewnustalom minimalry wartaéé¢, sygnat steracy przesyta
wczesniej wyliczora nastaw. Wyliczona warté¢ nastawy hamulca elektrowirowego jest podatdw
zakczenia hamulca ciernego lub jego gudienia.

Hamulec cierny jest uruchamiany w dwoch przypadk&idy nastawa hamulca elektrowirowego
przyjmuje maksimum czyli 1. Oznacza t® pracuje on z maksymaliwydajnccia, a minimalny
moment oporOw nie jest spetniony. Wowczas hamuieeng uzupetnia tylko brakagy moment,
ktérego hamulec elektrowirowy nie wytwarza wystajgzo. Drugi przypadek wyspuje przy malej
predkosci obrotowej, czyli gdy hamulec elektrowirowy nieapuje. Wtedy konieczne jest zatenie
hamulca ciernego, ktéry samodzielnie musi zapéwgimagany moment hanudy.

Hamulec cierny jest uruchamiany tylko w przypadkayskania odpowiedniego sygnatu z bloku
nastawy hamulca elektrowirowego. Spos6b wyznaczamistawy hamulca ciernego polega na
okresleniu jej wart@ci bez wykorzystania aktualnego stanu, jak to miaed@jsce w przypadku
nastawy hamulca elektrowirowego. Nie wyliczg gatem uchybu. Znana jestzréica momentu
wytwarzanego przez zwalniacz i oporow ruchu lub maotm z regulatora pdkosci, w zaleznosci od
rodzaju symulacji. Rinice ta musi pokrg hamulec cierny.

Po obliczeniu wymaganego momentu przeliczany jesz awzgédnieniem tarcia poradzy tarcza
i klockiem hamulcowym, na sitdociskagca klocki hamulcowe. Na jej podstawie po obliczeniu
powierzchni cylinderka i podzieleniu przezaréity normalnej uzyskuje siwymagan wartgsé
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cisnienia, ktéra zapewni wytworzenie wymaganego momekKbnieczne jest jego zweryfikowanie,
aby nie przekroczylo maksymalnej waitb mazliwej do uzyskania w uktadzie hydraulicznym.
Ostatnim etapem jest obliczenie wado procentowej wymaganego snienia w stosunku do
maksymalnej tak aby uzysk&®ezwymiarow wartas¢ nastawy w przedziale od 0 do 1.

4 Wyniki symulaciji

Ponizej przedstawiono krotko przykladowy wynik symulagdtwarzajcej. Dla kilku jazd
testowych przeprowadzono dwie symulacje, charakiggge sé zmienn struktug czsci
wykonawczej (hamgpej) stanowiska - brakiem reduktora lub jego zabwda@a masg wirujaca a
przed hamulcem elektrowirowym i ciernym.

Prezentowane wyniki dotygzsymulacji przejazdu odcinkiem autostrady dla lkgoreebrano dane.
podczas przejazdu tragprzedstawiom na rysunku 7. Po ich wczytaniu do modelu i dokdunan
symulacji uzyskano wyniki pozwalaje na oceq funkcjonalndci stanowiska. Najwaniejszym
parametrem okiajacym podobiéstwo warunkéw rzeczywistych do warunkéw odtworzdnyest
predkos¢ pojazdu (rys. 8).
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Rys. 7. Struktura warstwy modelu ukiadu stecago w Simulinku.
Fig. 7. Simulink model view of control subsystem.

Odpowiednie sterowanie wakta momentu hamupego pozwolito uzyska niewielky réznicg
pomiedzy prdkoscia zadan (zebran z bada drogowych) i oczekiwan (podczas symulacji na
stanowisku).
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Rys. 8. Struktura warstwy modelu ukiadu stecago w Simulinku.
Fig. 8. Simulink model view of control subsystem.
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Ze wzgkdu na ograniczenia spowodowane maksymalredkoscia obrotows, zardbwno hamulca
elektrowirowego jak i hamulca ciernego, ral® sprawdz w jakim zakresie gdkosci obrotowych
pracuj te uradzenia. W pierwszej symulacji nie ma reduktoratetja pedkosci obrotowe masy
wirujacej i hamulcow s takie same jak watu nagowego. W takiej konfiguracji maksymalna
predkos¢ jaka mazna symulowé na stanowisku to ok. 70km/h, gdwtedy hamulec cierny asgja
swojp maksymala dopuszczalp predkos¢é obrotowg (ok. 1900 obr/min). Umieszczenie tarczy
hamulcowej za reduktorem oliai jego pedkos¢ obrotowa, dzieki czemu maksymalna gotkosé
obrotowa podczas symulacji przekroczyta tylko patowartcsci dopuszczalnej. Tego problemu
natomiast nie ma z hamulcem elektrowirowym. Z#lcon obraca sic do 3200 obr/min. Rdkosé¢
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pojazdu wynosi wowczas 116 km/h. &kszas¢é czasu pracy znajdujeesponizej tej wartdci, jedynie
przezl5 sekund hamulec elektrowirowy obraca 300 razy na mingt (producent dopuszcza
krétkotrwah wartas¢ 4300 obr/min).

Kolejnym ograniczeniem korzystania ze stanowiskat jezas badania uzatgony od
temperatury hamulcéw (rys. 8). W przypadku hamudmanego przy zbyt wysokim nagrzanie si
tarczy nastpitoby zjawisko fadingu, czyli spadku wspétczynnileaicia. Waze sk to z wytwarzaniem
mniejszego momentu przy jednakowej sile normaMajsoka temperatura hamulca elektrowirowego
takze powoduje spadek jego momentu hayoego. Jednak cieplo wymdujace sé w trakcie
symulacji jest na tyle malee wzrost temperatury jest znikomy. Najibze przyrosty temperatury
wystepuja przy hamowaniu pojazdu, ponieivkonieczne jest wtedy szybkie obenie pedkaosci, co
wiagze sk z uzyciem wikszego momentu hanagjego.

5 Podsumowanie i wnioski

Przedstawiony model zostat wykorzystany jako ¢dzie do szacunkowej oceny zath
konstrukcyjnych stanowiska badawczego uktaducdewego z automatycznskrzyni biegdw
i zbudowany zostat na podstawie danych teoretydznya temat parametréw i funkcjonowania
poszczegollnych elementéw projektowanego stanowiBkewolit on take na budow prototypu
ukfadu sterowania zabudowanymi hamulcami i przaébmmgymulacji.

W momencie zak@zenia budowy rzeczywistego ukladu wykonawczegozlimwe bedzie
przeprowadzenie badadentyfikujacych rzeczywiste charakterystyki hamulcow i dogtnig oraz
weryfikack modelu co umdiwi uzyskanie nargdzi do zaprojektowania docelowego programu
sterupcego.

Mimo moazliwosci uzyskania tylko szacunkowych informacji o zachow sé projektowanego
stanowiska badawczego na podstawie przedstawiomegielu, naley zwréci uwag na fakt, # na
tym etapie prac koncepcyjnych i konstrukcyjnycht jes jedyna maliwa do wykorzystania forma
weryfikacji czynionych zalgen. A jest to konieczne na dasytozom struktug zarowno mechanican
jak i programow w zakresie ukladu sterowania projektowanym staskiem.
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Simulation of a brake torque generation system ahcontrol system of test bench for
passenger car with automatic transmission drive tri

This article presents part of construction work of bagdtest bench for research of dynamic processesvia ttain of
passenger car equipped with automatic transmission.

The engine and the automatic transmission are the eferteken from real car. For the simulation of motiesistance
system of generation brake torque is used. This sysbasist of Eddy current brake, inertia rotor and twetifmn brakes.

To make work more efficient and effective simulatminbrake torque generation system and control systasmused
and the effects of simulation dynamic processes iblevtest bench are presented in this article.

Due to earlier presented articles only model of Eddyent brake and friction brake and also of singoletrol system
are presented in this article.



