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Streszczenie: W pracy przedstawiono model matematyczny procesu hamowania 

w , wyznaczony na 

podstawie da ploatacyjnych. Do optymalizacji 

We wpro-

wadzeniu przedstawiono 

niowych. 
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: The paper presents the mathematical 

the form of the first order static element transfer function determined on the basis 

-

sheet was used to optimize the process. In the introduction the theoretical analysis 

of  process was presented and it was shown that it leads to nonlinear differ-

ential equations. 
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1. W  

c

Na podstawie przeprowadzonej a

skomplikowany, wobec tego nieczyte

liczby r

 

pis matematyczny procesu na podstawie 

w postaci transmitancji operato-

rowej [2] ury tarczy hamul-

 

2. Model analityczny 

hamowania jest bilans energetyczny: energia kinetyczna  samo-

na pozioma) za-

 

 hamulcowej i kl

 

 system in out [kJ]E E E   

gdzie: 

systemE   –  zmiana energii u

, w , 

inE   –  w , 

outE   –   energii rozpraszanej, w  

 

ajnego w poziomie v const  nie ma aku-

mulacji energii, wobec te : 

 in out0 E E   2) 

Dogodniejszy do analizy jest bilans mocy: 

 in out0 E E    

wyznaczona na podstawie jego moc  

przede wszystkim na pokonanie opo w powietrzu i 

o   
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 on [own study] 

: 

 sh sh

2
W lub  kW

60 1000

n T
W T W  4) 

 

shW –  , w W], 

  –    w [rad/s], 

n   –   , w [obr/min], 

T   –  moment obrotowy, w [N·m]. 
 

 powietrzu, po-

: 

 
airF x  5) 

 

airF   –  ietrzu, w [N], 

  –  ów ruchu w powietrzu, w [N·s/m], 

x   –  , w [m/s]. 
 

airE

 wzorem: 

 2

air airE F x x   

x  jest podnie-

,  jest wielu parametrów, przede wszyst-

, . 

 ów-

 obydwóch 

pr

wr b , 

 p4F  pF  )

ednej strony pojazdu: 

 dt w p w r

w

0,5 0,5 1
m

M n F r g f
n

  

 p w r

w

0
m

F r g f
n
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dtM  – moment obrotowy na wale mostu, wyznaczony z momentu obrotowe-

  T, w [N·m], 

pF  – , w [N], 

wr  – , w [m], 

rf  –  w [m], 

m  – ca   

wn  – , 

g  – przyspieszenie z , w [m·s-2]. 

 

 

 2. Opory toczenia: a) , b) e ne] 

 [own study] 

 tarcia toczne  rrF  , 

p rrF F : 

 r
rr p

w w

fm
F F g

n r
  

czyli moc rozpraszana na 
wn   

t : 

 r
rr rr

w

f
E F x m g x

r
  

 

, po podst : 

 
dt rM m g f  11) 

0t  0x , po czasie ht t  wynosi-

hx t  
in 0E : 

 2 r
system k

w

0 ( )
f

E E x t m g x t
r

 12) 
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kE  azdu, 

w  2

k 0,5h hE t m x t  i 

w procesie hamowania 2

k 0 00,5E t m x t , czyli rozpr

 t, : 

 
2 2

h

k

h

0

2

x t x
E m

t
 3) 

czyli ma war  x t . Pod-

czas hamowania k 0E  

x t , 2

k 00,5E m x t . 

opory ruch  itp. 

m stanowi  f  modelu matema-

o  

. 

: 
d pn, , , , ,f v p m n , prowadzi do opi-

 

3.  

3.1.  

ej liczby wano bada-

ó – 

norodnych procesów hamowania, 

  

 

  

3.  course [own study] 

Na rys. 3 przedstawiono zmierzony prz  na tej samej osi  

rony samochodu przez 45 min  h). Zaznaczony 
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do opracowania wspomnia  

rys. 4.  
 

 

 4.   

Part of the measurement etermine of transfer function [own study] 

3.2  

procesu hamowania podczas wybranej serii pomiarów.  

u, czyli 

 

 
1

k
G s

Ts
 14) 

 

0   –   temperatury, w [K], 

0  –  przyro

lony, w [K], 

D 0   –  temperatura tarczy hamulc

mowania,  

D t   –  temperatura tarczy hamulcowej podczas hamowania  

w czasie t,  

k   –    

T   –  . 

 

T 14  

w postaci [1]: 

 
d

T k
dt

 15) 
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: 

 1
t

Tt k e  16) 

y k : 

 1
t

Tt e  17) 

Podczas bad
Dk  jest mierzona. Wówczas me-

toda podr

na podstawie analo

nie linii poziomej równo D0,632 wi-

 ys. 3). 

D
 

cyjnych j

n ów transmitancji. 

3.3. tancji 

i-

czyli a   

W przy metody do ana

 

 

 
2

api mi,
i

f k T  18) 

 api  – i– ej, 

 mi  – i–ta tempera  

 

Proces 18 w  

1. stan  1640;1800 s,t czyli 

proces 160 s.t  

2. Przedzi : 

 1640 1644t  – 

brano p  

 1645 1653t  – quasi-stacjonarna temperatura 

 uszenia, 

 1653t  – , 

 1654 1754t – proces hamowania, na podstawie tych danych wyznaczono 

parame ,k T  14), 
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 1754t  – w zucono, w tym czasie 

esie rys. 4 

dynie dla 1754 1760t , 

3. e 1654 s.t  

4.  25; 50 s,k T  

t 259,55  

5. 

95,78  dla parametrów 22,89k  i 24,81s,T  na rys. 4 jest to 

ap . 

4.  

Znaleziony w postaci transmitancji model wzrostu temperatury tarczy hamul-

u hamowania. 

Istotna jest  T, zmiany temperatury tarczy 

istotne dla zmian  ciernych – tarcza, co 

 

transmitancji ma istotne zalety: 

1.  symuj

 k.  

2. W czasowa T 

pun , yjmie war-

m 0,632 od 

  101.i  F

ten czyni ten sposób znajdywania transmitancji . 
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