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MATHEMATICAL MODEL OF THE TRUCK SHOE BRAKE

V. Drobny*

Summary: Numerical simulation of the truck shoe brake describes the process
of inclination and reach the maximal brake efficiency of the air actuated shoe
brake. There was a full explanation of the mathematical model as a complex unit,
including detail description of brake-shoe lining contact area simplification. The
input for mathematical simulation was maximal estimated brake pressure time
dependency. As the outputs, the kinematical and for ce time dependencies for a few
design options were observed. The change of maximal brake force by brake-shoe
lining wear was deter mined.

1. Uvod

Prispévek se zabyva identifikaci ovladaciho systému brzdy vyuZitim zndmych pribéha
vstupni veliciny a sledovanim citlivosti na zmény konstrukce mechanismu. Problematika
sestaveni ovladaciho mechanismu brzdy piredni ndpravy nékladniho vozidla se zaklada
nakombinaci metody numerickych simulaci s metodou grafickou. Byla provéadéna
kinematicka analyza mechanismu, sestaveni ndhradniho modelu scilem stanovit pasobiste
normanych sil a ndsledné byla provedena analyza silovych poméra v matematickém modelu
mechanismu brzdy vozidla.

K simulaci byl pouzit softwarovy produkt SIMPACK, verze 8.013, distribuovany
spolecnosti Intec, GmbH, Wessling, SRN. Jedné se 0 systém ur¢eny k modelovani vazanych
mechanickych soustav.

2. Matematicky model brzdy piedniho kola

Matematicky model brzdy je tvoren zékladnim télesem tehlice predniho kola, ke kterému jsou
pripojovana télesa ovladaciho mechanismu brzdy. Aktudtor pievadgjici ndbéh tlaku
v brzdovém systému na silu piasobi mezi télesem valce a télesem pistu vzduchového valce.
Vychozi polohu zgjist'uje vratna pruzina. Automatické vymezovani vile je v matematickém
modelu nahrazeno pevnou vazbou mezi pakou a hridelem, s moznosti modifikace vzgemného
uhlového pootoceni. Na opacném konci hiidele je soumérny rozviraci kli¢ brzdy, odkud je
brzdna sila prenaSena tieci plochou, nebo pomocnymi kladkami na celisti brzdy.
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Obrézek 1 Matematicky model brzdy (Sipky vyznacuji pasobiste kontaktnich sil)

2.1. Nahradni kinematicky model pasobisté sil

Pro urceni pusobisté vyslednice sil, resp. kontaktniho mista v nahradnim mechanismu
soustred’ujicim spojité rozlozenou normanou silu do jednoho bodu, bylo nutné provést
samostatné kinematicky rozbor uzitim grafické metody. Vystupem grafické metody jsou
polohy kontaktnich bodi na ¢elistech brzdy (viz Obrazek2 a Obrazek3). Tyto kontaktni body
jsou nésledn¢ pouZzity pii stavbé matematického modelu.

Obrazek 2 Graficka metoda pro nabéznou ¢elist (oto¢eno o 180°)
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Obrazek 3 Graficka metoda pro ubéznou ¢elist (otoceno o 180°)

2.2. Tireci elementy

V bodech, jejichz definice vyplyvéa z piredchoziho odstavce byly v matematickém modelu
brzdy vytvoreny kontaktni silové prvky pusobici mezi brzdovym bubnem a piislusnou ¢elisti.
Silovy prvek jednostranného kontaktu umoZhuje generovat normdnou silu pouze
pii vzgemném kontaktu danych téles. V ostatnich pripadech je kontaktni sila rovna nule.
V zévidosti na normané sile je definovana dalSi silova vazba zajist'ujici treci silu mezi ¢elisti
a bubnem. Velikost tieci sily je dana trecim soucinitelem. Jeho velikost byla v tomto piipadé
stanovena hodnotou 0.39.

2.3. Rozviraci mechanismus

Prenos sily z rozviraciho kli¢e je mozné realizovat bud’ pomoci treci plochy piimo na ¢elist,
nebo pouZitim pomocné kladky (viz Obrézek4). Varianta s pouzitim pomocné kladky sniZuje
tieni v kontaktnim bodé, proto se jevi jako vyhodnéjsi, avsak dochazi ke zméng Uhlu normaly
v kontaktnim bodé.

Obrézek 4 Varianty kontaktu s tieci plochou a s pomocnou kladkou
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Pro porovnani byla provedena kinematicka analyza pievodu na rozviracim klici pro ob¢
varianty. Z analyzy vyplyvé, Ze pii pouZiti totozného rozviraciho kli¢e tvoreného evolventou,
dochézi u varianty spomocnymi kladkami k vyrazné zméné prevodového poméru mezi
natocenim htidele kli¢e a posunutim stiedu kladky v ose x. Sledovanou zavislost zobrazuje
Obrazek5 spolecné sporovnanim prevodovéno poméru stejného mechanismu s variantou
kontaktu pomoci tieci plochy. Bez pouziti kladky je pievod v celém rozsahu konstantni,
spouzitim kladky se prevodovy pomér ustali aZz po natoceni hiidele rozviraciho klice
z konstrukeni polohy o thel vétsi nez 20°. Tomu odpovida posunuti kontaktnich boda
oblozZeni a bubnu priblizné o Imm.
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Obrézek 5 Pomér rychlosti nataceni hiidele arychlosti rozevirani ¢elisti v ose x

2.4. Kinematick& analyza — sefizeni brzdy

V konstrukeni poloze klice by vile mezi obloZzenim a bubnem mela byt minimang 1mm.
Serizenim brzdy je zapotiebi tuto vili vymezit. Serizenim zaroven dojde k pieklenuti oblasti
s velkou zménou prevodu pro variantu s kladkou. Ovladaci mechanismus byl v matematickém
modelu nastaven nat&tenim pevné vazby samostavu tak, aby bylo dosaZzeno pocatecni
natoceni rozviraciho klice 20°.

2.5. Tuhost soustavy

Mechanismus brzdy byl modelovan jako soustava tuhych téles spevnymi mechanickymi
vazbami. Deformovatelnym ¢lenem je v soustavé kontakt mezi ¢elisti brzdy a brzdovym
bubnem. Tuhost kontaktu byla nastavena tak, aby korespondovala s optimalni délkou stlaceni
pistu ve vzduchovém vélci (25 — 30mm).
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3. Vystupy simulaci
Aktivace brzdy je v modelu definovana charakteristikou ndbéhu tlaku ve vzduchovém vélci.
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Obrézek 6 Casovy pribéh ndbéhu tlaku ve vzduchovém véci brzdy

3.1. Kinematika mechanismu

Z kinematického pohledu na mechanismus brzdy byly sledovany prabéhy posuvi anatoceni
piislusnych soucésti v zaviglosti na posuvu pistu vzduchového valce.

Celkovy pievod mechanismu skladkou je uréen zpoméru rychlosti stlageni pistu
arychlosti rozevirani ¢elisti ve sméru osy x. Jeho pribeh zobrazuje Obrazek7. Jak bylo diive
popsano, zmeéna pirevodu pro serizeny mechanismus jiZ neni vyrazna.
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Obrézek 7 Pomeér rychlosti stlaceni pistu arychlosti rozeviréni ¢elisti v ose x
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Vétdina ostatnich kinematickych prabéhd je u varianty slinedrnim kontaktem shodnéa
s mechanismem s kladkou. Pouze posuv kontaktu kli¢e s tieci plochou ve sméru osy z zistava
konstantni.

3.2. Silové pribéhy

Prabéhy sil obou variant mechanismu brzdy v zavislosti na stlaceni pistu vzduchového vélce
pro pocatecni natoceni klice 20° zobrazuje Obrazek8 — Obrazekl1l. Jsou zde znazornény
pribehy akeni a reakéni sily ve vzduchovém valci. Akéni sila je zavidd na vstupnim tlaku
ana okamzité poloze pistu. Velikost akeni tlakove sily musi byt zvétSena o silu vratné
pruziny, kterou musi prekonat. Reakéni sila je potom o tuto silu mensi apredstavuje
skutecnou silu pasobici na prevodnou paku mechanismu brzdy. Déle jsou zobrazeny prabehy
normanych sil v kontaktnich bodech pro ndbéznou a Ubéznou celist, prabehy tecnych sil
v kontaktnich bodech, prabehy kontaktnich sil na rozviracim kli¢i. Te¢na sila predstavuje
brzdnou silu prisludné ¢elisti. Rozdil v kontaktnich siléch na rozviracim kli¢i je zpasoben
samosvornym U¢inkem u ndbézné ¢elisti a na druhé strané opacnym ucinkem u celisti Ubézné.
Ze zobrazeni vysedného prubéhu brzdného momentu je mozné sledovat pouze nepatrny
rozdil v délce stlateni pistu pti zachovéni stejného brzdného Ucinku obou sledovanych
variant.

Z hlediska linearity prab¢hu se varianty nelisi, u obou je zavislost linedrni v celém prabehu
zdvihu. U varianty slinearnim kontaktem je ndb¢h sil méné strmy a tudiz maxima brzdného
Ucinku je dosazeno pii vétSim zdvihu brzdového valce. Zména Uhlu normaly pii kontaktu
s kladkou prab¢h negativné neovliviiuje.
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Obrézek 8 Prubeh akeni sily vyvolané tlakem v brzdovém vélci,
prabeh reakéni sily snizené o silu vratné pruziny
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Obrazek 10 Prabéh te¢né (brzdné) sily v kontaktnim bodg,

prabéh kontaktni sily narozviracim klici
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Obrézek 11 Prubeh brzdného momentu

3.3. Zména u¢inku s opotiebenim

Vle vzniklé opotiebenim brzdového oblozZeni jsou v brzdé automaticky vymezovany pomoci
samostavu. V matematickém modelu nebyla sledovana tato zména kontinudné, ae byly
pocitany pouze vybrané reZzimy pro variantu spomocnou kladkou. Obrézek12 zobrazuje
zménu maximalniho brzdného momentu v zavidosti na po¢ate¢nim Uhlu nato¢eni rozviraciho
klice. Svelikosti pocatecniho Uhlu natoceni klice souvisi vyska opotiebeni brzdového
oblozZeni. Tuto zavidost je zobrazuje Obrazek13, ze kterého je mozné odecist maximalni
piipustné opotiebeni do vymeény brzdového oblozeni ~5,5mm.
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Obrazek 12 Zmeéna maximaniho brzdného momentu v zavislosti na po¢étecnim
Uhlu natoceni rozviraciho kli¢e (varianta s kladkou)
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Obréazek13 Velikost opotiebeni brzdového oblozeni (varianta s kladkou)

4. Zavér

Matematicky model mechanismu ovlé&dani provozni brzdy predni ndpravy nékladniho vozidla
predstavuje subsystém, pomoci n¢hoz lze stanovit pribéh brzdného momentu brzdy
v zavidosti na prabéhu tlaku vstupujiciho do vzduchového valce brzdy. Ze simulaci vyplyva
linearita prabéha brzdnych sil v celém prabéhu zdvihu pro ob¢ varianty. Vyhodou
mechanismu s pomocnou kladkou je sniZeni treni v kontaktu rozviraciho klice a ¢elisti. DalSi
diferenci zpusobuje zména délky zdvihu pistu vzduchového vélce pii nabéhu brzdnych sil.
Maximalni brzdny moment se sice pii opotiebovavani brzdového obloZzeni meni, ale zména
Gcinku brzdy neni vyrazna.

5. Podékovani
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