Zbigniew Kaminski*

DOBOR LINIOWO-EAMANEGO ROZDZIALU SIL
HAMUJACYCH W SAMOCHODACH DOSTAWCZYCH

Streszczenie. W artykule opisano sposoby doboru liniowo-tamanego rozdziatu sit hamujacych w
samochodach dostawczych wedlug wymagan Regulaminu 13 ECE. Przedstawiono przyktady
obliczania parametréw rozktadu sil hamowania dla pojazdow grupy M1 i N1 pomocne przy pro-
jektowaniu korektoréw o charakterystyce famane;j.

Stowa kluczowe: hamowanie, rozdziat sit hamujacych, metody obliczen

WSTEP

W celu zwigkszenia efektywnos$ci hamowania przy zachowaniu statecznosci kie-
runkowej stosowane sa w uktadach hamulcowych samochodéw regulatory sit hamuja-
cych ze sprzgzeniem zwrotnym (urzadzenia ABS) i bez sprzgzenia zwrotnego (korekto-
ry). Zapewniaja one w réznych warunkach drogowych i przy réoznym stopniu zatadowa-
nia rozdziat sit hamujacych pomigdzy poszczegdlnymi osiami zblizony do rozktadu
idealnego, dla ktorego jednostkowe sity hamowania poszczego6lnych osi z;, czyli stosunki
sit hamowania 7; na kotach osi do pionowych reakcji podtoza R;, sa jednakowe i rowne
wspotczynnikowi ¥ wyhamowania pojazdu (intensywnosci hamowania):

20, a (1)

Z[_ZR[_}/ g

gdzie: a — opdznienie hamowania pojazdu, g — przy$pieszenie ziemskie.

W pracy opisano sposoby ksztattowania charakterystyk liniowo-tamanego rozdziatu
sit hamujacych w samochodach dostawczych kategorii M1 i N1, niezbgdnych przy obli-
czaniu i doborze parametrow urzadzen korygujacych hydraulicznych uktadéw hamulco-
wych.
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WYZNACZANIE PODSTAWOWYCH PARAMETROW ROZDZIALU

Dla idealnego hamowania samochodu dwuosiowego jednostkowe sity hamowania
(wspolezynniki przyczepnosci) osi przedniej i tylnej sa rowne intensywno$ci hamowania
z; = z; = ¥, a rozdzial wzglednych (odniesionych do ci¢zaru G samochodu) sit hamowa-
nia osi przedniej y; i tylnej y; jest opisany rOwnaniem parametrycznym:

T R b h T, R, b h
LR (bR LR (b R )
n=e g6’ (L L}/]y =667 L L)

gdzie: T}, T, — sity hamowania osi przedniej i tylnej, R;, R, — reakcje pionowe na-
wierzchni na o$ przednia i tylna pojazdu:

R, :G[mh“j R, :G[L—b—haj (€))
L g L g

L — rozstaw osi samochodu, # — wysoko$¢ potozenia §rodka cigzkosci nad podto-
zem,

b — odlegtos¢ srodka cigzkosci od plaszczyzny pionowej przechodzacej przez o$
tylna.

Parametry rozdziatu sit hamujacych wyznacza si¢ na podstawie roéwnan dwoéch linii
tworzacych tamana na wykresie wzglgdnych sit hamujacych y, = f(3;). Linia 0-A prze-
chodzi przez poczatek uktadu wspdirzednych i punkt A zatamania charakterystyki o
intensywnos$ci hamowania y4 (rys. 1d). Druga prosta przechodzi przez punkt A i punkt B
o intensywnosci y3. Jezeli punkt A lezy na krzywej idealnego rozdziatu sit hamujacych,
to wspolczynnik kierunkowy prostej 0-A wynosi:

_1:}/A:1—b/L—}/A-h/L (4)

V14 b/L+y,-h/L

Wykorzystujac zalezno§¢ y = y;+)», mozna dla linii 0-A (y<y,) opisa¢ rozdziat
wzglednych sit hamujacych poszczegolnych osi za pomocg réwnania parametrycznego:

_ 1 _ A (5)
}/1_}/1+i1 Y2 }/1+i1

Jednostkowe sity hamowania poszczegoélnych osi dla tej prostej oblicza si¢ ze wzo-

I /4 T, iy (6)

L=, = =

R (b _hY), . R, (, b _hY, .
1 [LH/LJ(IHI) : (I_L_ij(l_Hl)




118 Zbigniew Kaminski

Wspoétczynnik kierunkowy prostej A-B wylicza si¢ na podstawie wspotrzednych
punktow A i B, lezacych zazwyczaj na krzywej idealne;j:
i :7’213_72Azl_b/L_h/L(7B+7A) 7
L =7 bIL+h/Lyy+7,)

Wykorzystujac ponizsze zaleznosci, z ktorych pierwsza jest rownaniem kierunko-
wym prostej A-B:

V2= V24 :i2(71_714) V=Nt (®)

otrzymuje si¢ rOwnanie parametryczne tej prostej:

_Y =Vt ah }/2:7/2A+12(7/_71A) )

7 i, +1 i, +1

gdzie: y14, 724 — wzgledne sity hamowania osi przednie;j i tylnej w punkcie A o inten-
sywnosci hamowania y = y,.
Jednostkowe sity hamowania poszczegdlnych osi dla >y, wynosza:

T, y=Vwtrah _ L 72A+iz(7—7’1A) (10)

TR G )b/Lry i) TR, (1) 1—b/L—y-hiL)

W zaleznos$ci od kategorii samochodu mozliwe sa do zastosowania rozne sposoby
doboru liniowo-tamanego rozdziatu sit hamujacych.

DOBOR ROZDZIAEU DLA SAMOCHODOW KATEGORII M1

Wedtug Regulaminu 13 ECE samochody dostawcze, dla ktorych stosunek obciaze-
nia osi tylnej w stanie zatadowanym do obciazenia tej osi w stanie niezaladowanym nie
przekracza 1,5 oraz samochody, ktorych masa catkowita jest mniejsza niz 2000 kg pod-
legaja takim samym wymaganiom jak samochody osobowe (grupa M1). Dla zapewnie-
nia odpowiedniej skuteczno$ci hamowania opdznienie wzgledne pojazdu y powinno
spetnia¢ warunek:

720852,-007 dla z,=02+08 (y=01+061) (11

Warunek zachowania stateczno$ci kierunkowej pojazdu podczas hamowania, czyli
niedopuszczenie do zablokowania kot tylnych jest spetniony, jezeli:
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zy>z=y>z, dla y=015+08 (12)

W przedziale intensywno$ci hamowania y = 0,3+0,45 dopuszcza si¢ odwrotne po-
lozenie wspotczynnikdéw przyczepnosci (z,>z;), ale przy zachowaniu warunku:

2,27-005 dla y=03+045 (13)

Graficzng interpretacj¢ opisanych zalecen pokazano na rys. la, c. Odpowiadajace
im ograniczenia sit hamujacych w uktadzie wspolrzgdnych y;,-0-p, dla przyktadowego
pojazdu w stanie zatadowanym i pustym przedstawiono na rys. 1b, d.

Pierwszy ze sposobow ksztattowania charakterystyki rozdziatu sit hamujacych wy-
nika bezposrednio z mozliwos$ci przekroczenia charakterystyki idealnej na wycinku E-F
(rys. 1b) przy zachowaniu warunku (13). Dla pojazdu pustego wspotrzgdne punktu
E(yi, pop) 1 punktu F(yx, 72r) Wyznacza si¢ z zaleznosci (2) dla = 0,3 i 7= 0,45, gdyz
oba punkty leza na krzywej idealnej. Tak samo wyznacza si¢ wspotrzedne punktu
By(18p» 728y), dla ktorego przyjeto arbitralnie intensywno$¢ hamowania yz, = 0,9.

Wspotczynnik kierunkowy prostej 0-E-A,, oblicza si¢ na podstawie wspoirzednych
punktu E: i; = /%5, @ wspotczynnik kierunkowy drugiej prostej na podstawie punktow
F i B, jej przecigcia z charakterystyka idealna dla pojazdu pustego, podobnie jak w za-
leznosci (7):

o Vom Vo zl—b/L—h/L(pr+yF) (14)
: Y18y —V1F b/L+h/L(pr+yF)

Rozwiazujac uktad rownan kierunkowych dla obu prostych wyznacza si¢ wspot-
rzedne punktu Ay(7.4p, 724,) Zalamania charakterystyki, a nastgpnie z zalezno$ci (5) okre-
$la si¢ intensywno$¢ hamowania

71Ap:(72F_i2'71F)/(il_iz) Voap =0 Viap 7Ap:71Ap(1+il) (15)

Przyjmujac okre$long warto$¢ intensywnosci hamowania pojazdu zaladowanego
(np. 7. = 0,6) wyznacza sig z zaleznosci (5) wspotrzedne punktu A, oraz rownanie pro-
stej rownoleglej do prostej A,-B,, i przechodzacej przez ten punkt:

}/ZZiZ(yl_}/lAz)+y2Az (16)

Obliczone wedlug zaleznosci (6) 1 (10) przebiegi jednostkowych sit hamowania z; i
z, dla przykltadowego pojazdu naniesiono na wykres y = f(z, ;) — rys. la.

Drugi mozliwy sposob rozdziatu sit hamujacych wynika z zatozenia, Zze punkt A,
zatamania charakterystyki dla pojazdu pustego lezy na krzywej idealnej, opisanej row-
naniem (2). Podstawowym problemem jest wybor kryterium wyznaczania optymalne;j
warto$ci intensywno$ci hamowania y4, w punkcie A,,.
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Dla kryterium maksymalizacji $redniej warto§ci wspotczynnika wykorzystania
przyczepnosci {(1)=(T;+T1,)/(¢-G) w zadanym przedziale (x, 16)
1 Hy
(o=t fetuan a7
—H,

2

autorzy pracy [1], po przeprowadzeniu eksperymentéw numerycznych otrzymali
roOwnanie regresji na optymalna warto§¢ wspotczynnika przyczepnosci, przy ktérym
powinno nastgpowac zalamanie charakterystyki korektora:

M,y ==0,00562—0,02125h/b +0,36125 41, + 0,62251 — 0,2125 4, 41, (18)

Powyzsza zalezno$¢ dla h/6=0,3+0,7; 14=0,1+0,3; 1,=0,6+1,0 jest obarczona bitg-
dem nieprzekraczajacym 0,003 w stosunku do rozwiazania otrzymanego bezposrednio z
maksymalizacji wyrazenia (17).
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Rys. 1. Przyktad liniowo-tamanego rozdziatu sit hamujacych dla samochodu grupy M1: a, ¢ —
przebieg jednostkowych sit hamowania z;,z,; ¢, d — rozdziat sit hamujacych; dane pojazdu [3]
zatadowanego: masa m = 1720 kg, L = 2,713 m, b = 1,049 m, & = 0,68 m; pustego: m = 1180 kg,
L=2,706m,b=1,452m,h=0,615m

T2/ G

Fig. 1. Example of linear-broken distribution of braking forces for a M1 group car: a, ¢ — course of
unitary braking forces z,,z,; ¢, d — distribution of braking forces; characteristics of a loaded vehicle
[3]: mass m = 1720kg, L =2,713 m, b = 1,049 m, 7 = 0,68 m; of an empty one m = 1180 kg,
L=2,706m,b=1452m,h=0615m
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Potozenie punktu A zalamania charakterystyki mozna rowniez okresli¢ minimalizu-
jac pole powierzchni pomigdzy krzywa rozdziatu idealnego a linig famana 0-A-B. Wy-
chodzac z tego kryterium, otrzymuje si¢ intensywno$¢ hamowania w punkcie A réwna
potowie intensywnosci hamowania w punkcie B przecigcia prostej A-B z krzywa ideal-
nego rozktadu sit hamujacych [2], tj.:

Hop =V 4=735/2= 1512 (19)

Dla tego rozwiazania styczna do krzywej idealnej w punkcie A jest rownolegta do
prostej przechodzacej przez punkty 0 i B.

W rozwiazaniu przedstawionym na rys. 1d intensywno$¢ hamowania w punkcie A,
zatamania charakterystyki y,, = ,, obliczono z zaleznosci (18) dla 44 = 0,21 1,= 0,9
(78p = 0,9). Wspotczynniki kierunkowe prostych 0-A, i A,-B, wyznacza si¢ na podstawie
wspotrzednych odpowiednich punktow, wykorzystujac zaleznosci (4) i (7):

i_?’zAp ; _723p_72Ap_l_b/L_h/L(7Bp+7Ap) (20)
1= ) = =

Viap Vigp = Viap b/L+h/L(7Bp+7Ap)

Wspotrzedne punktu A, wyznacza si¢ tak samo jak w pierwszym rozwiazaniu.
Przebiegi jednostkowych sit hamowania z; i z, dla pojazdu pustego i zaladowanego
przedstawiono na rys. lc.

DOBOR ROZDZIALU DLA SAMOCHODOW KATEGORII N1

Wedhug Regulaminu 13 ECE dopuszcza si¢ dla samochoddéw o masie calkowitej
mniejszej niz 3,5 t (grupa N1) dwa warianty wymagan. Pierwszy wynika z warunku
wczesniejszego blokowania kot osi przednie;j:

z,>z=y>z, dla y=015+050 (21)

oraz warunku (11) minimalnej dopuszczalnej intensywnosci hamowania. W tym
przypadku sposob doboru parametréw rozdziatu sit hamujacych jest identyczny z drugim
sposobem dla pojazdow grupy M1.

Wedlug drugiego wariantu wymagan jednostkowe sity hamowania obu osi w prze-
dziale y=0,15-0,5 powinny miesci¢ si¢ w okreslonym pasmie:

2,27 -0,08

dla y=015+0,50 (22)
s, <y+008 OO TR

a ponadto powinien by¢ spetniony warunek:

7205-2,+021 dla y=0,5+0,61 (23)
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Dopuszczalny wspolczynnikéw przyczepnosci i odpowiadajacy mu obszar wzgled-
nych sit hamowania dla rozwiazania drugiego pokazano na rys. 2a, b.

Dla tego wariantu parametry wyjsciowe doboru rozdziatu sit hamujacych ustala si¢
dla pojazdu w stanie zaladowanym. Wspolrzgdne punktu A, zatamania charakterystyki i
punktu B, na wykresie y, = f(7;) oblicza si¢ z zaleznosci (2). W danym przypadku przy-
jeto 73 = 0,8 oraz yy, = yp./2 z kryterium (19). Wspodtrzedne punktu A, mozna rowniez
wyznaczy¢ z kryterium (17). Wspotczynniki kierunkowe i;, i, prostych 0-A, i A,-B,
oblicza si¢ z zaleznosci (4) i (7).
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Rys. 2. Przyktad doboru liniowo-tamanego rozdziatu sit hamujacych dla samochodu grupy N1: a —
przebieg jednostkowych sit hamowania z,,z,; b — rozdziat sit hamujacych; dane pojazdu [2] zata-
dowanego: m = 2200 kg, b= 1.2 m, 2 = 0.9 m; pustego: m = 1200 kg, L =3.12m, b= 1.7m,
h=0.55m

Fig. 1. Example of linear-broken distribution of braking forces for a N1 group car: a, ¢ — course of
unitary braking forces z;,z, ; ¢, d — distribution of braking forces; characteristics of a loaded vehicle
[3]: mass m=1720kg, L =2,713 m, b = 1,049 m, & = 0,68 m; of an empty one m = 1180 kg,
L=2,706m,b=1,452m,h=0,615m

Przyjmujac dla pojazdu pustego w punkcie B, taka sama intensywno$¢ hamowania
jak dla pojazdu zatadowanego y3, = 3. = 0,8, mozna okresli¢ z zaleznos$ci (2) wspol-
rzedne punktu B,, lezacego na prostej A,-B,

72:iz(71_713p)+7219p 24

Rozwiazujac uktad rownan kierunkowych dla prostej 0-A, i prostej (24) wyznacza
si¢ wspotrzedne punktu A,(#14,, 724,) zatamania charakterystyki dla pojazdu pustego.

Naniesione na wykres y = f(z;,) przebiegi wspotczynnikow z; i z, oblicza si¢ z za-
leznosci (6) i (10). Wielko$ci z indeksami p odnosza si¢ do pojazdu pustego, z- zatado-
wanego (rys. 2a).
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PODSUMOWANIE

Dla samochodéw dostawczych kategorii M1 oba przedstawione sposoby daja po-
dobne parametry rozdziatu sit hamujacych, w obu istnieje tez mozliwos$¢ zwigkszenia
wzglednej intensywno$ci hamowania w punkcie A, zalamania charakterystyki dla pojaz-
du zatadowanego. Niemniej dla pojazdu zaladowanego uzyskuje si¢ gorsze dopasowanie
do charakterystyki idealnej (mniejszy wspotczynnik wykorzystania przyczepnosci) niz
dla pojazdu pustego, ktorego parametry decyduja o nachyleniu prostej 0-A,-A,. Stad tez
w praktyce wydaje si¢ celowy wybor rozwiazania zapewniajacego wigksza warto$¢
wspolczynnika kierunkowego i; prostej 0-A,,.

W samochodach dostawczych kategorii N1 wigksze wartosci wspotczynnika wyko-
rzystania przyczepnosci w réoznych stanach zatadowania uzyskuje si¢ dobierajac rozdziat
sit hamujacych na podstawie drugiego wariantu zalecen Regulaminu 13 ECE.

PISMIENNICTWO

1. Gredeskul A.B., Fedosov V.M., Skutnev V.M., 1975: Opredelenie parametrov tormoznoj
sistemy s regulatorom tormoznych sil. Avtomobilnaja promyslennost’, 6, s.24-26.

2. Miatluk M., Kaminski Z., Czaban J., 2004: A method of selection of braking forces
distribution in a one unit vehicle. Commission of Motorization and Power Industry in
Agriculture, Vol.4,s.119-126.

3. Renski A., 1997: Budowa samochodéw. Uktady hamulcowe i kierownicze oraz zawieszenia.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa.

A SELECTION OF LINEAR-BROKEN DISTRIBUTION OF BRAKING
FORCES IN PICK-UPS

Summary. Some ways of selection of linear-broken distribution of braking forces in pick-ups
according to rules of ECE Regulation No. 13 are described in the article. The examples of calcula-
tions of parameters of braking forces distribution for vehicles of categories M1 and N1, useful for
the design of load sensing brake appropriating valve are presented.

Keywords: braking forces, selection, pick-ups



