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METODA OKRESLANIA PRZEWODNOSCI
PNEUMATYCZNEGO REGULATORA SIt. HAMOWANIA
POJAZDOW

Streszczenie. Zaprezentowano metodyke komputerowej identyfikacji przewodnosci automatycz-
nego regulatora sily hamowania pojazdéw. Przedstawiono warto$ci wspotczynnikow i przebiegi
okreslajace przewodnos¢ regulatora w funkcji potozenia dzwigni sterujacej. Wyniki umozliwiaja
prowadzenie dokladnych obliczen dynamiki pneumatycznych uktadéw hamulcowych z regulato-
rem sity hamowania.
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WSTEP

Pneumatyczne uktady hamulcowe stosowane sa glownie w autobusach,
samochodach cigzarowych oraz samochodach cigzarowych z przyczepami i naczepami o
duzej tadownosci. Podczas eksploatacji takich samochoddéw wartosci naciskdw na osie
oraz polozenie srodka masy zmieniajq si¢ w szerokim zakresie. Zwiazane jest to $cisle z
wielkoscia i charakterem obciazenia oraz z intensywnoS$cia hamowania pojazdu. W celu
uzyskania wysokiej skuteczno$ci hamowania i zachowania stateczno$ci ruchu stosuje si¢
w tych pojazdach automatyczne regulatory sity hamowania.

Przyktadem powszechnie stosowanego automatycznego regulatora sity hamowania,
usytuowanego w obwodzie kot tylnych samochodoéw cigzarowych, jest regulator 6120
produkowany w POLMO Praszka (rys. 1). Regulator ten jest sterowany w sposob
mechaniczny poprzez dzwigni¢ 8. Zmiana kata potozenia dzwigni jest mozliwa poprzez
zamocowanie jej konca do osi tylnej pojazdu, a obudowy regulatora do ramy pojazdu.
Kat potozenia dzwigni jest wigc funkcja obciazenia pojazdu. Charakterystyka tego
regulatora (rys. lc) jest charakterystyka promieniowa. Dla okreslonego obciazenia
stosunek cisnienia w przytaczu 1 (ci$nienia w obwodzie kot przednich) do ci$nienia w
przytaczu 2 (ci$nienia w obwodzie kot tylnych) jest staly. Redukcja ci$nienia jest tym
wigksza, im mniejsze jest obciazenie osi tylnej [2, 3].
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Zastosowanie automatycznego regulatora sit hamowania w obwodzie tylnym
uktadu hamulcowego wptywa na wlasciwosci dynamiczne tego obwodu. Tak wigc
znajomos$¢ przewodnosci pneumatycznej takiego regulatora i jego charakterystyki
przeptywowej jest niezbedna do analizy i

hamulcowych.

Celem pracy jest doswiadczalne okreslenie przewodno$ci pneumatycznej

automatycznego regulatora sity hamowania.
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Rys.1. Automatyczny regulator sity hamowania: [3]:
Budowa : 1 — zawor; 2 — sprezyna; 3 — przelot; 4 — popychacz; 5 —ttok; 6
— membrana; 7 — zebra ttoka 5; 8 — dzwignia; 9 — ttok; 10 — sworzen ku-
lowy; 11 — rurka; 12 — wktadka z Zebrami wewngtrznymi
Ugigcie zawieszenia dla: 1- pojazdu nieobciazonego; 2 — pojazdu obcia-
Zonego
Charakterystyka regulatora dla roznych katow potozenia dzwigni: p; —
ci$nienie w przylaczu wejSciowym; p, — ciSnienie w przylaczu wyjscio-
wym.

Fig. 1. Automatic regulator of braking force [3]:
construction: 1 — valve; 2 — spring; 3 — flow; 4 — lifter; 5 — piston; 6 —
membrane; 7 — piston ribs 5; 8 — lever; 9 — piston; 10 — pivot; 11 — tube;
12 — liner with inner ribs
suspension bend for: 1- unloaded vehicle; 2 — loaded vehicle
Characteristics of the regulator for different lever angels: p; — input con-
nection pressure; p, — output connection pressure
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Elementy stosowane w uktadach hamulcowych takie jak: zawory, regulatory, filtry,
zlaczki charakteryzuja si¢ swoja objetoscia wewngtrzna oraz przewodnoscia.
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Przewodnos$¢ ta moze by¢ wartoscig stata lub zmienng. W przypadku przedstawionego
regulatora przewodno$¢ jest zmienna ze wzgledu na wzajemne przemieszczanie sig
elementow ruchomych regulatora w trakcie jego pracy, a tym samym zmiang przelotu (3,
rys. la). Wielko$¢ tego przelotu zalezna jest od potozenia dzwigni sterujacej 8, a takze
od wartos$ci ci$nien w przytaczach 11 2.

Do badan regulatora zastosowano metod¢ opracowana w Katedrze Pojazdéw
Samochodowych Politechniki Biatostockiej [5,6], w ktorej wykorzystano zalezno$é
opisujaca masowe natgzenie przeplywu powietrza przez dyszg [4]:

Q = (/UA)'Vm %(pmax (O-kr)q)(o-) (1)

gdzie: (LA) — przewodnos¢ (efektywne pole przeptywu) [m?], T — temperatura powietrza
przed oporem [K], o - stosunek ci$nienia p; za oporem do ci$nienia p, przed oporem
(rys. 2), (o) — bezwymiarowa funkcja przeptywu, R — stata gazowa, dla powietrza

R =287,14 J/(kg-K), vy, — predko$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w nieruchomym gazie

v, =V -R-T ,x— wspolczynnik adiabaty, Qmax(Ck) — Warto$¢ maksymalna funkcji
teoretycznej Saint Venanta i Wantzela:

K+l

punlr)= [ 2] 078

K+1

W metodzie tej, w celu uproszczenia stanowiska, przyjeto koncepcje pomiaru
posredniego na podstawie przebiegu cisnienia w komorze napeinianej oraz przed
badanym elementem. Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat stanowiska badawczego: 1 - stacja przygotowania powietrza, 2,7 - zawor odcina-
jacy kulowy QH1/4, 3 - zbiornik powietrza (oprdzniany), 4 - zawor elektromagnetyczny MV 1H-2-
11/2, 5 - badany element, 6 - zbiornik powietrza (napetiany), 8 - przetwornik ci$nienia
P15RVA1/10B, 9 - rejestrator MC201A, 10 - komputer, 11 - urzadzenie sterujace

Fig. 2. Draft of the test stand: 1 - air preparation unit, 2,7 - separating valve QH1/4, 3 - air tantk
(emptied), 4 - electromagnetic valve MV1H-2-11/2, 5 - the tested element, 6 - air tantk (filled in),
8 - pressure converter PISRVA1/10B, 9 - recorder MC201A, 10 - computer, 11 - steering device
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Roéwnanie stanu gazu w komorze 6 o statej objgtosci V; podczas jej adiabatycznego
napetniania przyjmuje postac:

g=dm_ Vs dpy )

T dit KRT di
gdzie: p; — ci$nienie w komorze 6.

Wykorzystujac rownania (1) i (2) otrzymano rownanie rozniczkowe:

s :KRT(W).VM .Pz.(om(akr).({l’aj] (5)

Vv, RT »,

W pracach [5, 6] poshuzono si¢ rdwnaniem (5) do komputerowej identyfikacji
warto$ci LA oraz parametrow funkcji przeptywu @(c) na podstawie doswiadczalnie
zarejestrowanych przebiegdéw cisnien p,q i p3g W trakcie przeptywu powietrza z komory
3 do komory 6. W przypadku regulatora sity hamowania nalezy dodatkowo
identyfikowa¢ funkcjg¢ opisujaca zmiang opornosci HA(c), co moze znacznie wydtuzy¢
czas obliczen lub wrecz uniemozliwi¢ uzyskanie stabilnego rozwiazania. Problem mozna
znacznie upros$ci¢ stosujac teoretycznie lub eksperymentalnie okreslone funkcje
przeptywu [5, 6].

Przyjmujac funkcj¢ przeptywu proponowana przez Miatluka i Awtuszko [4] w
postaci:

l-o
L13-0

plo)=113

rownanie (5), dla teoretycznie okres$lanego przebiegu cis$nienia p; w komorze V;
oraz doswiadczalnie okreslonego cis$nienia p,,; przed badanym regulatorem przyjmuje
postac:

dp;, _ kRT l-o Paa
e 2213 Alo))-v,, 24 (6)
e S 3 1 o) v, 220
gdzie: 5 - P,
Paa
PRZEBIEG I WYNIKI BADAN

Badania regulatora sity hamowania przeprowadzono dla réznych potozen katowych
dzwigni 8 — rys.l (¢ = 0 — polozenie poziome dzwigni). W kazdym potozeniu
wykonano po 10 powtdrzen pomiar6w rejestrujac przebiegi pjs, pza 1 psq ciSnien
standardowym oprogramowaniem rejestratora MC201A. Przebieg funkcji opornosci
HA(o) zatozono w postaci:

,uA(o‘):{'uAP(l_(a/o-z)B) dla 0<o<o, %)
0 dla o <o
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gdzie: o, — stosunek ci$nien za i przed regulatorem przy ktoérym nastgpuje zamknigcie
przeptywu, uA, — przewodnos¢, B — wyktadnik potegi.

Parametry uA, ,0. , B identyfikowano numerycznie metoda bezgradientowa
poszukiwan prostych Hooka-Jeevesa, minimalizujac wyrazenie

m

Z (p3di ~ D3 )2

i=1
az do osiagnigcia zadanej doktadnosci obliczen. W kazdym kroku iteracji rownanie
rozniczkowe (6) rozwiazywano metoda Fehlberga. Do identyfikacji wykorzystano
wlasny program i procedury numeryczne zawarte w pracy [1].
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Rys. 3. Zarejestrowane przebiegi doswiadczalne cisnien p,4, p,g, p3q» Oraz przebieg teoretyczny ps,
w polozeniu dzwigni = 20° (przedstawiono co 10. punkt)

Fig. 3.The recorder test courses of the pressures p;4, pas, P34 and the theoretical course p3; in the
lever position a=20° (presented as every 10" point

Stopien dopasowana krzywej ci$nienia p;, rejestrowanego i teoretycznego pj
oceniano na podstawie skorygowanej warto$ci wspolczynnika regresji nieliniowej
poprawionego na stopnie swobody:

m

2P = py )
m—l & P3q — P3
m—-1 < -y
ZI: (p3d — Dy )
gdzie: [ — liczba istotnych wspotczynnikéw réwnania regresji, m — liczba punktéw do-
$wiadczalnych rejestrowanej krzywe;j.

R*=1
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We wszystkich przypadkach otrzymano wartoéci R° wigksze od 0,99. Przyktadowe
przebiegi rejestrowanych ci$nien wraz z przebiegiem teoretycznym przedstawiono na
rysunku 3.

Otrzymane warto$ci ud, ,o. , B w poszczegolnych potozeniach katowych dzwigni
regulatora usredniono i przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Srednie wartoéci identyfikowanych parametrow funkeji przewodnosci

Table 1. Mean value of the identified parameters of the conducting function

o UA, o, B
[°] | x10°[m’]
23 2,7907 | 0,3506 | 5,0059
220 3,0243 | 0,3583 | 3,6672

-10 3,0747 | 0,3989 | 4,4332

0 3,7268 | 0,5362 | 4,4399
10 45222 | 0,7647 | 4,3672
20 52183 | 1,2369 | 3,7332
30 5,1037 | 1,4056 | 4,2700
37 51667 | 1,9582 | 3,4695

Nastgpnie okreslono metoda aproksymacji  $redniokwadratowej zalezno$ci
zidentyfikowanych parametréw w funkcji kata obrotu dzwigni regulatora:

1,448-10° & +6,893-107 o + 3,694 da -23°<a<a
pd, (@)= o R
5163 dla  a <a<37° R*=0.995
o (2)=4,659-10" 0> +1925-10 22 +0,5491 dla —23°<a<37° R*=0985 (&
Blar)=4,173 dla -23°<a@<37°

gdzie: ¢, =15,96°.

Kat a,, w ktorym nastepuje zmiana charakteru przebiegu przewodnosci ud,(a),
mozna interpretowaé jako kat nieczulosci regulatora. Ze wzgledu na to, ze nie
wyznaczono wartosci tego kata doswiadczalnie, okresSlono jego warto$¢ rozwiazujac
nastgpujace rownanie:

1,448-107 a,” +6,893-107 o, +3,694=5,163

Zalezno$ci poszczegélnych parametrow okres§lajacych zmiany funkcji
przewodnos$ci regulatora wraz z jej przebiegiem przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki badaf automatycznego regulatora sity hamowania: a) wykres zmian parametru x4,

w funkcji potozenia dzwigni ; b) wykres zmian parametru B w funkcji potozenia dzwigni «; ¢)

wykres zmian parametru o, w funkcji polozenia dzwigni ¢; d) przebieg zmian przewodnosci 14
w funkcji o dla ré6znych potozen dzwigni o

Fig. 4. Results of tests on an automatic breaking force regulator: a) changeability of x4, parameter

in the o lever position function b) changeability of B parameter in the « lever position function; c)

changeability of o, parameter in the o lever position function; d) changeability of conductivity z4
in function o for different position lever o

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy metoda badan umozliwia identyfikacje¢ przewodnosci (uA)
automatycznego regulatora sit hamowania w zaleznosci od wartos$ci ci$nienia powietrza
w ukladzie, a takze od potozenia dzwigni sterujacej. Uzyskane wyniki umozliwia
prowadzenie doktadnych obliczen dynamiki pneumatycznych uktadow hamulcowych z
regulatorem sity hamowania, a w szczegdlnosci ich optymalizacji w celu podniesienia
skuteczno$ci hamowania, zapewnienia stateczno$ci ruchu i skrocenia czasu reakcji
sitownikoéw pneumatycznych. Zaprezentowana metoda moze by¢ réwniez wykorzystana
w badaniach innych typow regulatoréw stosowanych w pojazdach samochodowych.
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CONDUCTIVITY DETECTION METHOD OF THE PNEUMATIC REGULATOR

OF AUTOMOBILE BRAKING FORCES

Summary. The conductivity (u4) computer identification method of automatic regulator of auto-
mobile braking forces is suggested. Quantity data of regulator conductivity and mathematical
relations (14) depending on regulator control lever position are obtained. These results allow
conducting with high accuracy the dynamics calculations of pneumatic drives with the in-built
regulator of the braking forces.

Keywords: conductivity, automatic regulator, breaking forces



