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Badanie przewodnosci pneumatycznego modulatora ABS

JAROSEAW CZABAN, MIKOLAJ MIATLUK
Politechnika Biatostocka

W pracy przedstawiono metodyke badan charakterystyk przeptywowych pneumatycznego
modulatora ABS. Na podstawie wykonanych badan dokonano komputerowej identyfikacji
przewodnos$ci modulatora 472 195. Wyniki badan przedstawiono w postaci wykreséw i tabel.

1. Wprowadzenie

Pneumatyczne uktady hamulcowe stosowane sa gtéwnie w autobusach, samocho-
dach cigzarowych oraz samochodach ci¢zarowych z przyczepami i naczepami o duzej
tadownosci. Podczas eksploatacji takich samochodéw warto$ci naciskéw na osie oraz
potozenie $rodka masy zmieniaja si¢ w szerokim zakresie. Zwiazane jest to Scisle
z wielko$cig i charakterem obcigzenia oraz z intensywnos$cia hamowania pojazdu.
W celu uzyskania wysokiej skuteczno$ci hamowania i zachowania statecznosci ruchu
stosuje si¢ w tych pojazdach automatyczne regulatory oraz korektory sity hamowania.
Elementy te w przypadku hamowania panicznego, zwlaszcza na $liskiej nawierzchni,
nie ograniczaja blokowania két, dlatego stosuje si¢ we wspodtczesnych pojazdach sa-
mochodowych uktad regulacji poslizgu két ABS, ktéry umozliwia efektywniejsze
wykorzystanie skutecznosci hamulcow.

Do gtéwnych zespotéw ABS naleza czujniki predkosci obrotowej kota, elektro-
pneumatyczne modulatory ci$nienia (dwu- lub tréjstanowe) dla sitownikéw pneuma-
tycznych oraz elektroniczny modut sterujacy realizujacy zaprogramowane algorytmy
dziatania uktadu w celu osiagnigcia maksymalnej przyczepnosci w kazdych warun-
kach.

Przyktad modulatora tréjstanowego przedstawiono na rysunku 1. W zaleznosci od
wzbudzenia wewngtrznych elektromagneséw, realizowanego przez elektroniczny mo-
dut sterujacy, mozna uzyskaé¢ w sitowniku hamulcowym nastgpujace stany:

- wzrost ci$nienia (rys. 1b),

- utrzymanie ci$nienia (rys. 1d),

- spadek ci$nienia (rys. 1c).
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Rys. 1. Schemat budowy modulatora tréjstanowego ABS: a) potozenie odhamowane; b) hamowanie
normalne; c¢) reakcja uktadu ABS; d) kontynuacja interwencji uktadu ABS; 1-5 —membrany; 2, 3, 6, 10,
12 — przeloty; 7, 11 — zawory; 8, 9 — elektromagnesy [6].

Fig. 1. Constructive scheme of three-state ABS modulator: a) unbraking position, b) normal braking,
¢) reaction of ABS system, d) continuation of ABS system intervention; 1-5 — membranes,
2,3,6,10,12 - air ways, 7,11 — valves, 8,9 — electromagnets.

Zastosowanie systemu ABS w uktadzie hamulcowym wplywa na wtasciwosci dy-
namiczne tego uktadu. Tak wigc znajomos$¢ przewodno$ci pneumatycznej i charakte-
rystyk przeplywowych elementéw pneumatycznych zastosowanych w uktadzie ABS
jest niezbedna do analizy i syntezy pneumatycznych uktadéw hamulcowych.

Celem pracy jest do§wiadczalne okreslenie przewodnos$ci pneumatycznej modula-

tora tréjstanowego 472 195.
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2. Metodyka badan

Do badan regulatora zastosowano metod¢ opracowana w Katedrze Budowy 1 Eks-
ploatacji Maszyn Politechniki Biatostockiej [2, 4], w ktérej wykorzystano zaleznos¢
opisujaca masowe natgzenie przeptywu powietrza przez dyszg [5]:

0=(A) v, P P (0,) - 9l0) (1)

gdzie: (uA) — przewodnosé (efektywne pole przeptywu) [m’], T — temperatura powie-
trza przed oporem [K], o - stosunek cisnienia p, za oporem do ci$nienia p; przed opo-
rem (rys.2), ¢(6) — bezwymiarowa funkcja przeptywu, R — stata gazowa, dla powie-
trza R=287,14 [J/(kg-K)], v,, — predko$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w nieruchomym
gazie v, =vKk-R-T , kK — wspbtczynnik adiabaty, @,.(0i,) — warto$¢ maksymalna
funkcji teoretycznej Saint Venanta i Wantzela.

W metodzie tej, w celu uproszczenia stanowiska, przyjeto koncepcje pomiaru po-
Sredniego na podstawie przebiegu ci$nienia w komorze napetnianej oraz komorze
przed badanym elementem. Zatozono, ze proces napetniania jest adiabatyczny. Ze
wzgledu na dyskretny charakter pracy modulatora, wymagajacy odpowiedniego ste-
rowania, stanowisko zostalo zmodyfikowane. Schemat zmodyfikowanego stanowiska
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 1 — sprezarka, 2 — regulator ci$nienia LPR-1/4-10, 3,7 — zawory
elektromagnetyczne, 5 — badany modulator ABS, 4, 6 — zbiornik powietrza, 8,9 — przetwornik ci$nienia
P15 RVA1/10B, 10 — urzadzenie sterujace zaworami, modut mocy, 11 - uktad zasilania przetwornikow

ci$nienia, interfejs wej$¢ analogowych,12 — mikrokontroler SABS, 13 — komputer EMC z karta pomiaro-

wa MC1212.

Fig. 2. Scheme of experimental stand: 1- compressor, 2- pressure regulator, 3 — electromagnetic valves,
5 — modulator ABS being investigated, 4,6 — receiver, 8,9 — pressure convertor P15 RVA1/10B, 10 —
valves control unit, power module, 11 — filling system of pressure convertors, interface of analogous

inputs, 12 — microcontroller SABS, 13 — computer EMC with measuring card MC1212.
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Do sterowania praca modulatora ABS zaprojektowano i wykonano wiasny sterow-
nik SABS, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 3. Sterownik zostal oparty na
mikrokontrolerze ATMega8 i oprogramowany w systemie Bascom. Wewngtrzny pro-
gram sterownika umozliwial odpowiednia realizacjg cykli pracy badanego modulatora
(wzrost, utrzymywanie i spadek ci$nienia w zbiorniku 6). Do ustawiania parametréw
cykli pracy wykorzystano interfejs RS232 oraz system komputerowy PNEUMA [2],
ktéry wspomagat badania zaréwno w akwizycji danych, jak réwniez w ich opracowy-
waniu. System zostal stworzony w §rodowisku programistycznym Delphi. Przyktado-
we okna systemu przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Schemat sterownika ,,SABS” 1 — mikrokontroler ATMega8, 2 — obwdd zasilania, 3 — wyjscie do
uktadu mocy 4 — ztacze programatora, 5 —obwdd wyswietlacza LCD, 6 —interfejs RS232, 7 — diody
sygnalizujace, 8 — obwdd przetacznikéw.

Fig. 3. Scheme of ,,SABS” controller, 1 — microcotroller ATMega8, 2 — loading circuit, 3- output to
power system, 4 — programmer connector, 5 — circuit of LCD monitor, 6 — interface RS232, 7 — signal
diodes, 8 — switchers circuit.
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Rys. 4. Przyktadowe okna systemu komputerowego wspomagania badan elementéw pneumatycznych
PNEUMA.
Fig. 4. Exemplary windows of computer aided system for investigation of pneumatic elements —
PNEUMA.

W celu opisu matematycznego procesu przejsciowego na stanowisku badawczym
sprowadzono je do schematu obliczeniowego przedstawionego na rysunku 5. Dla tak
przyjgtego schematu oraz sposobu pracy modulatora réwnanie opisujace zmiany ci-
$nienia w zbiorniku napetnianym i opréznianym do atmosfery przyjmuje nastgpujaca
postac:

dp, _ ®RT P P>
dt V2 (JUA)I m RT ¢max( kr) (01 P
(2)
KRT p2 pa
—— V [ O' . —_
V2 (IUA)Z m RT qomax( kr) ¢2 p2
gdzie:
(HA);, (HA), — przewodnosci modulatora w procesie napetniania i oprdézniania
zbiornika,

oi(p2/p1), @(p/p2) — bezwymiarowe funkcje przeptywu w procesie napetniania

i oprézniania zbiornika,

P. — ci$nienie atmosferyczne.

Réwnanie (2) postuzyto do identyfikacji przewodnosci oraz funkcji przeptywu
modulatora ABS. Przyjmujac funkcje przeptywu w postaci proponowanej przez Mia-
tluka 1 Awtuszko [5]:
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réwnanie (2), dla teoretycznie okreslanego przebiegu cis$nienia p,; w komorze V, oraz
doswiadczalnie okreslonego cisnienia pj4, p2s przed i za badanym modulatorem,

przyjmuje postac:
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Rys. 5. Schemat obliczeniowy stanowiska.
Fig. 5. Stand computational scheme.

3. Przebieg i wyniki badan

Badania modulatora ABS przeprowadzono dla réznych czaséw otwarcia-
zamknigcia zaworéw wewngtrznych modulatora sterowanych elektromagnesami.
W rzeczywistych uktadach hamulcowych cykl pracy modulatora powtarzany jest 2-6
razy w ciagu sekundy [5], dlatego badania przeprowadzono dla nastgpujacych czaséw
dziatania: 100, 200, 300, 400 i 500ms. Dodatkowo zbadano modulator przy ciagtym
otwarciu zaworéw (préba bez utrzymywania ci$nienia). Liczb¢ cykli w kazdym do-
Swiadczeniu dobierano tak, aby uzyska¢ wyréwnanie wartosci ci$nienia w obu zbior-
nikach, a nastgpnie oprézni¢ catkowicie zbiornik V,. W badaniach wykorzystano mo-
dulator 472 195.

W kazdym punkcie doswiadczenia wykonano po 6 powtérzen pomiaréw, rejestru-
jac przebiegi p;, 1 p2y Oraz warto$ci napigcia sygnatu generowanego przez sterownik
SABS. Na podstawie zarejestrowanych stanéw napie¢ sterujacych mozliwe byto do-
ktadne okreslenie poczatku i konca otwarcia zaworéw modulatora. Warto$ci opornosci
(WA); i (MA), w zalezno$ci od stanéw zasilania elektrozaworéw przedstawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1. Warto$ci opornosci modulatora w zaleznosci od stanu zasilania elektrozaworéw.
Table 1. Values of modulator resistance depending on the state of electro-valves voltage.

Zmiana ci$nienia w komorze V2 | Przewodnos$¢ (LA); Stan zasilania Stan zasilania
elektrozaworu 1 | elektrozaworu 2
Wzrost (UA);>0;  (uA),=0 0 0
Utrzymywanie (A);=0;  (1A)=0 0 !
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Rys. 6. Wyniki identyfikacji charakterystyk przeptywowych modulatora ABS. a) przyktadowy przebieg
doswiadczalny i teoretyczny dla czasu utrzymywania cisnienia 500ms, b) wartosci identyfikacji przewod-
nosci A, t/A; w funkcji czasu utrzymywania cisnienia, c) wartosci identyfikacji B;, B, parametréw
funkcji przeptywu w funkcji czasu utrzymywania ci$nienia.

Fig. 6. Identification results of flow characteristics of ABS modulator. a) exemplary experimental
and theoretical run for pressure keeping time 500ms b) identification values of conductivity tA;, tA,
as function of pressure keeping time, c) identification values of parameters B, B, as function of pressure
keeping time.

Parametry (uA);, (4A);, B;i B, identyfikowano numerycznie metoda bezgradien-
towa poszukiwan prostych Hooka-Jeevesa minimalizujac wyrazenie:

N 2

2(p2di - pZzi)

i=1
az do osiagnigcia zadanej doktadnos$ci obliczen. W kazdym kroku iteracji réwnanie
rézniczkowe (3) rozwiazywano metoda Fehlberga. Do identyfikacji wykorzystano
wlasny podprogram systemu PNEUMA oraz procedury numeryczne zawarte w pra-

cy [1].
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Stopief dopasowania krzywej ci$nienia p,, rejestrowanego i teoretycznego p,; oce-
niano na podstawie wspétczynnika korelacji R>. We wszystkich przypadkach otrzy-
mano warto$ci R wieksze od 0.98.

Przyktadowe przebiegi zarejestrowanych cisnien wraz z przebiegiem teoretycznym
przedstawiono na rysunku 6a. Otrzymane wartosci (A, tA,, B, B, oraz ich wartoSci
srednie przedstawiono w tabeli 2 oraz rysunkach 6a i 6b.

Tabela 2. Wyniki identyfikacji charakterystyk przeptywowych modulatora ABS.

Table 2. Identification results of flow characteristics of ABS modulator.

s | e e | Comtey |G| | mee || g
czenia proby Cls[mi?la ci$nienia [ms] nia [ms] x107[m’] x107[m’]
1 1 100 0 100 3,19 4,04 1,18 | 1,57
2 100 0 100 3,26 4,65 1,22 | 1,36
3 100 0 100 3,11 4,54 1,19 | 1,19
4 100 0 100 3,10 4,55 1,19 | 1,30
5 100 0 100 3,11 4,53 1,20 | 1,25
6 100 0 100 3,10 4,57 1,19 | 1,28
2 1 100 100 100 3,00 3,79 1,24 | 1,27
2 100 100 100 2,95 3,93 1,27 | 1,32
3 100 100 100 2,97 4,63 1,22 | 1,31
4 100 100 100 2,85 4,64 1,23 | 1,43
5 100 100 100 2,59 4,39 1,39 | 1,35
6 100 100 100 2,77 4,43 1,32 | 1,29
3 1 200 200 200 3,26 3,89 1,34 | 1,37
2 200 200 200 3,23 417 1,42 | 1,22
3 200 200 200 3,29 4,37 1,45 | 1,35
4 200 200 200 3,25 4,40 1,36 | 1,43
5 200 200 200 3,10 4,55 1,26 | 1,34
6 200 200 200 2,98 4,63 1,27 | 1,34
4 1 300 300 300 3,06 4,52 1,28 | 1,33
2 300 300 300 3,06 4,42 1,35 | 1,39
3 300 300 300 3,06 4,50 1,30 | 1,31
4 300 300 300 3,06 4,52 1,25 | 1,33
5 300 300 300 3,06 4,73 1,27 | 1,32
6 300 300 300 3,20 4,95 1,35 | 1,38
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cd. Tabeli 2
contd Table 2
5 1 400 400 400 3,30 4,70 1,37 | 1,33
2 400 400 400 3,25 3,36 1,29 | 1,26
3 400 400 400 3,09 3,46 1,36 | 1,29
4 400 400 400 3,12 3,60 1,33 | 1,19
5 400 400 400 3,13 3,62 1,33 | 1,27
6 400 400 400 3,10 3,67 1,34 | 1,28
6 1 500 500 500 3,16 4,60 1,26 | 1,13
2 500 500 500 3,16 4,81 1,27 | 1,44
3 500 500 500 3,14 4,30 1,23 | 1,32
4 500 500 500 3,03 4,42 1,21 | 1,34
5 500 500 500 3,09 4,56 1,22 | 1,55
6 500 500 500 3,13 4,78 1,23 | 1,32
Srednia 3,09 4,34 1,28 | 1,33

3. Podsumowanie

Przedstawiona w pracy metoda badan umozliwia identyfikacje charakterystyk
przeptywowych modulatora tréjstanowego ABS. Uzyskane wyniki pozwalaja na pro-
wadzenie obliczen dynamiki pneumatycznych uktadéw hamulcowych z uktadem regu-
lacji poslizgu kot ABS, a w szczeg6lnoSci optymalizacji algorytméw sterowania
w celu podniesienia skutecznosci hamowania, zapewnienia statecznosci ruchu i skro-
cenia czasu reakcji sitownikdw pneumatycznych. Zaprezentowana metoda moze byc¢
stosowana roéwniez w badaniach innych typéw zaworéw i regulatoréw pneumatycz-
nych stosowanych w pojazdach samochodowych.
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Conductivity ivestigation of ABS pneumatic modulator
Summary
The method of flow characteristics investigation of ABS pneumatic modulator is presented in the

paper. Computer identification of 472 195 modulator conductivity was performed on the basis of the
conducted investigations. Results of investigations are presented in form of graphs and tables.



