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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci rozwoju systemu diagnostyki poktadowe;j
hamulcéw samochodéw osobowych. W zakresie kontroli elementéw mechanicznych zapre-
zentowano nowy monitor diagnostyczny pozwalajacy na oceng nierownomiernosci sit hamu-
jacych. Zaproponowano strategic decyzyjne pozwalajace minimalizowa¢ bledy w diagno-
stycznej ocenie stanu elementow uktadu hamulcowego.
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Abstract

The paper presents the development of the on board system for diagnostics of the car brakes.
The new diagnostic monitor of the brake pads wear and the sensor for the foreseeing the
intensity of the pads wear is presented. The strategies of the diagnostic fault signalization for
the on board diagnostic systems are presented: strategy of the symptom confirmation with
moving average and statistical analysis of the tests.

Keywords: brakes, diagnostic, OBD, diagnostic monitors

* Dr hab. inz. Andrzej Gajek, dr inz. Stanistaw Walczak, Instytut Pojazdéw Samochodowych i Silni-
kow Spalinowych, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Krakowska.



88
1. Wstep

Uktady hamulcowe z systemem przeciwblokujacym (ABS) staly si¢ powszechnym wy-
posazeniem pojazdow samochodowych. Jako$¢ dziatania tych uktadow zalezy zaréwno od
sprawnosci elementow mechaniczno-hydraulicznych, jak i elektronicznych. System ABS
juz na etapie konstruowania zostal wyposazony w podsystem autodiagnostyczny, ktory
nadzoruje dziatanie elementéw elektrycznych i elektronicznych. Realizowany jest on
zardwno poprzez odpowiednia budoweg sterownika (dwa procesory — redundancja), jak
ijego oprogramowanie. Natomiast uktady mechaniczne hamulca w niewielkim stopniu
podlegaja nadzorowi diagnostycznemu. Ich stan ma istotny wpltyw na opdznienie i droge
hamowania samochodu. W artykule zaproponowano procedurg diagnostyczna, ktéra po-
zwala na oceng nierownomierno$ci sit hamowania na kotach jedne;j osi.

2. Monitor diagnostyczny stanu okladzin ciernych hamulca

Podczas eksploatacji samochodu moze wystapi¢ niesprawno$¢ ukladu hamulcowego
polegajaca na znacznym spadku wspoétczynnika tarcia oktadzin ciernych hamulca jednego
z kot. Jak wykazuja badania, taki stan moze by¢ niezauwazony przez kierujacego, szcze-
golnie jezeli samochdd wyposazony jest w uktad ABS. Niesprawno$¢ ta skutkuje zmniej-
szeniem op6znienia hamowania (rys. 1) i wydluzeniem drogi hamowania. Uktad przeciw-
blokujacy ABS wykrywa réznicg w op6znieniu kota z niesprawnymi oktadzinami w sto-
sunku do kota sprawnego. Jezeli ta niesprawno$¢ dotyczy kot tylnych, dla ktoérych
obowiazuje zasada sterowania select low, to wykorzystanie przyczepnosci migdzy kotem
z hamulcem o niesprawnych oktadzinach i nawierzchnia jezdni jest dodatkowo ograniczane
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Rys. 1. Poréwnanie $redniego opdznienia hamowania wg ISO oraz §redniego opoznienia w przedziale
czasu t—t, samochodu ze sprawnymi oktadzinami ciernymi z samochodem z obnizonym
wspolczynnikiem tarcia oktadzin kota przedniego lewego

Fig. 1. Comparison of average braking deceleration according to ISO and average braking
deceleration at time interval #,—#, vehicle with efficient braking system and vehicle with
reduced coefficient of friction in front left wheel brake shoe
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przez zatrzymanie narostu cisnienia w tym hamulcu w chwili osiagnigcia wartosci granicz-
nych na kole ze sprawnym uktadem hamulcowym. Oprdcz zmniejszenia opdznienia hamo-
wania wystgpuje zmiana toru jazdy hamowanego samochodu, szczegdlnie wyrazna w po-
jazdach bez uktadu ABS [8]. Przy 40% nieréwnomiernosci sit hamujacych i hamowaniu
gwaltownym samochod ulega niebezpiecznemu zarzuceniu zaréwno na suchej, jak i mokre;j
nawierzchni. Natomiast badania hamulcéw z uktadami ABS wykazaly, ze podczas hamo-
wania z niesprawnymi oktadzinami ciernymi jednego z kot ABS ogranicza $ciaganie sa-
mochodu z zamierzonego toru jazdy, co jest zgodne z zasada dziatania tego uktadu. Uktad
przeciwblokujacy tagodzi wigc skutki niesprawnosci mechaniczne;.

Proponowany monitor diagnostyczny stanu okladzin polega na ciaglym nadzorze
(monitorowaniu) parametréow kinematycznych kot hamowanych i poréwnywaniu wynikow
miedzy kotem prawym i lewym. Na podstawie uktadu sil i momentéw dziatajacych na
hamowane koto (rys. 2) mozna zapisaé

M, -M,+M,-X,r,=0

1
F,-X,=0 M

Po wprowadzeniu odpowiednich zalezno$ci dynamicznych réwnanie momentow mozna
zapisac jako

M,=1¢e +Zn1,-Z,.f 2)
gdzie:
I, — moment bezwladnosci kota hamowanego,
g — opoznienie katowe kota,
W — wspdlczynnik wykorzystania przyczepnos$ci pod kotem hamowanym,
ry — promien dynamiczny kota,
fi  — wspdlczynnik oporéw toczenia.

Zk

Rys. 2. Uktad sit i momentoéw dziatajacy na koto hamowane

Fig. 2. Forces and moments acting on braking wheel
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Jezeli zalozymy takie samo pionowe obcigzenie i opory toczenia kot prawej i lewej
strony pojazdu, to réznica momentéw hamujacych migdzy tymi kotami, spowodowana np.
niesprawnos$cia oktadzin, na nawierzchni o takim samym wspodtczynniku tarcia pod kotem

prawym i lewym, wyniesie

M,, -M, :Ik(gpr_81)+Zk(upr_ul)rd (3)

hpr
Dla hamowan mato intensywnych, przy ktérych nie uruchamia si¢ jeszcze uktad ABS,
mozna przyjaé zaleznos$¢ liniowa migdzy poslizgiem kota hamowanego s a wspotczynni-
kiem wykorzystania przyczepnosci p (rys. 3)

Hpr = Sprtg(x‘7 “I = Sltga (4)

gdzie a to kat nachylenia poczatkowej czesci charakterystyki p(a).
Poslizg kota wyraza si¢ zaleznoscia
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gdzie:
vy — predkos¢ wzdtuzna samochodu,
o, — predkos¢ obwodowa kota hamowanego.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnika przyczepnosci pw od poslizgu kota s na réznych nawierzchniach

Fig. 3. Coefficient of friction p as a function of longitudinal slip at different road surfaces
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Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci, mozemy zapisac
Mhpr_Mhl zlk(gpr_81)+Zk(spr_sl)tga'rd (6)

Warto$¢ sktadnika /i(e,. — €;) jest mata i w ustalonym okresie hamowania nie przekracza
ok. 1% warto$ci momentu hamujacego M. Pomijajac sktadnik zwigzany z opdznieniem
kota g; oraz opory toczenia, wzglgdna réznice momentow hamujacych kota prawego i le-
wego wzgledem kota o wigkszym momencie M), ,,x mozna opisac zaleznoscia

_ M pr
" max (M

-M, Spr 7SI W, 0, (7)

~ pr

k
Mh,) max(spr,s,)

A .
hpr? —A—mm(m,,mm_)

T

Obliczenie wspodtczynnika nierownomiernosci momentéw hamujacych wymaga pomia-
row predkosci katowej kot oraz predkosci wzdhuznej samochodu w czasie hamowania.
Niestety, w samochodach nie ma czujnika pozwalajacego na pomiar pr¢dkosci wzdluznej
samochodu podczas intensywnego hamowania. W celu zastosowania tej metody w praktyce
wprowadzono wspotczynnik

0, — 0
1

k,=——F—"—==s5'=5, -5 ®)

mm(m,,mpr)

Wspotczynnik ten w przyblizeniu przedstawia rdznicg poslizgow pomigdzy kotem pra-
wym i lewym, a w konsekwencji podczas hamowania na nawierzchni jednorodnej réznice
wykorzystania przyczepnosci. Badania wstgpne wykazaly, ze dla sprawnych hamulcow
wskaznik ten nie przekracza 1%, a dla nierownomierno$ci momentéw hamujacych rz¢du
30% wynosi ok. 2%. Sa to niewielkie wartosci bezwzgledne, wymagajace precyzyjnego
pomiaru predkosci. Natomiast roznica migdzy nimi przekracza 100%. Wskaznik k; moze
mie¢ wartoéci dodatnie lub ujemne, co pozwala ustali¢, na ktérym kole jest mniejszy
moment hamujacy.

3. Wyznaczanie poslizgu kola hamowanego

W celu poréwnania wprowadzonego wspolczynnika k; z rzeczywista réznica poslizgow
kot prawej i lewej strony pojazdu mierzono predkos¢ wzdtuzng pojazdu za pomoca glowicy
CORREVIT. Zgodnie z zaleznoscia (5) do wyznaczenia poslizgu kota oprocz predkosci
wzdhuznej pojazdu i predkosci katowej tego kota niezbgdna jest znajomo$¢ promienia
dynamicznego. Promien dynamiczny, wg [9] mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci

1 2
ry = E T T E (rstat - ASZ) (9)

gdzie:
Fsat — promien statyczny,
AJ, — zmiana ugigcia pionowego opony podczas hamowania.
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Znajac sztywno$¢ promieniowa opony c.,, mozna wyznaczy¢ zmiang ugigcia piono-
wego opony podczas hamowania z zaleznosci

AS, = A (10)
Cop
gdzie:
AZy =27 — Zj st (11)
Z,  — obciazenie pionowe kota podczas hamowania,

Zisat — obciazenie statyczne kota.
Przyrost obciazenia pionowego kot osi przedniej i tylnej pojazdu podczas prostolinio-
wego hamowania mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

h
Az, =202
a+c (12)
AZ, = —ma,h
a+c
gdzie:
m — masa pojazdu,
h — wysokos¢ §rodka masy nad jezdnia,
a — odlegto$¢ srodka masy od osi przedniej,
¢ — odlegto$¢ srodka masy od osi tylnej,

a, — opoznienie hamowania, mierzone lub obliczane na podstawie predkosci wzdhuzne;.

a) b)
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Rys. 4. Przykladowe hamowanie samochodu z obnizonym wspdétczynnikiem tarcia oktadzin przedniego
lewego kota: a) predkosé i opdznienie hamowania, b) poslizgi kot przednich

Fig. 4. The example of braking vehicle with reduced coefficient of friction in front left wheel brake
shoe: a) vehicle speed and vehicle braking deceleration, b) front wheels sleep

Na rysunkach 4b) i 6b) przedstawiono przebiegi czasowe poslizgéw kot przednich przy
hamowaniu na suchej nawierzchni asfaltowej z obnizonym wspotczynnikiem tarcia okta-
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dzin przedniego lewego kota. Rdznica sit hamujacych kot przednich mierzona na stano-
wisku rolkowym wynosita ok. 25% wartosci wigkszej sity hamujacej. Sity hamujace kot
tylnych byty rownomierne.

Na rysunkach 5a) i 7a) przedstawiono przebiegi czasowe wspotczynnika k; 1 réznicy po-
slizgu tych kot dla hamowania jak na rys. 4 i, odpowiednio, rys. 6. Mozna zauwazy¢ dobra
zbiezno$¢ tych dwoch wskaznikow. Wskazuje to, ze wspdlczynnik &k, moze byé wy-
korzystywany do oceny nierdéwnomiernosci sit hamujacych, a w konsekwencji, podczas
hamowania na nawierzchni jednorodnej do oceny stanu oktadzin ciernych hamulca.

a) b)
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Rys. 5. Hamowanie samochodu jak na rys. 4: a) wspotczynnik nieréwnomierno$ci momentdéw hamujacych,
b) réznica pomigdzy wspotczynnikiem k, a wspotczynnikiem s’
Fig. 5. Vehicle breaking as on Fig. 4: a) coefficient of inequality of breaking moments, b) difference

between coefficient k; and coefficient s’
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Rys. 6. Przyktadowe hamowanie pulsacyjne samochodu z obnizonym wspoétczynnikiem tarcia oktadzin
przedniego lewego kota: a) predko$¢ 1 opdznienie hamowania, b) poslizgi kot przednich

Fig. 6. The example of pulsatory braking vehicle with reduced coefficient of friction in front left wheel
brake shoe: a) vehicle speed and vehicle braking deceleration, b) front wheels sleep
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Rys. 7. Hamowanie samochodu jak na rys. 6: a) wspotczynnik nieréwnomiernosci momentéw hamujacych,
b) réznica pomigdzy wspoétczynnikiem k, a wspotczynnikiem s’

Fig. 7. Vehicle breaking as on Fig. 6: a) coefficient of inequality of breaking moments, b) difference
between coefficient &, and coefficient s’

4. Warunki prawidlowego wyznaczania wspolczynnika k;

Nalezy pamigtac, ze wspotczynnik k; zalezy nie tylko od stanu oktadzin ciernych, ale
rowniez od stanu nawierzchni, po ktorej tocza si¢ kota. Wiarygodne wyznaczenie
wskaznika r6znicy wykorzystania przyczepnosci wymaga zachowania pewnych warunkow
podczas pomiarow:

— sygnatu wlaczenia hamulca w celu okreslenia chwili rozpoczgcia hamowania,

— jazdy po nawierzchni o takiej samej przyczepnos$ci pod kotami prawym i lewym,
— hamowania na prostym odcinku drogi,

— okreslonego czasu i op6éznienia hamowania,

— hamowania bez udzialu ABS,

— sprawdzenia predkosci kot przed hamowaniem (kalibracji uktadu).

Jest to wigc tzw. monitor warunkowy. W praktyce nie kontroluje si¢ stanu na-
wierzchni jezdni, a przypadkowe zaktdcenia moga istotnie wplywac na warto§¢ wskaznika
ks 1 powodowaé nieprawidtowa oceng stanu oktadzin. Z tego powodu wymagana jest sta-
tystyczna obrobka sygnatu. Pomiary wykonywane sa wielokrotnie. Wymagane jest wielo-
krotne przekroczenie warto$ci granicznej wskaznika k;, aby unikna¢ bledow przypadko-
wych spowodowanych zmiang wspotczynnika przyczepnosci. W n kolejnych powtorze-
niach znak tego wskaznika powinien by¢ taki sam.

Oceng, czy samochdd hamuje na nawierzchni o zblizonym wspotczynniku przyczepno-
$ci pod kotami prawymi i lewymi przeprowadza si¢ na podstawie analizy tego wskaznika
dla kot przednich i tylnych. Jezeli jego warto$¢ przekracza graniczng oraz znak dla kot
przednich i tylnych jest taki sam, to jest prawdopodobne, Zze samochdd porusza si¢ po na-
wierzchni niejednorodnej lub porusza si¢ po zakregcie. Te wyniki sa pomijane w analizie.

Zabezpieczeniem przed nieprawidlowym sygnalizowaniem stanu niesprawnosci
w przypadku jazdy po zakretach jest sprawdzanie wartosci wspotczynnika k; w chwili roz-
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poczynania hamowania oraz znaku tego wskaznika w kolejnych hamowaniach. Na tuku drogi
koto wewngetrzne toczy si¢ wolniej od zewngtrznego, a program obliczeniowy zinterpretuje to
jako roéznice poslizgéw obu kot i przekroczenie wartosci granicznej wskaznika k. Jednak do
zarejestrowania bledu konieczne jest wystapienie n kolejnych hamowan i przekroczen
wskaznika ks z tym samym znakiem. W praktyce trudno znalez¢ droge, na ktorej wystapi
n zakretow w tg sama strong, na ktorych kierowca bedzie hamowat z op6znieniem wigkszym od
granicznego, co spowodowatoby n-krotne zarejestrowanie stanu nieprawidtowego. Wspotczyn-
nik ks obliczany jest podczas hamowania z opoznieniem wigkszym od 3 m/s’. Eliminuje to
wykonanie testu na jezdniach bardzo $liskich.

W systemie diagnostycznym OBD Il brakes interesuje nas nie tyle dopuszczalna roz-
nica momentéw hamujacych Mp,—My, lecz okreSlenie, przy jakiej roznicy poslizgow wy-
stapi nadmierne wydhuzenie drogi hamowania lub pojawi si¢ niebezpieczenstwo zarzucenia
samochodu. Monitor stanu okladzin powinien by¢ zaprogramowany do wykrywania stanéw
niebezpiecznych. Badania nad ustaleniem warto$ci granicznej rdznicy poslizgéw kot, od-
powiadajacej stanom niebezpiecznym przy hamowaniu, sa obecnie prowadzone.

Uszkodzenia oktadzin ciernych lub elementéw uktadu hydraulicznego na og6t narastaja
stopniowo (z wyjatkiem naglego pgknigcia przewodoéw cisnieniowych). Procedura ich
wykrywania powinna by¢ oparta o statystyczna obrobke sygnatow, tak by uszkodzenie byto
sygnalizowane z jak najwigkszym prawdopodobienstwem. W algorytmie sygnalizacji tego
uszkodzenia powinny by¢ eliminowane btedy typu o (,,falszywy alarm”) jako irytujace
kierowce i powodujace nieuzasadnione koszty napraw. Zaproponowano trzy strategie po-
stgpowania:

I — Obliczanie wartoéci $redniej wskaznika ks w pojedynczym hamowaniu w okreslonych
warunkach omowionych powyzej, z zastosowaniem wag zaleznych od warto$ci opdznienia
hamowania. Zapamigtywane jest przez program n kolejnych warto$ci k. Sygnalizacja stanu
niesprawno$ci ma miejsce po wystapieniu n kolejnych hamowan z przekroczeniem przez
wskaznik ks wartoéci granicznej o tym samym znaku. Wstepnie przyjeto n = 10.

II — Obliczanie wartosci $redniej wskaznika ks wg zalezno$ci

lzsn = ksn xF+ (1_ F)lzs(n—l) (13)
gdzie:
ksm — warto$¢ parametru ks w n-tym cyklu,
F - stala (waga) wskazujaca na ,,wazno$¢” biezacego pomiaru w stosunku do

$redniej z pomiaréw poprzednich. Jest to tzw. srednia kroczaca z waga.
III — Obliczenie wartosci modalnej z n kolejnych hamowan i sygnalizowanie stanu
niesprawnos$ci po osiagnigciu warto$ci granicznej wskaznika K.
IV — Obliczanie gestosci prawdopodobienstwa wskaznika ks na podstawie analizy zbioru
n wielokrotnych hamowan i sygnalizacj¢ stanu niesprawnos$ci po osiagnigciu okreslonego
poziomu prawdopodobienstwa warto$ci granicznej Ke

nkgr
n

Pk =k, ) =—— [%] (14)
gdzie:

N — liczba zdarzen (hamowan), dla ktorych ks > K,

n - liczba wszystkich zdarzen (hamowan).
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5. Podsumowanie

Obecnie stosowany system diagnostyki poktadowej hamulcow z uktadem ABS pozwala
sprawdzi¢ poprawnos$¢ dziatania uktadéw elektronicznych i elektrycznych. Mozna go
przyrowna¢ do systemu OBD I [5], stosowanego do niedawna do diagnostyki silnika
spalinowego.

Proponowane monitory diagnostyczne pozwalaja rozszerzy¢ zakres diagnozowania on
board o oceng elementow mechanicznych uktadu hamulcowego. Jako kryterium stanu
niesprawno$ci hamulcow przyjeto zasadg, ze dany element uwaza si¢ za uszkodzony,
jezeli jego stan powoduje zagrozenie bezpieczenstwa jazdy. Opracowywany monitor
diagnostyczny moze stanowi¢ czg$¢ systemu diagnostycznego OBD II brakes, na wzor
stosowanego juz systemu OBD II engine.

Praca realizowana w ramach projektu badawczego nr PB 1758/B/T02/2007/33.
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