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Propozycja Metody Kontroli Wspoétczynnika
Skutecznosci Hamowania Samochodéw
z Hydraulicznym Uktadem Hamulcowym
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Streszczenie

W artykule przedstawiono zmodyfikowang metode oceny skuteczno$ci hamowania
samochod6éw badanych na stanowiskach rolkowych, obcigzonych tadunkiem o masie mniejszej
od dopuszczalnej. Dla samochodéw nie posiadajacych czujnika ci$nienia w ukladzie
hamulcowym zaproponowano modyfikacje dotychczasowej metody interpolacji wynikoéw
pomiarow. Dla samochodow z uktadem ESP, posiadajacych wbudowany czujnik ci$nienia
w uktadzie hydraulicznym oraz dla hamulcéw elektrohydraulicznych zaproponowano nowa
procedure obliczeniowa kontroli wspofczynnika skutecznosci hamowania. Polega ona
na réwnoczesnym pomiarze cisnienia w ukladzie hydraulicznym i sit hamowania
na stanowisku rolkowym, a nastgpnie obliczeniu ci$nienia, przy ktorym powstajg sity hamujace
spelniajace wymagang skuteczno$¢ hamowania. Kontroli podlega sprawdzenie, czy uktad
hydrauliczny wytwarza obliczone ci$nienie przy sile nacisku na dzwigni¢ hamulca
nie przekraczajacej dopuszczalnej wartosci.
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1. Wstep

Zgodnie z wymaganiami przepisdw, skuteczno$¢ hamowania hamulcéw pojazdow
samochodowych wyznaczana jest w warunkach stanowiskowych na podstawie pomiaru sit
hamujacych, lub w warunkach badan drogowych na podstawie pomiaru op6éznienia hamowania
[2]. Dla samochodéw kategorii M1 (osobowych), po raz pierwszy rejestrowanych od
28.07.2010r., wymagany wskaznik skuteczno$ci hamowania z powinien wynosi¢ nie mniej niz
58%. Jest to warto$¢ znacznie wigksza od poprzednio obowigzujacej 50%. Wskaznik ten
obliczany jest w odniesieniu do cigzaru pojazdu wynikajacego z dopuszczalnej masy
catkowitej:

2R
z==—-100% (1)
G
gdzie
> F}, — suma maksymalnych wartosci sit hamujacych zmierzonych na stanowisku
G, — ci¢zar pojazdu wynikajacy z dopuszczalnej masy catkowitej

Badanie pojazdu w peini obcigzonego podczas okresowych badan technicznych stanowi
znaczne utrudnienie dla diagnosty. W praktyce diagnostycznej badania te przeprowadza si¢ dla
samochodu nieobcigzonego. Pomiary w tych warunkach skutkuja blokowaniem kot na
stanowisku przy niewielkich sitach hamujacych, co powoduje, ze wymaganej 58%
skutecznosci nie spelia wiele nowych samochodéw osobowych [2] % Przepisy przewiduja w
takim przypadku mozliwo$¢ ustalenia tzw. obliczeniowego wskaznika skutecznosci
hamowania, ktory dla hamulcoéw hydraulicznych ma postac:

1 Pd
I:)Z
gdzie
z — warto$¢ wskaznika skuteczno$ci hamulcow obliczona na podstawie pomiaréw sit
hamujacych,

P4 — dopuszczalny nacisk na dzwigni¢ hamulca roboczego,
P, — zmierzony podczas badania nacisk na dzwigni¢ hamulca roboczego.

? Badania niemieckiej organizacji FSD wykazuja, ze tylko 42% nowych samochodéw osobowych osiagato wymagany
wskaznik skutecznos$ci 58% podczas badania w SKP w stanie nieobcigzonym.
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Jest to procedura interpolacji zbadanej zaleznos$ci sit hamujacych od sity nacisku na pedat
hamulca do wartosci dopuszczalnej sity nacisku Py (wedtug [1] dla samochodéw osobowych
sita Py = 50 daN). Taka procedura obowigzuje wedtug Rozporzadzenia [1]. Dla hamulcow
z ukladami wspomagania, daje wyniki absurdalne fizykalnie, niemozliwe do uzyskania
w warunkach hamowan rzeczywistych, poniewaz maksymalne mozliwe sity hamujace,
wynikajace z przyczepnosci opon do jezdni, osiggane sg przy nacisku na pedal hamulca
znacznie mniejszym od dopuszczalnego. Nalezy zwrédci¢ uwagg, ze w hamulcach
z korektorami sil hamowania dziatajacymi na zasadzie ogranicznikow ci$nienia zaleznos¢ ta
nie jest liniowa. W hamulcach elektrohydraulicznych nie ma bezpos$redniego przetozenia
mi¢dzy naciskiem na pedat hamulca, a ciSnieniem w uktadzie i momentem hamujacym.
Wymagane wartosci cisnien w zaciskach kot sa obliczane przez program i realizowane poprzez
uruchamianie zaworow przez sterownik.

Wiasciwym sposobem sprawdzenia czy pojazd spetnia wymagania skuteczno$ci hamowania
wedlug zaleznoéci (1), w warunkach stanowiskowych, byloby badanie pojazdu obciazonego
fadunkiem o dopuszczalnej masie catkowitej. Stanowi to utrudnienie dla diagnosty i wydtuza
przebieg badania.

W pracy zaprezentowano zmodyfikowang metode kontroli wspodtczynnika skuteczno$ci
hamowania mozliwa do zastosowania w przypadku niespelnienie wymagan podczas badan
na stanowisku rolkowym samochodu nieobciazonego, uwzgledniajaca rozwéj ukladoéw
hamulcowych jako systemow mechatronicznych. Takie systemy umozliwiaja przeprowadzanie
badan stanowiskowych z uwzglednieniem informacji z systemu diagnostyki poktadowej
pojazdu.

2. Zasada pomiaru

Proponowana procedura pomiarowa i obliczeniowa dla samochodéw nie posiadajgcych
czujnika ci$nienia oraz korektora sit hamowania® w ukladzie hamulcowym jest nastepujaca:

1. Mierzymy i rejestrujemy wartosci sit hamujacych kot przednich na stanowisku rolkowym
i site nacisku na dzwigni¢ hamulca roboczego, do chwili zablokowania tych kot - Fyy,.

2. Mierzymy i rejestrujemy sity hamujace kot tylnych i site nacisku do chwili zablokowania
tych kol, lub osiagnigcia dopuszczalnego nacisku na dzwigni¢ hamulca — Fy;.

3. Sumujemy wartosci sit hamujacych kot przednich Fy, i tylnych Fy dla sity nacisku P, przy
ktorej zablokowaty kota przednie, Rys. 1a, (najczeséciej kota tylne blokuja przy sile wigkszej
lub nie blokuj3):

th (le) + th (le) = Fhl(le) (3)

% S3 to hamulce z ukladem ABS, z funkcja elektronicznego rozdziatu sit hamowania EBD, bez uktadu ESP.
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4. Obliczamy sume sit hamowania Fpuyn, niezbedna do uzyskania wymaganej skutecznosci
hamowania z,,,m dla samochodu w peni obcigzonego albo odczytujemy z tabeli danych
referencyjnych dla badanego samochodu:

Fogm = 0,01 2, -G, (4)

5. Obliczamy sit¢ nacisku na pedat hamulca P,ym (rys. 1a) niezbedna do uzyskania sity
hamujacej Fryym:

P P
F—“=O,01- A (5)

h1 h1
6. Sprawdzamy, czy sita nacisku na pedat hamulca P,m jest mozliwa do uzyskania i czy nie
jest wicksza od wartosci dopuszczalnej Py = 50 daN. Jezeli tak, to oznacza, ze uklad moze
osiggna¢ wymagany wspotczynnik skuteczno$ci hamowania Zyym.
Ta procedura jest wiarygodna przy zatozeniu liniowej zalezno$ci migdzy sita nacisku P, a
cis$nieniem w uktadzie hamulcowym i liniowej charakterystyki uktadu wspomagania.
Pozostate kontrole, a wigc sprawdzenie oporéw ruchu kot niechamowanych, kontrola
odksztalcen bocznych (bicia) tarcz hamulcowych lub owalizacji bgbndéw, sprawdzenie
nierownosci sit hamujacych na kotach badanych osi, realizowane sa na podstawie wynikow
pomiarow sit hamujacych.
Metoda liniowej interpolacji wynikow poza obszar badany jest nieodpowiednia dla pojazdow
z mechanicznymi korektorami sit hamowania. Korektory ci$nieniowe powoduja zatamanie
charakterystyki sity hamujacej od sity nacisku F,(P,), a korektory bezwladnosciowe
i obciazeniowe przyjmuja polozenie statyczne podczas badan na stanowisku. Dla tych
pojazdow pozostaje metoda kontroli sit hamujacych pojazdu obcigzonego tadunkiem.
Dla samochodéw z uktadem ESP, posiadajagcych wbudowany czujnik ci$nienia w uktadzie
hydraulicznym, oraz dla hamulcow elektrohydraulicznych zaproponowano nowa procedure
obliczeniowa kontroli wymagan w zakresie skutecznoéci hamowania’. Polega ona
na réwnoczesnym pomiarze ci$nienia p powstatego w pompie hamulcowej (lub w uktadzie
hydraulicznym w hamulcach EHB, SBC) i sit hamowania F, na stanowisku rolkowym.
Kontrolna przebiega w nastgpujacy sposob:
1. Mierzymy i rejestrujemy wartosci sit hamujacych kot przednich Fn, na stanowisku
rolkowym i ci$nienie w uktadzie hydraulicznym p testerem podiaczonym do gniazda
diagnostycznego samochodu, do chwili zablokowania tych kot.
2. Mierzymy i rejestrujemy warto$ci sit hamujacych kot tylnych i ci$nienie w uktadzie
do chwili zablokowania tych koét, lub osiagniecia dopuszczalnej sily nacisku na pedat hamulca.
3. Sumujemy wartosci sit hamujacych kot przednich Fy, i tylnych Fy; dla cisnienia p;, przy
ktorym zablokowaty kota przednie, rys. 1b, (najczesciej kota tylne blokujg przy ci$nieniu
wiekszym, lub nie blokuja):

P = F

zwym hwym

* Pojazdy te nie posiadaja mechanicznego korektora sit hamowania.
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th ( pl) + th ( pl) = Fhl( pl) (6)

Poniewaz hamulce z uktadem ESP nie posiadaja mechanicznego korektora sit hamowania,
a zadanie to spetnia uktad EBD®, zalezno$¢ cisnienia w zaciskach kot przednich i tylnych od
sity nacisku na pedat hamulca, podczas pomiaré6w na stanowisku, jest tak sama. Pozwala
to sumowac wartosci sit hamowania kot przednich i tylnych w funkcji ci$nienia i odzwierciedla
rzeczywiste ich narastanie.

4. Obliczamy sume sit hamowania Fpuy, niezbedng do uzyskania wymaganej skutecznosci
hamowania z,m dla samochodu w petni obcigzonego z zaleznosci (4) albo odczytujemy
z tabeli danych referencyjnych dla badanego samochodu.

5. Obliczamy ci$nienie Pyym niezbedne do uzyskania sity hamujacej Fpuym:

_F %:0,01. Zym -Gy 2L Y]

hl hl

pwym hwym

® EBD - Electronic Brake Distribution
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lub wyznaczamy z wykresu, rys. 1b:

Rys. 1. Schematy przedstawiajace procedur¢ wyznaczania niezbednego nacisku na dzwigni¢ hamulca lub
ciSnienia w ukladzie dla uzyskania wymaganego wspoélczynnika skuteczno$ci hamowania: a) dla ukladu
hamulcowego bez czujnika ci$nienia, b) dla ukladu z czujnikiem ciSnienia; opis oznaczen w tekscie

3) Fh[kN] 4
Fhwym ______________________/>:
Fhl L. E
< XFh 7 |
th < _____________ ! :
Fh | |
! ! Fht
Fht le 22 : f
o | I
: \4 .
b) Fh[kN] 4 Pz1 Pzwym PIN]
Fhwym '"""'"""""""/).
=N E
< EYZA
B 7
! ! Fht
| I
Fht P : ,
L
plL  pwym p[bz;r]

6. Sprawdzamy, czy uktad hamulcowy wytwarza ci$nienie p> pyym przy sile nacisku na pedat
hamulca nie wickszej od dopuszczalnej Py = 50 daN. Jezeli tak, to oznacza, ze uktad moze
osiagna¢ wymagany wspotczynnik skuteczno$ci hamowania Zyym.

Mozna réwniez oblicza¢ rozktad sit hamujacych na o$ przednig i tylng mierzac sity hamujace
przy tym samym ci$nieniu w uktadzie.

Procedura powyzsza wymaga podlaczenia testera diagnostycznego do gniazda OBD pojazdu i
do sterownika stanowiska rolkowego. Pozwoli to zarejestrowaé wartosci cisnienia w uktadzie
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hydraulicznym réwnoczeénie z sitami hamujacymi, a nastgpnie zautomatyzowaé cykl
obliczeniowy i ocen¢ wynikow.

Niepewnos¢ tej metody polega na zatozeniu liniowej zaleznosci migdzy sitami hamujacymi,
a ci$nieniem w uktadzie hydraulicznym, lub sita nacisku na pedat hamulca, przy aproksymacji
wynikOw poza obszar badany (linia przerywana na rys. la i 1b). Natomiast zaletg jest,
ze zakres aproksymacji jest ograniczony do wartosci sil niezbednych do uzyskania
wymaganego wspolczynnika skutecznosci i czgsto dotyczy tylko przebiegu sit hamujacych kot
przednich.

3. Wyniki badan

Weryfikacj¢ powyzszej metody przeprowadzono dla hamulcéw hydraulicznych z uktadem
ESP. Samochody byty obcigzone tylko diagnostg. Badania wykonano na stanowisku rolkowym
o predkos$ci obwodowej kot 5 km/h [4]. Oprogramowanie stanowiska umozliwia rejestracje sit
hamujacych i sity nacisku na pedat hamulca w funkcji czasu badania. Ci$nienie w ukladzie
hydraulicznym hamulcow (wytwarzane przez pompe hamulcowg) mierzone byto czujnikami
zamontowanymi w pojazdach, stanowiacymi element systemu ESP i rejestrowane testerem
diagnostycznym CDiF3. Przyktadowe wyniki pomiarow sit hamujacych w funkcji ci$nienia
w ukladzie przedstawiono na rys. 2. Na rys. 3 przedstawiono wyniki pomiarow sit hamowania
w funkcji sity nacisku na pedal hamulca.
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Rys. 2. Zmiany sit hamujacych két przednich i tylnych w funkcji cisnienia w uktadzie hydraulicznym
(hamulce hydrauliczne z ESP)
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Rys. 3. Zmiany sit hamujacych kot przednich i tylnych w funkc;ji sity nacisku na pedat hamulca

Pomiar sit hamujacych kot przednich prowadzony byt do chwili zablokowania tych kot, a kot
tylnych do osiagnigcia nacisku na dzwigni¢ hamulca okoto dwukrotnie wigkszego
od maksymalnego nacisku przy badaniu kot przednich.

W zalezno$ciach sit hamowania od cis$nienia i sity nacisku wystepuje nieliniowos$¢, szczegdlnie
widoczna w zakresie narastania sit do maksymalnych wartosci dla kot przednich, rys. 2.
W tym okresie kota pojazdu zmniejszaty predkos¢ obrotowa na skutek narastajacego poslizgu,
az do zatrzymania. Badania autora wykazaty [3], ze zmniejszanie predkosci obrotowej kot,
a wiec predkosci tarcia w parze ciernej hamulca, powodowato wzrost warto$ci wspotczynnika
tarcia miedzy oktadzinami ciernymi, a tarczami hamulcowymi i wzrost momentu hamujacego
przy statym nacisku na pedal hamulca, rys.4. To zjawisko powodowato nieliniowo$¢
charakterystyki Fn(p). W warunkach hamowania na drodze uzewnetrznia si¢ to wzrostem
opo6znienia hamowania tuz przed zatrzymaniem pojazdu. Natomiast zaleznosci sit hamujacych
od cisnienia dla kot tylnych, ktére nie zostaly zablokowane, nie wykazujg tak duzej
nieliniowosci.

Analiz¢ przebiegu hamowania na stanowisku rolkowym przeprowadzono w pracach [3, 4].

2500

—k |
2000 —— F5VPa
—
= —_— — 4 MPa
—' 1500
i
———r———1% 3MPa
1000
2 MPa
500
o] 1 2 3 4 5 6 7 8
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Rys. 4. Zaleznos¢ sity hamujacej F, od predkosci kota na stanowisku: o - pomiar natychmiast po
ustaleniu ci$nienia w ukladzie hydraulicznym, x - pomiar po 1 min. od rozpoczecia hamowania
(hamulec tarczowy)
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4. Analiza wynikéw

W proponowanej metodzie dokonujemy interpolacji przebiegow sit hamujacych poza zakres
badany (linia przerywana na rys. 5 i 6). Przyjmujemy liniowa zalezno$¢ miedzy sitami
hamujacymi, a ci$nieniem w uktadzie hydraulicznym, lub silg nacisku na dzwigni¢ hamulca.
Jak wykazuja badania, w fazie narastania poslizgu i zatrzymywania kol, sity hamujace
narastaja nieliniowo. Przyjmowanie do interpolacji funkcji regresji obliczonej na podstawie
tylko maksymalnych wartosci sit hamowania® powodowatoby biad w stosunku do wynikow
uzyskiwanych na podstawie funkcji regresji obliczonej dla catosci wynikow pomiarow. W
zwigzku z tym w proponowanej metodzie zastosowano funkcje regresji obliczong na podstawie
wynikow z catego zakresu pomiarowego, dla sumy sit hamujgcych na obu osiach badanego
pojazdu, rys. 5, 6.

12

Fhwym
10

Suma sil [kN]

-—-——;"'_—_"—.

0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100 110 120
Cisnienie [bar]

=—=Suma sil hamujacych, kola asi przedniej

Suma sil hamujacych, kola osi tylnej

s===5uma sil hamujacych, kola osi przedniejitylnej

Liniowy {Suma sil hamujacych, kola osi przedniej i tylnej)

Rys. 5. Wyniki pomiaréw sit hamujacych w funkcji ci$nienia w uktadzie hamulcowym, funkcja
regresji i warto$¢ cisnienia niezbedna do uzyskania wymaganej skutecznosci hamowania

Na podstawie zalezno$ci (4) mozna obliczy¢ warto$¢ sumy sit hamujacych Fyym, spetniajaca
wymagang skuteczno$¢ hamowania — w tym przypadku 58%. Na podstawie wynikow badan i

® Taka procedura obowigzuje w dotychczasowych przepisach
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zaleznosci (7) obliczamy przy jakim ci$nieniu w uktadzie hamulcowym mozna uzyskaé
wymagane sity hamujace (rys. 5). Przyktadowo, dla badanego samochodu o dopuszczalnej
masie catkowitej 1800 kg, wymagana warto$¢ sity F,ym wynosi 10,24 kN, a ci$nienie
niezb¢dne do uzyskania tej sity pym=69 bar (rys. 5). Takie ci$nienie, lub wigksze, mozna byto
uzyskaé. Jest to wniosek z badan, na podstawie ktdérego mozna bylo stwierdzié, ze
kontrolowany uktad hamulcowy spelnia wymagania skutecznosci hamowania. Natomiast
wykonujgc obliczenia wspotczynnika skutecznosci bezposrednio na podstawie pomiaréw sit
hamujacych i przyjmujac do obliczen ich maksymalne zmierzone warto$ci, otrzymujemy
wspotczynnik skutecznosci hamowania 52%.

Dla pomiar6w z wykorzystaniem czujnika nacisku na pedat hamulca sita nacisku pozwalajaca
na uzyskanie wymaganych sit hamowania wynosita okoto 15,5 daN i taka byta mozliwa do
uzyskania (rys. 6).

Jezeli zastosowaé procedure interpolacji wedtug obowigzujacych przepisow, to na podstawie
zalezno$ci (2) i przy przyjeciu wartosci sit hamowania dla nacisku na pedat hamulca, przy
ktérym zablokowaty kota przednie, mozna obliczy¢, ze obliczeniowy wskaznik skutecznosci
hamowania z’ wynosilby 216% (!).

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze zalezno$¢ liniowa migdzy sita nacisku na pedat hamulca, a sila z
jaka uktad wspomagania dziala na tlok pompy hamulcowej istnieje do chwili wykorzystania
petnej wartosci podcisnienia w uktadzie serwa, lub nadci$nienia w ukladzie wspomagania.
Przy dalszym zwigkszaniu sity nacisku na pedatl hamulca zmienia si¢ zalezno$¢ sily nacisku od
cisnienia P,(p). Interpolacja dla sity nacisku Py (50daN) na podstawie zalezno$ci Fn(P,)
uzyskanej dla matych wartosci nacisku staje si¢ nieaktualna.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw sit hamujacych w funkcji sity nacisku na pedal hamulca, funkcja regresji i
wartos¢ sity nacisku niezbedna do uzyskania wymaganej skutecznosci hamowania

Badania wykazatly, ze rozrzut wynikow pomiarow sit hamujacych jest mniejszy dla zaleznoSci
sit od ci$nienia w ukladzie hydraulicznym niz od sity nacisku na pedat hamulca. Ocena
spetnienia wymaganej skuteczno$ci hamowania moze by¢ precyzyjniej wykonana poprzez
pomiary ci$nienia w stosunku do pomiaréw sity nacisku na pedat hamulca.

4. Wnioski

1. Proponowana procedura pomiarowa ma zastosowanie w przypadku niespetniania
wymaganej skuteczno$ci hamowania podczas badania pojazdu o masie mniejszej niz
dopuszczalna. Mozliwa jest do realizacji zaroéwno dla pojazdéw wyposazonych w czujnik
cisnienia w uktadzie hamulcowym, jak i bez tego czujnika.

2. Procedura pomiarowa dla pojazdéw wyposazonych w czujnik ciSnienia wymaga
zastosowania testera diagnostycznego. W celu automatyzacji obliczen wyniki pomiarow
ci$nienia powinny by¢ przesylane z testera do programu komputerowego w sterowniku
stanowiska rolkowego i rejestrowane jednoczesnie z sitami hamujgcymi.

3. Proponowana procedura pomiarowa pozwala na obliczanie zaleznoS$ci sit hamujacych od sity
nacisku na dzwignie hamulca, lub od ci$nienia w uktadzie, w zakresie mozliwym do uzyskania
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w rzeczywistych warunkach hamowania. Funkcja regresji obliczana na podstawie wynikow
pomiaréw jest wiarygodniejszg podstawa do interpolacji wynikéw poza obszar badany,
w poréwnaniu do przyjmowania do interpolacji tylko wartosci maksymalnych zmierzonych sit.

[1]

[2]
(3]

[4]

[5]
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