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Streszczenie

W referacie przedstawiono mozliwosci rozwoju systemu diagnostyki poktadowej hamulcoéw
samochodow osobowych. W zakresie diagnostyki poktadowej uktadu ABS omoéwiono metody
kontroli elementoéw elektrycznych, elektronicznych oraz sterownika. W zakresie kontroli
elementéw mechanicznych zaprezentowano nowy monitor diagnostyczny pozwalajacy na oceng
nieréwnomiernosci sit hamujacych oraz czujnik stopnia zuzycia okladzin ciernych, umozliwiajacy
prognozowanie szybkos$ci zuzywania si¢ tych oktadzin. Zaproponowano strategie decyzyjne
pozwalajace minimalizowa¢ bledy w diagnostycznej ocenie stanu elementéw uktadu
hamulcowego.

Stowa kluczowe: hamulce, diagnostyka, ABS, OBD, monitory diagnostyczne
ON BOARD DIAGNOSTIC SYSTEM FOR THE CAR BRAKES

Summary
The paper presents the development of the on board system for diagnostics of the car brakes. The
diagnostic tests of the electrical and electronic elements of the ABS system are presented. 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.
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1. WSTEP

Uktady hamulcowe z systemem
przeciwblokujacym (ABS) staly si¢ powszechnym
wyposazeniem pojazdéw samochodowych. Jakos¢
dzialania tych ukladow zalezy zarowno od
sprawnosci elementéw mechaniczno hydraulicznych
jak 1 elektronicznych. System ABS juz na etapie
konstruowania zostal wyposazony w podsystem
autodiagnostyczny, ktéry nadzoruje dziatanie
elementow  elektrycznych i elektronicznych.
Realizowany jest on zaréwno poprzez odpowiednig
budowe sterownika (dwa procesory — redundancja),
jak 1 jego oprogramowanie. Natomiast uktady
mechaniczne (cierne) hamulca w niewielkim stopniu
podlegaja nadzorowi diagnostycznemu. Ich stan ma
istotny wplyw na opoznienie i drog¢ hamowania
samochodu. W zwigzku z tym zaproponowano
wprowadzenie monitorow diagnostycznych, ktore
pozwola na oceng nierdwnomiernosci sit hamowania
na kolach jednej osi oraz na prognozowanie
przebiegu samochodu do koniecznej wymiany
oktadzin ciernych.

2. DIAGNOZOWANIE UKLADU ABS

Koncepcja diagnostycznego nadzoru nad praca
ABS w czasie rzeczywistym opiera si¢ na trzech
kryteriach:

- kryterium poprawnosci wewnetrznego
przetwarzania informacji przez sterownik,

- kryterium poprawnosci sygnatow wejsciowych
z czujnikoéw predkosei kot,

- kryterium sprawnosci obwoddow elektrycznych
modulatora i pompy ABS.

Poprawnos¢  wewngtrznego — przetwarzania
informacji przez sterownik jest sprawdzana przez
wbudowanie do sterownika dwodch identycznie
zaprogramowanych mikroprocesordéw i rownoczesne
przetwarzanie w nich zbiorow tych samych
informacji  wejsciowych, w sposob catkowicie
niezalezny (rys. 1). Parametrami wejSciowymi sg
sygnaly predkosci obrotowej koh. Mogg to byé
sygnaly napigciowe - analogowe z czujnikow
reluktancyjnych, lub sygnaly impulsowe
z czujnikow Halla. Nastepnie wartosci przetworzone
w obu mikroprocesorach (predkosci, przyspieszenia,
wskazniki poslizgu kot) sa pordwnywane. Jezeli
stwierdzane sa rdéznice wartosci przetworzonych
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w obu mikroprocesorach, to sterownik wylacza
uktad ABS, a uklad hamulcowy dziala w sposob
konwencjonalny. Jezeli wartosci przetworzone
w obu kanatach sg identyczne, to sterownik generuje
z mikroprocesora 1 odpowiednie sygnaly do
przekaznikow  zaworow  elektrohydraulicznych.
Réwnoczesnie sygnaty te bocznikowane sa do
mikroprocesora II, ktéry sprawdza dodatkowo ich
prawidtowosé. Wystepuja wigc dwie petle kontroli:
poprawnosci przeliczen wg programu i poprawnosci
parametrow wyjsciowych, sterujacych uktadami
wykonawczymi.

Drugie kryterium bezpieczenstwa polega na tym,
ze  odpowiedni  podprogram  diagnostyczny
umozliwia ocen¢ wartosci granicznych sygnalow
wejsciowych z czujnikéw predkosci obrotowej kot
oraz kontroluje poprawnos¢ ich dekodowania. Uktad
pomiaru predkosci obrotowej két z czujnikami
umieszczonymi przy kolach pracuje w szczegdlnie
trudnych warunkach. Poniewaz sygnaly z czujnikéw
posiadaja mata moc i transmitowane sa dlugimi
przewodami, narazone sa na wplyw zewngtrznych
zaktocen elektromagnetycznych. Miejsce
mocowania czujnikdw przy kotach naraza je na
wplyw  drgan, czynnikow  atmosferycznych
i uszkodzen mechanicznych. Stad wynika
konieczno$¢ biezacej kontroli tzw. ,,czystosci
elektrycznej” sygnatow z czujnikow predkosci
obrotowej. Jezeli ich parametry napigciowe sa
niezgodne z  zaprogramowanymi,  nastgpuje
zapamigtanie usterki, a przy nastgpnym jej
wystapieniu wylaczenie sterowania ABS. Program
ten dokonuje réwniez pordéwnywania predkosci kot
wzgledem siebie. Jezeli podczas jazdy bez
hamowania wystapi okreslona réznica predkosci
obrotowej kot, to program traktuje ten stan jako
niesprawnos$¢ czujnika, ktérego sygnat rézni si¢ od
pozostatych i wylacza uktad ABS. Kontrolowany
jest réwniez stan czujnika $wiatet STOP i zarowek
tych swiatel.

Trzecia zasada bezpieczenstwa realizowana jest
poprzez okresowa kontrole wszystkich elementow
elektrycznych uktadu ABS. Po kazdym wilaczeniu
zaptonu silnika nastgpuje proces autodiagnozy, czyli
kontroli ciagtosci obwodow elektrycznych zaworow
modulatora cisnienia, silnika pompy ABS, napigcia
w instalacji elektrycznej pojazdu. Ta faza
diagnozowania sygnalizowana jest kierowcy przez
wlaczenie lampki kontrolnej ABS, ktéra po 2 - 4
sekundach gasnie, co oznacza zakonczenie kontroli z
wynikiem pozytywnym. Jezeli lampka kontrolna
pozostaje wlaczona, to oznacza, ze program
diagnostyczny ~ wykryl  usterke¢  elektryczna,
zakwalifikowat jg jako uszkodzenie i wylaczyt uktad
ABS. W pamigci EPROM sterownika zapamigtany
zostaje kod usterki.

Uktad ABS nalezy do tak zwanych systemow
czuwajacych, czyli tylko w pewnych sytuacjach
aktywizuje si¢. Tylko czujniki predkosci obrotowej
kot pracuja  w  sposéb  ciagly. Modulator
elektrohydrauliczny 1 pompa ABS pozostaja

stosunkowo rzadko w stanie dziatania. W zwiazku
ztym zachodzi potrzeba okresowej kontroli
gotowosci tych elementow do prawidlowej pracy.
Zgodnie z programem autodiagnozy, mikroprocesor
sterownika wytwarza okresowo krotkie impulsy
testowe w celu skontrolowania, czy sprawne sa
obwody elektromagneséw zaworéw hydraulicznych,
a wigc czy w razie potrzeby modulator ci$nienia
zadziata prawidlowo. Impulsy te przekazywane sg
na wejscia zawordw, gdy uktad hamulcowy nie jest
uruchamiany przez kierowce. Pozwala to sprawdzié
ciaglos¢ obwodow elektrycznych elektrozawordéw
i spadki napi¢é. W przypadku braku odpowiedzi
(nieciagtosci obwodu) wylaczane jest dziatanie
uktadu ABS. W podobny sposob kontrolowany jest
obwod pompy hydraulicznej ABS. Jest ona
uruchamiana na krotki czas po wiaczeniu zaplonu
oraz okresowo, w czasie, gdy kierowca nie hamuje.

W powyzej przedstawionej koncepcji
bezpieczenstwa wszystkie przypadki, w ktérych
podwojne - réwnolegle przetwarzanie informacji
w sterowniku (tzw. redundancja) prowadzi do
réznych wynikéw na wyjsciach z mikroprocesorow,
traktowane sa jako uszkodzenia i powoduja
wylaczenie dziatania ABS. Natomiast chwilowe
zaklocenie sygnalu  wejsciowego z  czujnika
predkosci obrotowej nie wytacza uktadu z pracy.
Zapamigtywany jest tzw. kod oczekujacy. Jezeli
jednak bledny sygnat nie moze by¢ przetworzony,
lub zakldécenie powtarza sig, to program traktuje ten
stan jako uszkodzenie i wylacza dziatanie ukladu
ABS zapisujac tzw. kod zarejestrowany. Wylaczenie
dziatania  ukladu = ABS  przez  sterownik
sygnalizowane jest kierujacemu pojazdem za
pomoca diody sygnalizacyjnej LED umieszczonej na
tablicy wskaznikow.
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Rys. 1. Schemat strukturalny sterownika uktadu
ABS [1]
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3. MONITOR DIAGNOSTYCZNY STANU
OKLADZIN CIERNYCH HAMULCA

Jak wykazuja badania, podczas eksploatacji
samochodu moze wystapi¢ niesprawnos¢ polegajaca
na znacznym spadku wspolczynnika tarcia oktadzin
ciernych hamulca jednego z koét. Taki stan moze by¢
niezauwazony przez kierujacego, szczego6lnie jezeli
samochdd wyposazony jest w uklad ABS.
Niesprawnos¢ ta skutkuje zmniejszeniem opdznienia
hamowania (rys. 2) 1 wydluizeniem drogi
hamowania. Uktad przeciwblokujacy ABS wykrywa
roznice w  opoOznieniu i poslizgu  kota
z niesprawnymi oktadzinami w stosunku do kota
sprawnego. Jezeli ta niesprawnos¢ wystepuje
w kotach tylnych, dla ktorych obowiazuje zasada
sterowania  select low, to  wykorzystanie
przyczepnosci migdzy kolem z  hamulcem
o niesprawnych okladzinach i nawierzchnig jezdni
jest dodatkowo ograniczane przez zatrzymanie
narostu cisnienia w tym hamulcu w chwili
osiagnigcia wartosci  granicznych na kole ze
sprawnym  ukladem  hamulcowym.  Oprécz
zmniejszenia opdznienia hamowania wystepuje
zmiana toru jazdy hamowanego samochodu,
szczegolnie wyrazna w pojazdach bez uktadu ABS.
Przy 40% nierownomiernosci sit hamujacych
i hamowaniu  gwattownym, samochod ulega
niebezpiecznemu zarzuceniu zar6wno na suchej jak
i mokrej nawierzchni. Natomiast badania hamulcéw
z uktadami ABS wykazaly, ze podczas hamowania
z niesprawnymi oktadzinami ciernymi jednego z kot,
ABS ogranicza Sciaganie samochodu
z zamierzonego toru jazdy, co jest zgodne z zasada
dziatania tego ukladu. Uklad przeciwblokujacy
,tagodzi” wigc skutki niesprawnosci mechaniczne;j.

[m/s2]

@ Sprawny hamulec, z ABS

m Niesprawny, z ABS

m Sprawny, bez ABS, bez
blokowania

O Niesprawny, bez ABS, bez
blokowania

1 2 3 4

Rys. 2. Poréwnanie $redniego opdznienia
hamowania wg ISO (2) oraz $redniego
opdznienia w przedziale czasu t;—t, (4)
samochodu ze sprawnymi oktadzinami
ciernymi, z samochodem z obnizonym
wspolezynnikiem tarcia oktadzin kota

przedniego lewego. Hamowanie

z uruchomionym uktadem ABS oraz przy

wylaczonym ABS.

Proponowany monitor diagnostyczny stanu
oktadzin  polega na ciaglym nadzorze
(monitorowaniu) parametrow kinematycznych kot

hamowanych i porownywaniu wynikow mig¢dzy
kotem prawym i lewym.

Zk

Rys. 3. Uktad sit i momentow
dzialajacy na koto hamowane

Na podstawie uktadu sit i momentéw
dziatajacych na hamowane koto (rys. 3) mozna
zapisac:

F(l - Xk = 0
Po  wprowadzeniu odpowiednich  zaleznosci

dynamicznych, réwnanie momentéw mozna zapisaé
jako:

(1

My =Le+Ziywry, =2 f 2

gdzie
I, — moment bezwtadnosci kota hamowanego,
& — opdznienie katowe kota,
L — wspodtczynnik wykorzystania przyczepnosci

pod kotem hamowanym,

ry— promien dynamiczny kota,
f— wspolczynnik oporéw toczenia

Jezeli zatozymy takie samo pionowe obciazenie
i opory toczenia kota prawego i lewego, to rdznica
momentéw hamujacych miedzy tymi kolami,
spowodowana np. niesprawnoscia  oktadzin
wyniesie:
M, =My =1(&, —&)+Zi (U, — 1)1y )

Dla hamowan mato intensywnych, przy ktérych
nie uruchamia si¢ jeszcze uktad ABS mozna przyjaé
zalezno$¢  liniowg migdzy poslizgiem kola
hamowanego s a wspodtczynnikiem wykorzystania
przyczepnosci u (rys. 4):

Uy =S 0ga, py=siga (4)

a - kat nachylenia
charakterystyki (@)

Poslizg kota s wyraza si¢ zaleznoscia:

Vs "% 100% (5)

poczatkowej  czesci

S

S =
vS
v, — predko$é wzdhuzna samochodu,

vy = ayry — predkosé obwodowa kota hamowanego
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika wykorzystania
przyczepnosci 1 od poslizgu kota s na réoznych
nawierzchniach

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci mozemy
zapisac:
M, =My =1 (&, — &)+ Zi (5, =5, Jiga*1,

- ©)

_ ki kpr
=li(&, —&)+Z; vitga*rd

Wartos¢ skladnika [ o £y — & ) jest matla
i w ustalonym okresie hamowania nie przekracza
okoto 1% wartosci momentu hamujacego M,
Pomijajac sktadnik zwigzany z opoznieniem kota &,
wzgledna roznice momentow hamujacych kota
prawego i lewego wzgledem kota o wigkszym
momencie M,,,,, mozna opisa¢ zaleznoscia:

ko = Mhpr_Mhl _ a)/_a)pr (7)
M, Vs
Tq
Mimax — Wigkszy z momentow My, i My,
@yin — predkos¢ katowa kota toczacego si¢ wolniej

—

min

Obliczenie tego wspolczynnika
nierownomierno$ci momentéw hamujacych wymaga
pomiarow predkosci katowej kot 1 predkosci
wzdhuznej] samochodu w czasie hamowania.
Niestety w pojazdach samochodowych nie ma
czujnika pozwalajacego na pomiar predkosci
wzdluznej samochodu podczas intensywnego
hamowania. W celu zastosowania tej metody
w praktyce, zastosowano wspolczynnik wskazujacy
na poslizg kota prawego wzgledem lewego:

OO ()
[]

ky=s"=
min

Ten wspdlczynnik  wskazuje na  rdznicg
poslizgow 1 roznice wykorzystania przyczepnosci
pomiedzy kotem prawym i lewym.

Badania wstgpne wykazaly, ze dla sprawnych
hamulcéw wskaznik ten nie przekracza 1%, a dla
nierdwnomiernosci momentow hamujacych rzedu
30% wynosi okoto 2%. Sa to niewielkie wartosci
bezwzgledne, wymagajace precyzyjnego pomiaru
predkosci.  Natomiast roznica migdzy nimi
przekracza 100%. Wskaznik k; moze mie¢ wartosci
dodatnie lub ujemne. Pozwala to ustali¢, na ktéorym
kole jest mniejszy moment hamujacy.

Wiarygodne wyznaczenie tego wskaznika
wymaga zachowania pewnych warunkéw podczas
pomiardéw: sygnatu wiaczenia hamulca, jazdy po
nawierzchni o takiej samej przyczepnosci pod kotem
prawym 1 lewym, okreslonego czasu i opdznienia
hamowania, hamowania bez udzialu ABS,
sprawdzenia predkosci kot przed hamowaniem
(kalibracji uktadu). Jest to wigc tzw. monitor
warunkowy. W praktyce nie kontroluje si¢ stanu
nawierzchni jezdni, a przypadkowe zaktocenia moga
istotnie ~ wplywa¢ na  warto§¢  wskaznika
i powodowac¢ nieprawidtowa ocen¢ stanu oktadzin.
Z tego powodu wymagana jest statystyczna obrobka
sygnatu. Pomiary wykonywane sa wielokrotnie.
Wprowadzono tzw. wagi przy obliczaniu sredniej
wartosci wspolczynnika k; zalezne od opdznienia,
przy ktoérym jest on wyliczany. Wymagane jest
wielokrotne przekroczenie warto$ci granicznej
wskaznika k. W n kolejnych powtérzeniach znak
tego wskaznika powinien by¢ taki sam.

Oceng, czy samochod hamuje na nawierzchni
o0 zblizonym wspdtczynniku przyczepnosci pod
kotami prawymi i lewymi przeprowadza si¢ na
podstawie analizy tego wskaznika dla kot przednich
i tylnych. Jezeli jego warto$¢ przekracza graniczna,
oraz znak dla kot przednich i tylnych jest taki sam,
to jest prawdopodobne, ze samochod porusza si¢ po
nawierzchni niejednorodnej, lub porusza si¢ po
zakrecie. Te wyniki sa pomijane w analizie.

Drugim zabezpieczeniem przed nieprawidlowym
sygnalizowaniem stanu niesprawnosci w przypadku
jazdy po zakrgtach jest sprawdzanie wartosci
wspotczynnika  k,  w  chwili rozpoczynania
hamowania oraz znaku tego wskaznika w kolejnych
hamowaniach. Na tuku drogi koto wewngetrzne toczy
si¢  wolniej od zewngtrznego, a program
obliczeniowy zinterpretuje to jako roznicg poslizgow
obu kot i przekroczenie wartos$ci granicznej
wskaznika k&, Jednak do zarejestrowania bledu
konieczne jest wystapienie n kolejnych hamowan
i przekroczen wskaznika k; z tym samym znakiem.
W praktyce trudno znalez¢ droge, na ktorej wystapi
n zakretdéw w t¢ sama strong, na ktorych kierowca
bedzie hamowal z opodznieniem wigkszym od
granicznego, co  spowodowatoby  n-krotne
zarejestrowanie stanu nieprawidtowego.

Na nawierzchniach o zdecydowanie rdznej
przyczepnosci taka sama wartos¢ wskaznika £,
moze niejednoznacznie okresla¢ réznice
wspdtczynnikéw wykorzystania przyczepnosci f,, -
My 1 roznice momentdow hamujacych kota prawego
i lewego. Uscislenie zaleznosci migdzy wskaznikiem
ks a rdznica momentéw hamujacych mozna uzyskaé
przyjmujac  minimalng ~ wartos¢  opdznienia
samochodu, przy ktorym obliczany jest ten
wskaznik. Eliminuje to wykonanie testu na
jezdniach bardzo $liskich.

W  systemie diagnostycznym OBDII-brakes
interesuje nas nie tyle dopuszczalna rdznica
momentéw hamujacych M,,,-M,,;, lecz okreslenie,
przy jakiej réznicy poslizgéw wystapi nadmierne
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wydhuzenie drogi hamowania lub niebezpieczenstwo
zarzucenia samochodu. Monitor stanu oktadzin
powinien by¢ zaprogramowany do wykrywania
stanow niebezpiecznych. Badania nad ustaleniem
wartosci  granicznej roznicy poslizgéw  kot,
odpowiadajacej stanom niebezpiecznym  przy
hamowaniu sg obecnie prowadzone.

Uszkodzenia oktadzin ciernych, lub elementow
uktadu hydraulicznego na og6t narastajg stopniowo
(za wyjatkiem nagltego peknigcia przewodow
cisnieniowych). Procedura ich wykrywania powinna
by¢ oparta o statystyczna obrobke sygnatow, tak by
uszkodzenie bylo sygnalizowane z jak najwigkszym
prawdopodobienstwem. W algorytmie sygnalizacji
tego uszkodzenia powinny by¢ eliminowane blgdy
typu « (,,fatlszywy alarm™), jako irytujace kierowce
ipowodujace nieuzasadnione koszty napraw.
Zaproponowano trzy strategie postgpowania:

I — Obliczanie wartosci S$redniej wskaznika £k
w pojedynczym  hamowaniu w  okreslonych
warunkach omowionych powyzej, z zastosowaniem
wag zaleznych od wartosci opdznienia hamowania.
Zapamigtywane jest przez program n Kkolejnych
wartosci k. Sygnalizacja stanu niesprawnosci
nastgpuje po wystapieniu n kolejnych hamowan
z przekroczeniem przez wskaznik k&, wartosci
granicznej o tym samym znaku. Wstepnie przyjgto
n=10.

I — Obliczanie wartosci $redniej wskaznika £k
wedtug zaleznosci:

ky, = kg xF+(1=F )k, , )

s N

gdzie
ks,, — warto$¢ parametru k; w n-tym cyklu,
F — stala (waga) wskazujaca na ,,wazno$¢”

biezacego pomiaru w stosunku do $redniej
z pomiaréw poprzednich

III — Obliczanie gestosci prawdopodobienstwa
wskaznika k; na podstawie analizy zbioru n
wielokrotnych hamowan 1 sygnalizacj¢ stanu
niesprawnosci po osiagnigciu okreslonego poziomu
prawdopodobienstwa wartosci granicznej kg,

plk, =k ) == 125 (10)

gdzie

Mg — liczba zdarzen (hamowan), dla ktorych &>k,

n- liczba wszystkich zdarzen (hamowan)
Drugim  statystycznym  parametrem  jest

skumulowana gestosé prawdopodobienstwa

granicznej wartosci wskaznika k;:

i=k
Pk, <ky =" =3 pck,) 2] (1)
n i=0
gdzie
n — liczba zdarzen, dla ktorych k <k’

4. CZUJNIK STOPNIA ZUZYCIA OKLADZIN
CIERNYCH HAMULCA TARCZOWEGO

Obecnie stosowane czujniki stanu oktadzin
ciernych sygnalizujg ich zuzycie graniczne. Odbywa
si¢ to na drodze elektrycznej lub dzwigkowe;.

W zastosowaniach z czujnikiem elektrycznym, po
osiagnigciu  granicznego  zuzycia  okladziny,
zatopiony w niej przewdd elektryczny zwiera obwod
do masy poprzez tarcz¢ hamulcowa, co
sygnalizowane jest kierowcy. W  czujnikach
akustycznych po osiagnigciu zuzycia granicznego,
sprezysta stalowa plytka dotyka wirujacej tarczy
hamulcowej dajac  charakterystyczny  dzwigk
styszalny przez kierujacego. Te czujniki sygnalizuja
stan graniczny. Jezeli taki stan zaistnieje podczas
dlugodystansowej  podrézy, kierujacy  bedzie
zmuszony do wykonania naprawy, lub niepewnego
przewidywania jaki przebieg moze jeszcze wykonac.

Celem przedstawianego projektu jest rozwoj
monitora zuzycia oktadzin ciernych hamulcow
tarczowych o mozliwos$¢ prognozowania przebiegu
samochodu do granicznego zuzycia oktadzin'.

W okladzinie ciernej zatopione sa trzy, lub cztery
przewody elektryczne, izolowane. Ich zakonczenia
znajdujq si¢ na roéznej glebokosei (rys. 5). Roznica
glebokosci zamocowania przewodow 1 1 2 jest
niewielka, okoto 1.5mm. Przewdd 3 ma zakonczenie
na glebokosci odpowiadajacej zuzyciu granicznemu.
Czujnik zasilany jest stalym napigciem U, Po
poczatkowym zuzyciu okladziny do glebokosci
osadzenia przewodu 1 nastapi zwarcie do masy tego
przewodu, przeptyw pradu przez rezystor R,
i spadek napigcia AU, na rezystorze R4. Ten sygnat
powoduje zapamigtanie W programie
diagnostycznym przebiegu s; samochodu w chwili
osiggniecia glgbokosci zuzycia z;. Po nastepnym
okresie eksploatacji hamulcow 1 ich zuzyciu
o réznice glgbokosci zatopionych przewodow 1 1 2
dochodzi do zwarcia do masy przewodu 2. Na
rezystorze Ry nastgpuje spadek napigcia AU,. Sygnat
ten powoduje zapamigtanie przebiegu s, samochodu
w chwili osiagnigcia glgbokosci zuzycia z,.
Poniewaz znana jest odleglo$¢ migdzy koncami
przewodow 1 i 2, mozna obliczy¢ intensywnosc
zuzycia okladziny jako:

L. = (z2—z)/(s2-s)) [mm/km]. (12)

Znana jest rowniez odleglo$¢ miedzy glgbokoscia
zatopienia przewodow 2 i 3, a przewdd 3 znajduje
si¢ na glgbokosci odpowiadajacej  zuzyciu
granicznemu z;. Zakladajac liniowa zalezno$é
zuzycia od przebiegu, mozna wyliczy¢ przebieg
pojazdu do osiagnigcia zuzycia granicznego:

Sy=S,=Az/1 [km] (13)
Az = z3— z, - odlegto$¢ miedzy koncami przewoddw
2i3
Czujnik powinien by¢ umieszczony w okladzinach
obu kot przednich, a odczyt prognozowanego
przebiegu powinien by¢ mozliwy poprzez komputer
poktadowy.
Szybko$¢ zuzywania si¢ oktadzin hamulcowych
zalezy przede wszystkim od techniki jazdy oraz od
warunkow uzytkowania pojazdu. W praktyce

! Rozwiazanie czujnika zgloszone do ochrony
patentowej.
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wystepuja bardzo duze rozbieznosci w przebiegach
samochodow tej samej marki do wymiany oktadzin.
Proponowany czujnik pozwoli na indywidualnag
oceng intensywnosci zuzywania si¢ oktadzin

w  samochodzie 1  bardziej  wiarygodne
przewidywanie terminu koniecznej naprawy, tak aby
nie kolidowata z zaplanowanymi podrézami.

R _
o -

Rys. 5. Schemat czujnika i uktadu
pomiarowego do oceny stopnia zuzycia
1 intensywnosci zuzycia oktadzin ciernych
hamulca

5. PODSUMOWANIE

Obecnie  stosowany  system  diagnostyki
poktadowej hamulcéw z ukladem ABS pozwala
sprawdzi¢ ~ poprawnos$¢  dziatania  uktadow

elektronicznych i elektrycznych. Mozna go
przyréwnac do systemu OBD I silnika spalinowego.
Proponowane monitory diagnostyczne pozwalaja
rozszerzy¢ zakres diagnozowania ,,on bard”’ o oceng
elementdéw mechanicznych uktadu hamulcowego.
Jako kryterium stanu niesprawnosci hamulcow
przyjeto zasadg, ze dany element uwaza si¢ za
uszkodzony, jezeli jego stan powoduje zagrozenie
bezpieczenstwa jazdy. Opracowywany monitor
diagnostyczny stanowi czesé systemu
diagnostycznego OBD II brakes, na wzor
stosowanego juz systemu OBD II engine.
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