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W referacie przedstawiono podstawy teoretyczne oraz wyniki bada� nowego monitora dia-

gnostycznego pozwalaj�cego na ocen� nierówno�ci momentów hamuj�cych hamulców samo-

chodu na podstawie analizy pr�dko�ci obrotowej kół podczas hamowania. Omówiono warunki 

realizacji tego testu diagnostycznego.  

1. Wst�p 

Podczas eksploatacji samochodu mo�e wyst�pi� niesprawno�� układu hamulco-

wego, polegaj�ca na zmniejszeniu współczynnika tarcia okładzin ciernych lub uszko-

dzeniu zacisku hamulca jednego z kół. Skutkuje to nierówno�ci� momentów hamuj�-
cych na kołach: prawym i lewym. Jak wykazuj� badania, taki stan mo�e by� niezau-

wa�ony przez kieruj�cego, je�eli hamuje on z mał� lub �redni� intensywno�ci� [1, 2, 

3]. Je�eli samochód wyposa�ony jest w układ ABS, to nawet przy maksymalnej inten-

sywno�ci hamowania kieruj�cy nie zauwa�a tej niesprawno�ci. Badania hamulców  

z układami ABS wykazały, �e podczas hamowania z niesprawnymi okładzinami cier-

nymi jednego z kół przednich, nawet z du�� nierówno�ci� momentów hamuj�cych, 

układ ABS, zwłaszcza pracuj�cy według logiki select low, ogranicza odchylanie toru 

jazdy od zamierzonego. Kieruj�cy nie zauwa�a tej niesprawno�ci, a usterka ta wydłu-

�a drog� hamowania i zmniejsza opó�nienie hamowania [3]. Nierówno�� sił hamuj�-
cych w okresowych badaniach diagnostycznych pojazdów samochodowych bada si�
na stanowisku rolkowym i wyznacza według zale�no�ci: 
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Fhpr, Fhl  - siły hamuj�ce koła prawego i lewego, mierzone w warunkach 

                stanowiskowych. 

Według obowi�zuj�cych przepisów warto�� wska�nika k wyznaczanego w warun-

kach stanowiskowych nie powinna przekracza� 30%. W okresie eksploatacji pojazdu, 

pomi�dzy okresowymi przegl�dami technicznymi, niesprawno�� ta nie jest nadzoro-

wana. Zachodzi wi�c potrzeba wprowadzenia procedury diagnostycznej (monitora), 
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przy pomocy której mo�na wykrywa� nierówno�� sił hamuj�cych w trakcie eksploata-

cji samochodu i sygnalizowa� ten stan u�ytkownikowi pojazdu. Taki monitor b�dzie 

stanowił jeden z elementów (monitorów diagnostycznych) pokładowego systemu dia-

gnostycznego OBD Brakes. 

2. Zasada kontroli stopnia nierówno�ci momentów hamuj�cych 

W publikacji [1] przedstawiono sposób oceny nierówno�ci sił hamowania na pod-

stawie wyników oblicze� wzgl�dnej ró�nicy pr�dko�ci koła prawego i lewego ks: 
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ωl, ωpr -  pr�dko�� k�towa koła lewego i prawego, 

ωmin - pr�dko�� k�towa koła tocz�cego si� wolniej. 

Wska�nik ten, przy stałym opó�nieniu hamowania i braku wyst�pienia zabloko-

wania którego� z kół, jest w przybli�eniu proporcjonalny do ró�nicy momentów ha-

muj�cych koła prawego i lewego. Podczas hamowania na nawierzchni o równym 

współczynniku przyczepno�ci pod kołem prawym i lewym zale�y on w głównej mie-

rze od stanu hamulców tych kół. Warto�� tego wska�nika zale�y od rozwijanych mo-

mentów hamowania i wymaga indywidualnego ustalenia warto�ci granicznej ks dla 

ró�nych pojazdów, przy której wyst�puje znacz�ce wydłu�enie drogi hamowania lub 

niebezpiecze�stwo „zarzucenia” pojazdu. Powoduje to mał� uniwersalno�� tego 

wska�nika. 

Poni�ej przedstawiono rozwój tej metody diagnozowania, poprzez wyznaczenie 

uniwersalnego wska�nika wzgl�dnej nierównomierno�ci momentów hamuj�cych koła 

prawego i lewego. 

Na podstawie układu sił i momentów działaj�cych na hamowane koło (rys. 1) 

mo�na zapisa�: 
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Po wprowadzeniu odpowiednich zale�no�ci dynamicznych, równanie momentów 

mo�na zapisa� jako: 

kkdkkkkh fZrZIM −+= µε          (4) 

gdzie: 

Ik – moment bezwładno�ci koła hamowanego, 

εk – opó�nienie k�towe koła,  

µk – współczynnik przyczepno�ci pod kołem hamowanym, 

rd – promie� dynamiczny koła, 

fk – współczynnik oporów toczenia. 
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Rys. 1. Siły i momenty sił działaj�ce na koło hamowane. 

Fig. 1. Forces and moments acting on the braked wheel. 

Przy zało�eniu równych pionowych obci��e� Zk i oporów toczenia fk koła prawego 

i lewego badanej osi, ró�nica momentów hamuj�cych mi�dzy tymi kołami, spowodo-

wana np. niesprawno�ci� okładzin ciernych wyniesie: 

dlprklprkhlhpr r)(Z)(IMM µµεε −+−=−     (5) 

gdzie: 

Mhpr, Mhl – moment hamuj�cy koła prawego i lewego, 

Zk= Zkp= Zkt  – obci��enie pionowe koła badanej osi. 

Dla hamowa� nieekstremalnych, przy których nie uruchamia si� jeszcze układ 

ABS, mo�na przyj�� zale�no�� liniow� mi�dzy po�lizgiem koła hamowanego s  

a współczynnikiem wykorzystania przyczepno�ci µ (rys. 2). Producenci układów ha-

mulcowych z ABS wymagaj� stosowania opon, dla których opracowano takie charak-

terystyki.  
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Rys. 2. Zale�no�� współczynnika przyczepno�ci µ od po�lizgu koła s na ró�nych nawierzchniach. 

Fig. 2. Dependences between friction coefficient µ  and longitudinal sleep s. 



A. Gajek, P. �wider 206

Dla koła prawego i lewego badanej osi, hamowanych na nawierzchni o takim sa-

mym lub zbli�onym współczynniku przyczepno�ci, mo�na zapisa�: 

αµαµ tgs,tgs llprpr ==     (6) 

gdzie: 

α - k�t nachylenia pocz�tkowej cz��ci charakterystyki µ(s),
spr, sl  - po�lizg koła prawego i lewego 

Po�lizg koła s wyra�a si� zale�no�ci�: 
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gdzie: 

vs – pr�dko�� wzdłu�na osi koła, 

vk = ωkrd – pr�dko�� obwodowa koła hamowanego. 

Uwzgl�dniaj�c powy�sze zale�no�ci, równanie (5) mo�emy zapisa�: 
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Ró�nic� momentów hamuj�cych koła prawego i lewego badanej osi, wzgl�dem 

koła o wi�kszym momencie mo�na opisa� zale�no�ci�: 
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Promie� dynamiczny koła [4]: 
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gdzie: 

r0 – promie� nominalny koła,  

cZ – sztywno�� promieniowa opony. 

Warto�� składnika )(I lprk εε −  jest mała i w ustalonym okresie hamowania nie 

przekracza około 1% warto�ci momentu hamuj�cego Mh, a warto�� składnika Ik�k oko-

ło 2% warto�ci Mh. Pomijaj�c składniki zwi�zane z opó�nieniem koła εk, ró�nic� mo-
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mentów hamuj�cych koła prawego i lewego wzgl�dem koła o wi�kszym momencie 

Mhmax mo�na opisa� zale�no�ci�:  
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gdzie: 

spr , sl  – po�lizg koła prawego i lewego, 

max(Mhpr, Mhl) – wi�kszy z momentów Mhpr i Mhl, 

min(ωpr,�l) – mniejsza z pr�dko�ci k�towych kół prawego i lewego. 

W zale�no�ci (10) wyst�puje pr�dko�� wzdłu�na osi pojazdu vs, która nie jest mierzo-

na. Jej warto�� mo�na oszacowa� w sposób nast�puj�cy. W zakresie liniowym współ-

czynnik wykorzystania przyczepno�ci mi�dzy kołem a jezdni� mo�na wyrazi� zale�-

no�ci� (6): αµ tgskk = . 

Poniewa�
k

k
k

Z

X
=µ , st�d zale�no�� na sił� styczn� przyjmuje posta�: 

kkkkk ZtgsZX ** αµ ==     (11) 

Dla poszczególnych kół samochodu (przy zało�eniu, �e ich charakterystyki s� podob-

ne) mo�na zapisa�: 
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Zakładaj�c równo�� reakcji pionowych po prawej i lewej stronie samochodu 

ttltprpplppr ZZZZZZ ==== ,  i wprowadzaj�c wyra�enie na po�lizg koła 
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gdzie: as – opó�nienie hamowania samochodu. 

Za parametr as do oblicze� wstawiamy najmniejsze z opó�nie� obwodowych kół 

(okre�laj�ce najbli�ej opó�nienie liniowe samochodu). Na podstawie bada� oceniono 

mo�liwy bł�d takiego przyj�cia w stosunku do opó�nienia samochodu obliczanego na 

podstawie pomiarów pr�dko�ci przyrz�dem Correvit (rys. 4). 
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Po przekształceniach równania (14) otrzymujemy zale�no�� na �s: 
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Reakcje pionowe obliczamy z zale�no�ci: 
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gdzie: l, a, c, h  - rozstaw osi samochodu oraz odległo�ci �rodka masy od osi przedniej, 

tylnej i podło�a. 

3. Wyniki bada�

W celu weryfikacji powy�szych analiz wykonano badania drogowe. Samochód 

oprzyrz�dowano w aparatur� pomiarow� i rejestracyjn�: czujniki pr�dko�ci obrotowej 

kół, czujniki ci�nienia w układzie hamulcowym, układ optyczny Correvit do pomiaru 

pr�dko�ci wzdłu�nej i poprzecznej pojazdu, �yroskop do pomiaru pr�dko�ci k�towej 

pojazdu w 2 płaszczyznach, pirometr do pomiaru temperatury. 

Nierówno�� momentów hamuj�cych na kołach lewym i prawym wywoływano 

dwoma sposobami: 

− poprzez zaolejenie okładzin ciernych hamulca w ró�nym stopniu, 

− poprzez ograniczanie ci�nienia płynu hamulcowego dostarczanego do zacisku 

hamulca. 

W obwody hydrauliczne kół przednich i tylnych wbudowano korektory sił hamo-

wania, które umo�liwiały regulacj� i ograniczanie ci�nienia maksymalnego w zaci-

skach hamulcowych kół. Po regulacji tych korektorów mierzono siły hamuj�ce na 

stanowisku rolkowym i obliczano wska�nik nierówno�ci sił dla osi przedniej i tylnej. 

Nast�pnie przeprowadzano badania drogowe i obliczano wska�niki nierówno�ci mo-

mentów hamuj�cych.  

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki oblicze� wska�nika nierówno�ci momentów 

hamuj�cych kół przednich kM dla pojedynczego zahamowania. Zaznaczono równie�
pr�dko�� i opó�nienie samochodu podczas tego hamowania. Wska�nik kM obliczany 

był według zale�no�ci (10). Na podstawie przeprowadzonych oblicze� mo�na stwier-

dzi�, �e warto�� wska�nika kM wyznaczana w warunkach drogowych, dla opó�nie�
hamowania wi�kszych od 3 m/s

2
 i pr�dko�ci samochodu wi�kszej od 15 km/godz., jest 

zbli�ona do warto�ci wyznaczanej na stanowisku rolkowym. Przykładowo, dla tych 

warunków �rednia warto�� wska�nika kM w badaniach drogowych wynosiła: dla kół 

przednich 28%, tylnych 8%, a nierówno�� sił hamuj�cych kół zmierzona na stanowi-

sku rolkowym wynosiła: dla kół przednich 27-30%, tylnych 10%. 
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Rys. 3. Pr�dko�ci: samochodu vs, koła lewego i prawego przedniego vL i vpr, opó�nienie obwodowe koła 

lewego ahL oraz warto�ci wska�nika nierówno�ci momentów hamuj�cych kM dla pojedynczego hamowa-

nia. 

Fig. 3. Vehicle speed vs, speed of the front left and right wheels vL, vpr, left wheel deceleration ahL and 

coefficient of inequality of the brake moments kM for single braking. 

Do �cisłego wyliczenia warto�ci kM potrzebna jest warto�� pr�dko�ci wzdłu�nej 

osi koła vs. Obliczana jest ona po�rednio, wg zale�no�ci (15). W zale�no�ci tej wyst�-
puje opó�nienie samochodu as. Na rysunku 4 przedstawiono wynik oblicze� wska�ni-

ka kM z zastosowaniem opó�nienia obliczonego na podstawie pr�dko�ci samochodu 

mierzonej przyrz�dem Correvit i na podstawie opó�nienia koła lewego przedniego  

z niesprawnym hamulcem. W zakresie opó�nie� hamowania wi�kszych od około 3 

m/s
2
 ró�nice s� niewielkie. Wynikaj� głównie z faktu, �e przyrz�dem Correvit mierzo-

na jest pr�dko�� nadwozia, które ulega przechyłom podczas hamowania.  

Wyniki oblicze� wskazuj�, �e dla celów diagnostycznych, do oblicze� opó�nienia 

hamowania pojazdu, mo�na wykorzysta� pr�dko�� koła tocz�cego si� z najwi�ksz�
pr�dko�ci�, jako najbardziej zbli�on� do pr�dko�ci samochodu. Jest to istotny wnio-

sek, poniewa� umo�liwia zastosowanie tego monitora diagnostycznego w praktyce.  

W pojazdach samochodowych nie dysponujemy bowiem czujnikiem pr�dko�ci samo-

chodu. 
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Rys. 4. Wpływ przyj�cia opó�nienia samochodu na wyniki oblicze� wska�nika kM: a – wg opó�nienia na 

podstawie pomiarów pr�dko�ci przyrz�dem Correvit, b - wg opó�nienia koła lewego przedniego o mniej-

szym momencie hamuj�cym, c - wg opó�nienia koła lewego tylnego. 

Fig. 4. Effect of assumption of the deceleration on the result of the coefficient kM: a – the deceleration 

calculated on the base of the vehicle speed from Correvit, b – on the base of the deceleration of the front 

left wheel, c – on the base of the deceleration of the rear left wheel. 

Wyniki bada� wskazuj�, �e najmniejsze ró�nice mi�dzy nierówno�ci� momentów 

hamuj�cych mierzonych w warunkach stanowiskowych i drogowych wyst�puj�  
w zakresie hamowania z ustalonym opó�nieniem, wi�kszym od około 3 m/s

2
. Przed 

obliczeniami wska�nika kM nale�y przeprowadzi� kalibracj� układu, to znaczy obli-

czy� warto�� wska�nika dla przebiegu bez hamowania. Pozwala to na uwzgl�dnienie 

ewentualnych ró�nic promieni dynamicznych koła prawego i lewego. 

Badania wykazały, �e ró�nica mi�dzy warto�ci� wska�nika obliczan� wg zale�no�ci 

pełnej (9) i uproszczonej (10) jest niewielka i mo�e by� pomini�ta w tego typu bada-

niach diagnostycznych. 

Jak wynika z bada� drogowych, poło�enie �rodka masy samochodu nie ma prak-

tycznie wpływu na wynik oblicze� wska�nika kM. Natomiast wpływ charakterystyki 

ogumienia µ(s) na wynik oblicze� wska�nika kM jest istotny (rys. 5). Zmiana k�ta na-

chylenia charakterystyki o 1º powoduje zmian� warto�ci wska�nika kM o około 3%. 

Taka du�a czuło�� wymaga znajomo�ci charakterystyki stosowanego ogumienia do 

konkretnego modelu samochodu, aby prawidłowo dobra� warto�� parametru tg�. Jest 

to wymaganie podobne do tego, jakie stawiaj� producenci układów ABS, aby samo-

chód był wyposa�ony w opony o charakterystyce, do której dobrany jest algorytm 

sterowania tym układem. 
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Rys. 5. Wpływ charakterystyki ogumienia µ(s) na wynik oblicze� wska�nika kM: a - µ/s=9, b - µ/s=8, 

c - µ/s=7. 

Fig. 5. Influence of the µ(s) characteristic of the tire on the result of the coefficient kM: a - µ/s=9, 

b - µ/s=8, c - µ/s=7. 

Analizy wymaga równie� wpływ stanu nawierzchni na wynik oblicze� wska�nika 

kM. Jak wynika z literatury, charakterystyka µ(s) jest bardziej stroma na jezdni mokrej 

ni� na suchej, a wi�c nale�ałoby przyj�� wi�ksz� warto�� tangensa k�ta nachylenia 

funkcji µ(s), co zwi�kszyłoby warto�� kM. Badania w tym zakresie s� kontynuowane.  

Badania drogowe hamowania wykonywano dla ró�nych nierównomierno�ci mo-

mentów hamowania, w ró�norodnych warunkach drogowych. Na podstawie wyników 

tych bada� obliczano �rednie warto�ci współczynnika nierówno�ci momentów hamu-

j�cych kM w kolejnych próbach hamowania. Przykładowe zestawienie cz��ci wyników 

(40 hamowa�), równie� tych z oddziaływaniem układu ABS, dla hamulców przed-

nich, przedstawiono na rysunku 6. S� to wyniki oblicze� �redniej warto�ci wska�nika 

kM w zakresie pr�dko�ci hamowania od pocz�tkowej do 15 km/godz. i opó�nie� wi�k-

szych od 3 m/s
2
. Zamieszczono równie� tzw. �redni� krocz�c� długoterminow� dla  

10 kolejnych pomiarów i krótkoterminow� dla 3 pomiarów. Nierównomierno�� sił 

hamuj�cych mierzona przed badaniami drogowymi na stanowisku rolkowym wynosiła 

około 28%. Poniewa� na wynik diagnozy istotny wpływ wywiera stan nawierzchni 

jezdni, a jest to parametr przypadkowy, którego nie dobieramy, ewentualna ró�nica 

przyczepno�ci jezdni pod kołem prawym i lewym traktowana jest jako zakłócenie 

i powinna by� eliminowana w analizie poprzez statystyczn� obróbk� wyników.  
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Rys. 6. Zestawienie współczynników nierówno�ci momentów hamuj�cych kM kół przednich dla wielo-

krotnych hamowa� w ró�nych warunkach ruchu drogowego. Zaznaczono �redni� krocz�c�: krótkotermi-

now� (dla 3 kolejnych pomiarów) i długoterminow� (dla 10 kolejnych pomiarów). 

Fig. 6. Setting up the coefficients kM front wheels for multiple brakes in the different road conditions. 

4. Warunki przeprowadzania bada� diagnostycznych 

Zakłócaj�cy wpływ stanu nawierzchni jezdni, manewrów skr�tu i działania układu 

ABS powoduje, �e sygnalizacja niesprawno�ci nie mo�e opiera� si� na analizie poje-

dynczego pomiaru, lecz powinna by� oparta o analiz� statystyczn� wielu hamowa�. 
Poni�ej zestawiono warunki, które powinny by� spełnione, aby hamowanie było zare-

jestrowane i poddane analizie:  

− sygnał wł�czenia hamulca, 

− pr�dko�� i opó�nienie samochodu przekraczaj� warto�ci graniczne, 

− hamowanie podczas jazdy na wprost (w samochodach z ESP sygnał z czujnika 

obrotu kierownicy, w samochodach bez tego czujnika porównanie w chwili roz-

poczynania hamowania pr�dko�ci kół: prawego i lewego osi przedniej i tylnej), 

− hamowanie bez udziału ABS, 

Opracowany monitor diagnostyczny jest monitorem warunkowym, to znaczy mu-

sz� by� spełnione okre�lone warunki, aby pomiar został zarejestrowany i wł�czony do 

analizowanej próby. 

Istotny wpływ zakłóce� powoduje, �e wymagana jest statystyczna obróbka wyni-

ków. W trakcie pojedynczego zahamowania obliczana jest warto�� �rednia współ-

czynnika kM z zastosowaniem wag zale�nych od opó�nienia, przy którym jest wyli-

czana warto�� chwilowa kM. Sygnalizacja stanu niesprawno�ci nast�puje je�eli  

w n kolejnych hamowaniach znak wska�nika kM jest taki sam oraz n krotnie nast�piło 

przekroczenie warto�ci granicznej. Jest to tzw. strategia potwierdzenia symptomu. Na 

podstawie wyników bada� drogowych przyj�to, �e ilo�� powtórze� przekroczenia 

warto�ci granicznej kM wynosi n=10, a warto�� graniczna wska�nika kM=20%.  
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Ta warto�� wynika z zało�enia, �e opó�nienie hamowania nie powinno zmniejszy� si�
wi�cej ni� o 0.5m/s

2
 (przy działaniu ABS), a kierowca przy gwałtownym hamowaniu 

powinien utrzyma� zadany prostoliniowy tor jazdy z dokładno�ci� do 1m. 

Analizowana jest równie� metoda obliczania �redniej krocz�cej z wag�, według 

zale�no�ci: 

)1(, )1( −−+×= nMnMMns kFFkk                                     (17) 

gdzie: 

kM,n –  warto�� wska�nika kM w bie��cym cyklu pomiarowym, 

F  –  stała (waga) wskazuj�ca na „wa�no��” bie��cego pomiaru w stosunku do 

           �redniej z pomiarów poprzednich, 

k¯M(n-1) – �rednia z n-1 poprzednich pomiarów  

Taka zale�no�� pozwala ustali� „wa�no��” bie��cego pomiaru w stosunku do 

�redniej z pomiarów po�rednich. Im wi�ksza jest warto�� wagi F, tym wi�kszy wpływ 

na �redni� ma warto�� pomiaru bie��cego. Je�eli F=1/n, to otrzymujemy zwykł� �red-

ni� arytmetyczn� z n pomiarów. 

5. Podsumowanie 

Proponowany monitor diagnostyczny nierówno�ci momentów hamuj�cych pozwa-

la rozszerzy� zakres diagnostyki pokładowej o ocen� elementów mechanicznych ha-

mulców. Obecnie szczególnemu nadzorowi podlegaj� elementy elektryczne i elektro-

niczne układu ABS. Elementy mechaniczne s� trudniejsze do diagnostyki on line,  

a ich stan ma równie wa�ne znaczenie dla działania układu mechatronicznego, jakim 

s� dzisiejsze układy hamulcowe. Ocena nierówno�ci momentów hamuj�cych na ko-

łach badanej osi pojazdu w poł�czeniu z czujnikiem zu�ycia okładzin [2] pozwala  

na bie��co kontrolowa� stan elementów mechanicznych i prognozowa� przebieg po-

jazdu do wymiany okładzin hamulcowych. Bior�c pod uwag� du�e roczne przebiegi 

samochodów, cz�stotliwo�� kontroli on line jest wa�nym uzupełnieniem stacjonar-

nych bada� hamulców w stacji kontroli pojazdów. Diagnozowanie układów przeciw-

blokuj�cych ABS, układów ESP oraz opracowane monitory diagnostyczne elementów  

mechanicznych hamulców stanowi� cało�� systemu diagnostyki pokładowej OBD 

Brakes, na wzór systemu diagnostycznego OBD II (EOBD), stosowanego do nadzoru 

elementów odpowiedzialnych za emisj� toksycznych składników spalin i par  

paliwa [5]. 
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Estimation of the unequal brake moments in the automotive  
on board diagnostic system  

S u m m a r y 

The paper presents the new diagnostic monitor of the unequal brake moments in right and left wheels 

of the car. The monitor allows to compare the state of the brake pads and callipers in road conditions over 

the analysis the rotational speed of the car wheels. Theoretical analysis, results of road tests and the 

strategies of the diagnostic fault signalization for the on board diagnostic system are presented. 


