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Ocena nieréwnosci momentéw hamujacych két w pokladowym
systemie diagnostycznym pojazdu samochodowego

ANDRZEJ GAJEK, PIOTR SWIDER

Politechnika Krakowska

W referacie przedstawiono podstawy teoretyczne oraz wyniki badan nowego monitora dia-
gnostycznego pozwalajacego na oceng nieréwnosci momentéw hamujacych hamulcéw samo-
chodu na podstawie analizy predkos$ci obrotowej két podczas hamowania. Oméwiono warunki
realizacji tego testu diagnostycznego.

1. Wstep

Podczas eksploatacji samochodu moze wystapi¢ niesprawnos¢ uktadu hamulco-
wego, polegajaca na zmniejszeniu wspétczynnika tarcia oktadzin ciernych lub uszko-
dzeniu zacisku hamulca jednego z két. Skutkuje to nieréwno$cia momentéw hamuja-
cych na kotach: prawym i lewym. Jak wykazuja badania, taki stan moze by¢ niezau-
wazony przez kierujacego, jezeli hamuje on z mata lub $rednia intensywnoscia [1, 2,
3]. Jezeli samochdd wyposazony jest w uktad ABS, to nawet przy maksymalnej inten-
sywno$ci hamowania kierujacy nie zauwaza tej niesprawno$ci. Badania hamulcéw
z uktadami ABS wykazaty, ze podczas hamowania z niesprawnymi oktadzinami cier-
nymi jednego z kot przednich, nawet z duza nieréwnoscia momentéw hamujacych,
uktad ABS, zwlaszcza pracujacy wedtug logiki select low, ogranicza odchylanie toru
jazdy od zamierzonego. Kierujacy nie zauwaza tej niesprawnosci, a usterka ta wydtu-
za droge hamowania i zmniejsza op6znienie hamowania [3]. Nieréwnos$¢ sit hamuja-
cych w okresowych badaniach diagnostycznych pojazdéw samochodowych bada si¢
na stanowisku rolkowym i wyznacza wedtug zalezno$ci:

F, —F

k= M 100% (1)
max(F, ., F,)

Fypr Fp - sity hamujace kota prawego i lewego, mierzone w warunkach

stanowiskowych.

Wedtug obowiazujacych przepiséw warto§¢ wskaznika k wyznaczanego w warun-
kach stanowiskowych nie powinna przekracza¢ 30%. W okresie eksploatacji pojazdu,
pomigdzy okresowymi przegladami technicznymi, niesprawnos$¢ ta nie jest nadzoro-
wana. Zachodzi wigc potrzeba wprowadzenia procedury diagnostycznej (monitora),
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przy pomocy ktérej mozna wykrywac¢ nieréwno$¢ sit hamujacych w trakcie eksploata-
cji samochodu i sygnalizowa¢ ten stan uzytkownikowi pojazdu. Taki monitor bedzie
stanowit jeden z elementéw (monitoréw diagnostycznych) poktadowego systemu dia-
gnostycznego OBD Brakes.

2. Zasada kontroli stopnia nier6wnosci momentéw hamujacych

W publikacji [1] przedstawiono sposéb oceny nieréwnosci sit hamowania na pod-

stawie wynikow obliczen wzglednej réznicy predkosci kota prawego i lewego k;:
r
k,=——"" 2)

@, w,, - predkosc¢ katowa kota lewego i prawego,

Whin - predkose katowa kota toczacego sie wolnie;.

Wskaznik ten, przy statym opdznieniu hamowania i braku wystapienia zabloko-
wania ktéregos$ z két, jest w przyblizeniu proporcjonalny do réznicy momentéw ha-
mujacych kota prawego i lewego. Podczas hamowania na nawierzchni o réwnym
wspotczynniku przyczepnosci pod kotem prawym i lewym zalezy on w gtéwnej mie-
rze od stanu hamulcéw tych két. Wartos¢ tego wskaznika zalezy od rozwijanych mo-
mentéw hamowania i wymaga indywidualnego ustalenia warto$ci granicznej k, dla
réznych pojazdéw, przy ktérej wystgpuje znaczace wydtuzenie drogi hamowania lub
niebezpieczenstwo ,.zarzucenia” pojazdu. Powoduje to mata uniwersalno$¢ tego
wskaznika.

Ponizej przedstawiono rozwdj tej metody diagnozowania, poprzez wyznaczenie
uniwersalnego wskaznika wzglednej nieréwnomierno$ci momentéw hamujacych kota
prawego i lewego.

Na podstawie uktadu sit i momentéw dziatajacych na hamowane koto (rys. 1)
mozna zapisac:

M,-M,+M,-X,r,=0
F,-X, =0
Po wprowadzeniu odpowiednich zaleznosci dynamicznych, réwnanie momentéw
mozna zapisac jako:

3)

M, =1Le +Zyyr, = Z [, “)
gdzie:
I, — moment bezwtadnosci kota hamowanego,
& — opOznienie katowe kota,
M — wspblczynnik przyczepnosci pod kotem hamowanym,
rqs— promiefn dynamiczny kota,
fr — wspbiczynnik oporéw toczenia.
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Rys. 1. Sity i momenty sit dziatajace na koto hamowane.
Fig. 1. Forces and moments acting on the braked wheel.

Przy zatozeniu réwnych pionowych obciazen Z, i oporéw toczenia f; kota prawego
i lewego badanej osi, r6znica momentéw hamujacych migdzy tymi kotami, spowodo-
wana np. niesprawnoscig oktadzin ciernych wyniesie:
My, =My =L (€, —& )+ Zi( 1y = 1)1 (5)
gdzie:
M,,,, M;; — moment hamujacy kota prawego i lewego,
Z= Z,= Z;, — obciazenie pionowe kota badanej osi.

Dla hamowan nieekstremalnych, przy ktérych nie uruchamia sig¢ jeszcze uktad
ABS, mozna przyja¢ zalezno$¢ liniowa migdzy pos$lizgiem kota hamowanego s
a wspotczynnikiem wykorzystania przyczepnosci i (rys. 2). Producenci uktadéw ha-
mulcowych z ABS wymagaja stosowania opon, dla ktérych opracowano takie charak-
terystyki.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ wspétczynnika przyczepnosci ¢ od poslizgu kota s na réznych nawierzchniach.
Fig. 2. Dependences between friction coefficient x# and longitudinal sleep s.
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Dla kota prawego i lewego badanej osi, hamowanych na nawierzchni o takim sa-
mym lub zblizonym wspétczynniku przyczepnosci, mozna zapisac:

My =5p,180, I =Sitgc (6)
gdzie:
o - kat nachylenia poczatkowej czgsci charakterystyki z4(s),
Spr 81 - poslizg kota prawego 1 lewego

Poslizg kota s wyraza sig zalezno$cia:

s = = (7)

gdzie:
v, — predkos¢ wzdtuzna osi kota,
v = @y — predkosé obwodowa kota hamowanego.

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci, rOwnanie (5) mozemy zapisac:
M,, —M, =1, —)+Z/(s, —s)ga-r,

hpr -
Vi = Vi (8)
=1, (¢, —€)+Z, e,
Réznicg momentéw hamujacych kota prawego i lewego badanej osi, wzgledem
kota o wiekszym momencie mozna opisa¢ zaleznos$cia:

I —e)+2 "0 00y
-M W\Epr — & k 801,
u / ©)

Mhpr —
M) max(l, &, +Z, Vs

- max(M

M

1ga-r,)

5

Promien dynamiczny kota [4]:

2
r, =r0—§5z
5, =%
CZ

gdzie:
rp — promien nominalny kota,
¢z — sztywnos¢ promieniowa opony.

Wartos¢ sktadnika [ (e, —g ) jest mata i w ustalonym okresie hamowania nie

przekracza okoto 1% warto$ci momentu hamujacego M,, a wartos¢ sktadnika I;&, oko-
to 2% warto$ci M,. Pomijajac sktadniki zwiazane z op6znieniem kota &, réznicg mo-
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mentéw hamujacych kota prawego i lewego wzgledem kota o wigkszym momencie
M0 mozna opisaé zaleznoscia:

k _ Mhpr_Mhl . Spr_sl _ a)l _a)pr 10
me max(M, .M, ) - max(s, ,s,) v . (10
hpr? hl proXl J_mln(wpra)l)

Ty
gdzie:
Spr, 81 — poslizg kota prawego i lewego,
max(M,,, M) — wigkszy z momentow M, i My,
min( @, w;) — mniejsza z predkosci katowych ko6t prawego i lewego.

W zaleznos$ci (10) wystepuje predkos¢ wzdtuzna osi pojazdu v, ktéra nie jest mierzo-
na. Jej warto$§¢ mozna oszacowaé w sposéb nastgpujacy. W zakresie liniowym wspot-
czynnik wykorzystania przyczepnosci migdzy kotem a jezdnia mozna wyrazi¢ zalez-
noscia (6): (4, = s, 180 .

Poniewaz y, = % , stad zalezno$¢ na site styczna przyjmuje postaé:
k
X, =z, =s *tga*7Z, (11)
Dla poszczegdlnych két samochodu (przy zatozeniu, Ze ich charakterystyki sa podob-
ne) mozna zapisac:

— % %
X por = Sppr 8o prr

X =5, *tga*Z
pl rl pl (12)
Xfpl‘ = sfpl‘ * tga 8 prl‘
X, =s,%18a* 2,
> X, =tga(s,, Z,, +5, 2+, 2, +5,Z,) (13)
Zaktadajac réwno$¢ reakcji pionowych po prawej i lewej stronie samochodu

zZ, =2,=2, Z,=2Z,=Z, i wprowadzajac wyrazeniec na poslizg kota

W, -, . 2 ) —
5, = T , gdzie @, —r—, mozemy zapisac:
S d
20 —w —@ 20— —a
) . 1 ] ipr 1l
ZX]{ =md; :tga( : - s ZP + : = Zl) (14)
a, @

gdzie: a; — op6znienie hamowania samochodu.

Za parametr a, do obliczen wstawiamy najmniejsze z opdznien obwodowych kot
(okres$lajace najblizej opdznienie liniowe samochodu). Na podstawie badan oceniono
mozliwy blad takiego przyjecia w stosunku do op6znienia samochodu obliczanego na
podstawie pomiaréw predkosci przyrzadem Correvit (rys. 4).
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Po przeksztatceniach rownania (14) otrzymujemy zalezno$¢ na w,:

o = —tga(a)ppr + a)p,)Zp —tga(a)tpr +w,)Z, 15)
‘ mea,—2igo*(Z,+Z,)

Reakcje pionowe obliczamy z zalezno$ci:

zZ,= O.Smsg(£+ﬁﬂ)
I 1 g 16)
7, =0.5m gt -1a,
Tl 1 og

gdzie: [, a, ¢, h - rozstaw osi samochodu oraz odlegtosci srodka masy od osi przedniej,
tylnej i podtoza.

3. Wyniki badan

W celu weryfikacji powyzszych analiz wykonano badania drogowe. Samochd6d
oprzyrzadowano w aparatur¢ pomiarowa i rejestracyjna: czujniki pr¢dkosci obrotowej
koét, czujniki ci$nienia w uktadzie hamulcowym, uktad optyczny Correvit do pomiaru
predkosci wzdluznej i poprzecznej pojazdu, zyroskop do pomiaru predkosci katowej
pojazdu w 2 ptaszczyznach, pirometr do pomiaru temperatury.

Nier6wno$¢ momentéw hamujacych na kotach lewym i prawym wywotywano
dwoma sposobami:

— poprzez zaolejenie oktadzin ciernych hamulca w r6znym stopniu,

— poprzez ograniczanie ci$nienia ptynu hamulcowego dostarczanego do zacisku

hamulca.

W obwody hydrauliczne két przednich i tylnych wbudowano korektory sit hamo-
wania, ktére umozliwialy regulacj¢ i ograniczanie cisnienia maksymalnego w zaci-
skach hamulcowych két. Po regulacji tych korektoréw mierzono sity hamujace na
stanowisku rolkowym i obliczano wskaznik nieréwnosci sit dla osi przedniej i tylne;j.
Nastepnie przeprowadzano badania drogowe i obliczano wskazniki nieréwno$ci mo-
mentéw hamujacych.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki obliczen wskaznika nierdwno$ci momentéw
hamujacych két przednich k,, dla pojedynczego zahamowania. Zaznaczono réwniez
predkos¢ 1 opdznienie samochodu podczas tego hamowania. Wskaznik ky, obliczany
byt wedtug zaleznos$ci (10). Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwier-
dzi¢, ze warto$¢ wskaznika ky wyznaczana w warunkach drogowych, dla opdznien
hamowania wigkszych od 3 m/s” i predkosci samochodu wigkszej od 15 km/godz., jest
zblizona do warto$ci wyznaczanej na stanowisku rolkowym. Przyktadowo, dla tych
warunkow S$rednia warto$¢ wskaznika ky, w badaniach drogowych wynosita: dla két
przednich 28%, tylnych 8%, a nieréwno$¢ sit hamujacych k6t zmierzona na stanowi-
sku rolkowym wynosita: dla két przednich 27-30%, tylnych 10%.
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Rys. 3. Predkosci: samochodu vy, kota lewego i prawego przedniego v, i v,,, op6znienie obwodowe kota
lewego a;,; oraz wartosci wskaznika nieréwnosci momentéw hamujacych kj, dla pojedynczego hamowa-
nia.

Fig. 3. Vehicle speed v,, speed of the front left and right wheels v, v,,, left wheel deceleration a;, and
coefficient of inequality of the brake moments k), for single braking.

Do $cistego wyliczenia warto$ci ky, potrzebna jest warto$¢ predkosci wzdtuznej
osi kota v,. Obliczana jest ona posrednio, wg zaleznosci (15). W zaleznoSci tej wyste-
puje opdznienie samochodu a,. Na rysunku 4 przedstawiono wynik obliczen wskazni-
ka ky; z zastosowaniem opdznienia obliczonego na podstawie predkosci samochodu
mierzonej przyrzadem Correvit i na podstawie opdznienia kota lewego przedniego
z niesprawnym hamulcem. W zakresie op6znien hamowania wigkszych od okoto 3
m/s” réznice sa niewielkie. Wynikaja gtéwnie z faktu, ze przyrzadem Correvit mierzo-
na jest predko$¢ nadwozia, ktére ulega przechytom podczas hamowania.

Wyniki obliczen wskazuja, ze dla celéw diagnostycznych, do obliczen opdznienia
hamowania pojazdu, mozna wykorzysta¢ predkos¢ kota toczacego si¢ z najwigksza
predkoscia, jako najbardziej zblizona do predkosci samochodu. Jest to istotny wnio-
sek, poniewaz umozliwia zastosowanie tego monitora diagnostycznego w praktyce.
W pojazdach samochodowych nie dysponujemy bowiem czujnikiem predkosci samo-
chodu.
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Rys. 4. Wplyw przyjecia op6znienia samochodu na wyniki obliczen wskaznika kj,;: a — wg opdznienia na
podstawie pomiaréw predkosci przyrzadem Correvit, b - wg op6znienia kota lewego przedniego o mniej-
szym momencie hamujacym, ¢ - wg op6znienia kota lewego tylnego.

Fig. 4. Effect of assumption of the deceleration on the result of the coefficient ky;: 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, ¢ — on the base of the deceleration of the rear left wheel.

Wyniki badan wskazuja, ze najmniejsze réznice mi¢dzy nieréwno$cia momentow
hamujacych mierzonych w warunkach stanowiskowych i drogowych wystgpuja
w zakresie hamowania z ustalonym opéznieniem, wickszym od okoto 3 m/s’. Przed
obliczeniami wskaznika ky, nalezy przeprowadzi¢ kalibracje uktadu, to znaczy obli-
czy¢ warto$¢ wskaznika dla przebiegu bez hamowania. Pozwala to na uwzglednienie
ewentualnych r6znic promieni dynamicznych kota prawego i lewego.

Badania wykazaly, ze r6znica mi¢dzy warto$cia wskaznika obliczang wg zalezno$ci
petnej (9) i uproszczonej (10) jest niewielka 1 moze by¢ pominigta w tego typu bada-
niach diagnostycznych.

Jak wynika z badan drogowych, potozenie §rodka masy samochodu nie ma prak-
tycznie wptywu na wynik obliczen wskaznika k). Natomiast wplyw charakterystyki
ogumienia u(s) na wynik obliczen wskaznika kj, jest istotny (rys. 5). Zmiana kata na-
chylenia charakterystyki o 1° powoduje zmiang wartosci wskaznika k), o okoto 3%.
Taka duza czuto$¢ wymaga znajomos$ci charakterystyki stosowanego ogumienia do
konkretnego modelu samochodu, aby prawidtowo dobra¢ warto$¢ parametru rga. Jest
to wymaganie podobne do tego, jakie stawiaja producenci uktadéw ABS, aby samo-
chéd byt wyposazony w opony o charakterystyce, do ktérej dobrany jest algorytm
sterowania tym uktadem.
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Rys. 5. Wplyw charakterystyki ogumienia u(s) na wynik obliczen wskaznika ky;: a - u/s=9, b - u/s=8,
¢ - u/s=1.
Fig. 5. Influence of the u(s) characteristic of the tire on the result of the coefficient k) a - 11/5=9,
b - u/s=8, ¢ - u/s=7.

Analizy wymaga réwniez wptyw stanu nawierzchni na wynik obliczen wskaznika
ky. Jak wynika z literatury, charakterystyka u(s) jest bardziej stroma na jezdni mokrej
niz na suchej, a wigc nalezatoby przyja¢ wigksza warto$¢ tangensa kata nachylenia
funkcji u(s), co zwigkszytoby warto$¢ k. Badania w tym zakresie sa kontynuowane.

Badania drogowe hamowania wykonywano dla réznych nieréwnomierno$ci mo-
mentéw hamowania, w réznorodnych warunkach drogowych. Na podstawie wynikéw
tych badan obliczano $rednie wartosci wspdtczynnika nierdwnosci momentéw hamu-
jacych ky w kolejnych prébach hamowania. Przyktadowe zestawienie czg$ci wynikéw
(40 hamowan), rowniez tych z oddziatywaniem uktadu ABS, dla hamulcéw przed-
nich, przedstawiono na rysunku 6. Sa to wyniki obliczef $redniej warto$ci wskaznika
kv w zakresie predkosci hamowania od poczatkowej do 15 km/godz. i op6znien wigk-
szych od 3 m/s’. Zamieszczono réwniez tzw. $rednia kroczaca dlugoterminowa dla
10 kolejnych pomiaréw i krétkoterminowa dla 3 pomiaréw. Nierownomierno$¢ sit
hamujacych mierzona przed badaniami drogowymi na stanowisku rolkowym wynosita
okoto 28%. Poniewaz na wynik diagnozy istotny wpltyw wywiera stan nawierzchni
jezdni, a jest to parametr przypadkowy, ktérego nie dobieramy, ewentualna réznica
przyczepnosci jezdni pod kotem prawym i lewym traktowana jest jako zaktdcenie
i powinna by¢ eliminowana w analizie poprzez statystyczna obrobke wynikéw.
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Rys. 6. Zestawienie wspdtczynnikéw nieréwnosci momentéw hamujacych k), két przednich dla wielo-
krotnych hamowan w réznych warunkach ruchu drogowego. Zaznaczono $rednia kroczaca: krétkotermi-
nowa (dla 3 kolejnych pomiaréw) i dlugoterminowa (dla 10 kolejnych pomiaréw).

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

4. Warunki przeprowadzania badan diagnostycznych

Zaktdcajacy wplyw stanu nawierzchni jezdni, manewréw skretu i dziatania uktadu
ABS powoduje, ze sygnalizacja niesprawnosci nie moze opiera¢ si¢ na analizie poje-
dynczego pomiaru, lecz powinna by¢ oparta o analiz¢ statystyczna wielu hamowan.
Ponizej zestawiono warunki, ktére powinny by¢ spetnione, aby hamowanie bylto zare-
jestrowane i poddane analizie:

— sygnal wlaczenia hamulca,

— predko$¢ i opéznienie samochodu przekraczaja wartoSci graniczne,

— hamowanie podczas jazdy na wprost (w samochodach z ESP sygnat z czujnika
obrotu kierownicy, w samochodach bez tego czujnika poréwnanie w chwili roz-
poczynania hamowania predkosci két: prawego i lewego osi przedniej i tylnej),

— hamowanie bez udziatu ABS,

Opracowany monitor diagnostyczny jest monitorem warunkowym, to znaczy mu-
sza by¢ spetnione okreslone warunki, aby pomiar zostat zarejestrowany i wtaczony do
analizowanej proby.

Istotny wplyw zaklécen powoduje, Ze wymagana jest statystyczna obrébka wyni-
kéw. W trakcie pojedynczego zahamowania obliczana jest warto$¢ Srednia wspot-
czynnika ky, z zastosowaniem wag zaleznych od opdznienia, przy ktérym jest wyli-
czana warto$¢ chwilowa kj. Sygnalizacja stanu niesprawnosci nastgpuje jezeli
w n kolejnych hamowaniach znak wskaznika ky, jest taki sam oraz n krotnie nastapito
przekroczenie wartosci granicznej. Jest to tzw. strategia potwierdzenia symptomu. Na
podstawie wynikéw badan drogowych przyjeto, ze ilos¢ powtdérzen przekroczenia
wartosci granicznej ky wynosi n=10, a warto§¢ graniczna wskaznika ky=20%.
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Ta warto$¢ wynika z zatozenia, ze opdznienie hamowania nie powinno zmniejszy¢ si¢
wiecej niz 0 0.5m/s” (przy dziataniu ABS), a kierowca przy gwattownym hamowaniu
powinien utrzymac zadany prostoliniowy tor jazdy z doktadnoscia do 1m.

Analizowana jest réwniez metoda obliczania $redniej kroczacej z waga, wedtug
zaleznoSci:

Ky =Ky XF+ (1= F)ky (17)
gdzie:
ky,, — warto$¢ wskaznika ky, w biezacym cyklu pomiarowym,
F - stata (waga) wskazujaca na ,,wazno$¢” biezacego pomiaru w stosunku do

sredniej z pomiar6w poprzednich,
k 1) — $rednia z n-1 poprzednich pomiaréw
Taka zalezno$¢ pozwala ustali¢ ,,waznos¢” biezacego pomiaru w stosunku do
sredniej z pomiaréw posrednich. Im wigksza jest warto§¢ wagi F, tym wigkszy wplyw
na srednig ma warto$¢ pomiaru biezacego. Jezeli F=1/n, to otrzymujemy zwykla sred-
nig arytmetyczna z n pomiarow.

5. Podsumowanie

Proponowany monitor diagnostyczny nieréwno$ci momentéw hamujacych pozwa-
la rozszerzy¢ zakres diagnostyki poktadowej o oceng elementéw mechanicznych ha-
mulcéw. Obecnie szczegélnemu nadzorowi podlegaja elementy elektryczne i elektro-
niczne uktadu ABS. Elementy mechaniczne sa trudniejsze do diagnostyki on line,
a ich stan ma réwnie wazne znaczenie dla dziatania uktadu mechatronicznego, jakim
sa dzisiejsze uktady hamulcowe. Ocena nieréwnosci momentéw hamujacych na ko-
tach badanej osi pojazdu w potaczeniu z czujnikiem zuzycia oktadzin [2] pozwala
na biezaco kontrolowaé stan elementéw mechanicznych i prognozowaé przebieg po-
jazdu do wymiany oktadzin hamulcowych. Biorac pod uwage duze roczne przebiegi
samochodéw, czestotliwos¢ kontroli on line jest waznym uzupelnieniem stacjonar-
nych badan hamulcoéw w stacji kontroli pojazdéw. Diagnozowanie uktadéw przeciw-
blokujacych ABS, uktadéw ESP oraz opracowane monitory diagnostyczne elementow
mechanicznych hamulcéw stanowig catos¢ systemu diagnostyki poktadowej OBD
Brakes, na wzér systemu diagnostycznego OBD II (EOBD), stosowanego do nadzoru
elementow odpowiedzialnych za emisj¢ toksycznych skladnikéw spalin i par
paliwa [5].
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Estimation of the unequal brake moments in the automotive
on board diagnostic system

Summary

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.



