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Streszczenie

W pracy przedstawiono konstrukcję urządzenia kontroli poślizgu kół napędowych ASR poprzez wyko-

rzystanie budowy, funkcji i działania pneumatycznego układu hamulcowego, a także wykorzystanie re-

gulacji zawieszenia pneumatycznego. Istotą prezentowanego rozwiązania jest zastosowanie siłownika 

tłokowo - sprężynowego jako elementu wykonawczego w urządzeniu kontroli poślizgu. Modernizacja 

prototypu polega zastosowaniu sterowania za pomocą elektropneumatycznego zaworu pełniącego 

rolę modulatora ASR. Powyższe założenia mogą zostać zrealizowane w odniesieniu do samochodów 

ciężarowych, autobusów lub innych pojazdów, w których występuje pneumatyczny układ hamulcowy. 

Prototyp urządzenia został poddany weryfikacji za pomocą symulacji komputerowej. 

Słowa kluczowe: pneumatyczny układ hamulcowy, urządzenie kontroli poślizgu kół napędowych ASR, 

pneumatyczne zawieszenie pojazdu.

1. Wstęp

W dotychczas występujących rozwiązaniach urządzeń kontroli poślizgu ASR moment ha-

mujący uzyskiwany jest poprzez uruchamianie części membranowej siłownika membra-

nowo–sprężynowego układu hamulcowego tylnych kół napędowych [5],[10]. Wadą tego 

rozwiązania jest niezbyt wysoka szybkość działania, co obniża skuteczność i zwiększa 

czas regulacji. Próba poprawy sytuacji jest nowa konstrukcja urządzenia ASR, która zosta-

ła przedstawiona na IX Międzynarodowej Konferencji Hamulcowej w Łodzi w 2009 r. [8] . 
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Proponowana zmiana konstrukcji urządzenia ASR polegała na wykorzystaniu części sprę-

żynowo–tłokowej siłownika membranowo–sprężynowego układu hamulcowego tylnych 

kół napędowych do wywierania momentu hamującego podczas pracy urządzenia ASR. To 

rozwiązanie jest rozwiązaniem oryginalnym nie stosowanym ani nie opisywanym nigdzie 

w literaturze poświęconej układom hamulcowym wyposażonym w ASR. Dodatkowo urzą-

dzenie mogło współdziałać z regulacją silnikową redukującą moment napędowy pojazdu 

oraz pracować w systemie nakładkowym.

Urządzenie to zostało wykonane w postaci prototypu zainstalowane na samochodzie 

JELCZ 317 W i poddane próbom drogowym.

Głównym celem zmodernizowanej konstrukcji prototypu urządzenia ASR przedstawionej 

w tym artykule jest zwiększenie szybkości działania urządzenia ASR (przedstawionego 

w 2009 r.), jako podstawowego parametru wpływającego na skuteczność tego urządzenia 

[2], [5].

2. Koncepcja zmodernizowanego prototypu urządzenia 

kontroli poślizgu ASR

Ciągły rozwój konstrukcji elementów samochodowych układów pneumatycznych, które są 

już wyposażone w sterowanie elektryczne [11, [12] pozwolił na modernizację konstrukcji 

przedstawionego w 2009 roku urządzenia ASR. Rysunek 1 przedstawia to nowe rozwią-

zanie omawianego urządzenia. W urządzeniu tym został zastąpiony zespół modulatora 

ASR i zaworu sterująco–przekaźnikowego jednym zaworem sterująco–przekaźnikowym 

25 sterowanym elektrycznie pełniącym funkcję modulatora ASR. Zastosowane rozwiąza-

nie redukuje jeden element w torze sterowania, likwiduje niepotrzebną zamianę sygnału 

sterującego elektrycznego na pneumatyczny. Zabieg ten skraca czas zwłoki, a tym sa-

mym zwiększa szybkość zadziałania urządzenia. Szybkość działania urządzenia ASR jest 

podstawowym parametrem określającym, jakość i skuteczność działania urządzenia ASR 

[2],[5]. Wg [2] głównym problemem wprowadzania urządzeń ASR do pojazdów ciężaro-

wych jest niedostateczna szybkość działania urządzenia i dlatego nadal powszechnie 

stosuje się tradycyjną metodę polepszania zdolności trakcyjnych pojazdów ciężarowych 

poprzez blokadę mechanizmu różnicowego.

Rozwój konstrukcji i technologii zawieszeń pojazdów samochodowych wprowadził do po-

wszechnego użytku w samochodach ciężarowych zawieszenie pneumatyczne. Dlatego 

dodatkowo proponuje się aktywne współdziałanie zawieszenia pneumatycznego podczas 

pracy urządzenia ASR. Rozwój elementów sterujących zawieszeniem pneumatycznym, któ-

re również wyposażone są w sterowanie elektryczne pozwala w ramach systemu ECAS na 

współpracę z regulacją kontroli poślizgu kół napędowych samochodu [11,[12]. Współpraca 

zawieszenia oraz urządzenia ASR w tym rozwiązaniu polega na gwałtownym wzroście ci-

śnienia (sterowanym ECU ASR) w miechach zawieszenia podczas regulacji ASR.

Jednym z podstawowych założeń prezentowanej konstrukcji jest możliwość wykorzysta-

nia występujących w sprzedaży potrzebnych elementów do budowy prototypu urządzenia 
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Rys. 1.  Schemat pneumatycznego układu hamulcowego zawierający zmodernizowaną konstrukcję urządzenia 

ABS.  

Tabela 1. zawiera elementy występujące na rysunku 1.

Poz. Ilość Nazwa

1 1 Sprężarka

2 1 Osuszacz powietrza z regulatorem

3 1 Reduktor ciśnienia 0.8 MPa

4 1 Zawór zabezpieczający czteroobwodowy

5 1 Zbiornik 40 dm3 obwód główny oś tylna

6 1 Zbiornik 40 dm3 obwód główny oś przednia

7 1 Zbiornik 20 dm3 obwód hamulca pomocniczego

8 1 Główny zawór hamulcowy

9 2 Cylinder tłokowy

10 2 Zawór przyspieszający odhamowanie

11 1 Zawór hamulcowy ręczny

12 1 Zawór przekaźnikowy

13 2 Siłownik membranowo-sprężynowy

14 4 Modulator ABS

15 4 Czujnik prędkości obrotowej koła

16 1 ECU (elektroniczna jednostka sterująca) ABS

17 1 Zbiornik 20 dm3 dla układu sterowania silnikiem

18 1 ECU (elektroniczna jednostka sterująca) ASR

20 2 Zawór dwudrożny

21 1 Zawór sterujący siłownikiem listwy zębatej silnika

22 1 Siłownik ustawiający listwę pompy wtryskowej

23 1 Reduktor ciśnienia 0-0.6 MPa

25 2 Modulator ASR (zawór sterująco-przekaźnikowy sterowany elektrycznie

26 2 Zawór sterująco-przekaźnikowy sterowany elektrycznie zawieszenia pneumatycznego

27 2 Elementy zawieszenia pneumatycznego

sygnał do modulatorów ASR i zaworu sterujacego listwą pompy wtryskowej
sygnał do modulatorów ABS
sygnał z czujników prędkości obrotowej
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bez konieczności konstruowania nowych. Wiodące firmy w tej dziedzinie Wabco i Knorr-

Bremse posiadają w swoich katalogach potrzebne elementy. Proponowane elementy 

przedstawione są w dalszej części niniejszej pracy.

Rysunek 1 przedstawia schemat zawierający opisaną powyżej zmienioną konstrukcję 

urządzenia kontroli poślizgu kół napędowych ASR.

3. Opis działania zmodernizowanej konstrukcji urządzenia ASR

W skład zmodernizowanej konstrukcji urządzenia ASR (patrz rysunek 1) wchodzą następu-

jące podstawowe elementy:

• ECU ASR (18),

• modulator ASR (25), 

• zawór sterująco-przekaźnikowy sterujący zawieszeniem (26),

• siłownik hamulcowy membranowo-sprężynowy (13),

• elementy zawieszenia pneumatycznego (27).

W przedstawionej w 2009 roku konstrukcji działanie urządzenia ASR polegało na urucha-

mianiu części sprężynowej siłownika hamulcowego kół tylnych (pełniącej w normalnych 

warunkach bez ingerencji urządzenia ASR rolę hamulca postojowego lub awaryjnego) za 

pomocą złożonego sterowania elektropneumatycznego [8].

W obecnej zmodernizowanej konstrukcji (patrz rys 1) został zastąpiony zespół modula-

tora ASR oraz zaworu sterująco-przekaźnikowego sterowanego pneumatycznie nowym 

zaworem sterująco-przekaźnikowym 25 sterowanym elektrycznie. Podczas regulacji ASR 

uruchamianie części sprężynowej siłownika następuje w następujący sposób: w oparciu 

o logikę algorytmu sterowania, sygnał elektryczny wypracowany przez elektroniczny ze-

spół sterującego ECU ASR 18 podawany jest na zacisk sterujący zaworu sterująco-prze-

kaźnikowego 25 pełniącego rolę modulatora ASR. Wysterowany zawór sterująco-przekaź-

nikowy 25 powoduje odpowietrzanie części tłokowo-sprężynowej siłownika hamulcowego 

13. Siła rozprężanej sprężyny skutkuje pojawieniem się siły na tłoczysku, co w konsekwen-

cji powoduje wystąpienie momentu hamującego na odpowiednim kole napędowym, a to 

z kolei zmniejsza poślizg koła napędowego i zwiększa własności trakcyjne kół napędowych, 

gdyż w tym przypadku decydujący jest wpływ wsp. przyczepności koła na powierzchni śli-

skiej (współczynnik przyczepności spada wraz ze wzrostem poślizgu). Dlatego tak ważna 

jest szybkość działaniu układu, gdyż obniżając prędkość obrotową i czas ślizgającego się 

koła (zmniejsza się „polerowanie” nawierzchni), czyli nie obniża się dodatkowo wsp. przy-

czepności. Jeżeli zaniknie sygnał sterujący zaworem sterująco-przekaźnikowym 25, wów-

czas poprzez ten zawór nastąpi napowietrzenie komory sprężynowo-tłokowej siłownika 

13 - sprężyna zostanie ściśnięta i koło zostanie odhamowane. 

Zaletą tego rozwiązania (w porównaniu z rozwiązaniem z 2009 r.) jest to, że redukuje się 

jeden element w torze sterowania i jednocześnie zostaje wyeliminowane niekorzystne 

zjawisko zamiany sygnału sterującego elektrycznego na sygnał sterujący pneumatycz-

ny Rozwiązanie to skróciło czas zwłoki zadziałania układu o ok.40%, [11], [12], co z kolei 
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zwiększyło szybkość działania układu. Ponadto w tym prototypie proponuje się aktywną 

współpracę zawieszenia pneumatycznego pojazdu podczas regulacji ASR. Współpraca ta 

polega na tym, że w trakcie regulacji impulsy sterujące podawane są zarówno na modu-

lator ASR jak również na zawór sterujący pracą zawieszenia pneumatycznego. Gwałtowny 

wzrost ciśnienia w resorze pneumatycznym powoduje (zgodnie z zasadą d`Alemberta) 

dociążenie kół napędowych, co z kolei podnosi własności trakcyjne pojazdu.

Resory pneumatyczne oraz zawory sterujące tymi resorami posiadają nieliniowa charakte-

rystykę i z tego powodu trudno jest określić wartość dociążenia osi napędowej. Można tą 

wartość łatwo wyznaczyć na stanowisku wagowym. Podczas pomiarów okazało się, że na 

wskutek aktywnego współdziałania zawieszenia pneumatycznego można uzyskać do ok. 

20% wzrostu nacisku na oś napędową. 

Firma Wabco wykorzystuje zawieszenie pneumatyczne do zwiększenia własności trak-

cyjnych samochodu ciężarowego przy ruszaniu z miejsca przez okresowe podniesienie 

ruchomej osi. Powoduje to zwiększenie nacisku na os napędową, co z kolei zwiększa siłę 

przyczepności między kołem napędowym a nawierzchnią jezdni. 

Przedstawione powyżej parametry:

•  skrócenie o ok. 40% czasu zwłoki zadziałania układu (na podstawie danych zawartych 

w [11,[12]),

•  zwiększenie obciążenia kół napędowych do ok.20%,

zostały wprowadzone do programu symulacyjnego, pozostałe parametry wpływające na 

przebieg procesu pozostały bez zmian w porównaniu z rozwiązaniem [8]. Wyniki symulacji 

przedstawione zostały na rys 3. Na rys. 2 został przedstawiony przebieg symulacji rozwią-

zania z 2009 r. 

Porównując oba wykresy widać różnice polegające na :

•  skróceniu czasu regulacji,

•  zmniejszenie sumarycznego poślizgu koła współpracującego z nawierzchnią o niskim  

współczynniku przyczepności,

•  zmniejszeniu spadku ciśnienia podczas regulacji w części sprężynowej siłownika.

Należy zwrócić uwagę na to, że, mimo, że badania symulacyjne nie są zbyt dokładne ze 

względu na uproszczenia, które zawiera program to jednak widać poprawę, jakości ste-

rowania na korzyść proponowanej modernizacji. Za pomocą tych badań można jedynie 

ogólnie zbadać poprawność działania konstrukcji oraz szacunkowo określić parametry. 

Bardziej dokładne wyniki można uzyskać podczas rzeczywistych warunków występu-

jących w trakcie badań drogowych z wykorzystaniem pojazdu wyposażonego prototyp 

urządzenia oraz w odpowiednią aparaturę pomiarową. Po wykonaniu prototypu opisanego 

urządzenia wyniki badań drogowych zostaną przedstawione i porównane z badaniami sy-

mulacyjnymi w następnym artykule. 
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Rys. 2.  Symulacja ruszania z miejsca pojazdu na biegu II na nawierzchni typu -split o współczynniku 

przyczepności 
x
=0,2/0,6 z urządzeniem ASR konstrukcji z 2009 r.

Rys. 3.  Symulacja ruszania z miejsca pojazdu na biegu II na nawierzchni typu -split o współczynniku 

przyczepności 
x
=0,2/0,6 z urządzeniem ASR dla parametrów przedstawionych w założeniach dla 

opisanej w artykule zmodernizowanej konstrukcji ASR.
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4. Elementy wchodzące w skład zmodernizowanej konstrukcji 

urządzenia ASR

Elementy wykorzystywane w opisanej konstrukcji są typowymi elementami katalogowymi 

sterowanymi elektrycznie [11], [12], których własności i parametry odpowiadają założeniom. 

Na bazie tych elementów zostanie wykonany prototyp urządzenia ASR, który zamontowa-

ny w pojeździe badawczym będzie poddany próbom drogowym. W pkt.4.1. przedstawiony 

jest właśnie taki element.

4.1 Zawór mogący pełnić rolę modulatora ASR sterowanego elektrycznie

4.2 Pneumatyczne zawieszenie pojazdu

Zawieszenie pneumatyczne sterowne elektrycznie może być pomocne w bardziej efek-

tywnym wykorzystaniu urządzenia kontroli poślizgu kół napędowych ASR (patrz pkt.3)

Rys. 4.  Zawór sterujący 480 204…0 (f- ma Wabco).

Rys. 5.  Schemat zawieszenia pneumatycznego ECAS – 1. sterownik, 2. sterowanie ręczne, 3. czujnik położenia, 

4. zawór elektropneumatyczny, 5. miech powietrzny.
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Miechy powietrzne zawieszenia mają nieliniowe charakterystyki statyczne, co komplikuje 

dokładne obliczanie wpływu wzrostu ciśnienia na dociążenie kół napędowych.

Rys. 6.  Charakterystyki statyczne miechów powietrznych.

5. Uwagi końcowe

Prace nad zmienioną konstrukcją urządzenia kontroli poślizgu kół napędowych ASR po-

zwoliły na sformułowanie następujących wniosków:

1.  Wyniki badań symulacyjnych wykazały poprawność działania opracowanej konstrukcji 

urządzenia poprzez widoczną poprawę przebiegu procesu regulacji.

2.  Przebieg symulacji potwierdził założenia, że zastosowanie elementów elektropneuma-

tycznych zmniejszyło sumaryczny poślizg oraz prędkość obwodową koła napędowe-

go współpracującego z jezdnią o niskim wsp. przyczepności, skróciło czas regulacji 

oraz obniżyło skoki ciśnienia w części sprężynowo-tłokowej, a to z kolei obniżyło straty 

energetyczne podczas regulacji,
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3.  Możliwe jest zastosowanie aktywnego współdziałania zawieszenia pneumatycznego 
z działaniem urządzenia ASR. Jednak jak wskazują badania symulacyjne wpływ ten nie 
jest zbyt duży

4.  Należy dążyć do zbudowania prototypu urządzenia pracującego na rzeczywistych 
elementach,

5.  Końcowym etapem badań powinny być próby drogowe na pojeździe z wbudowanym 
prototypem opracowanego urządzenia.
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