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ELEKTRYCZNY HAMULEC POSTOJOWY HILL HOLDER
W SAMOCHODZIE OSOBOWYM

ELECTRIC PARKING BRAKE HILL-HOLDER IN PASSENGER CAR

Abstract: The paper describes design and build the model of the Electric Parking Brake in automobiles. The
Microprocessor Control System of the Hill-Holder brake shall be equipped with self-locking feature when it
detects a vehicle stop and tilt (front of the car is higher than the rear). The system should automatically let go
of the brake when starting the vehicle, and should provide an opportunity for traditional, hand-brake control of
the rear axle. The system is designed to enable the driver on a hill to start without a risk of rolling back.

This article consists of two parts, the first one describes the theoretical behavior of the selected vehicle during
braking or starting on a hill, and the concept of integration of the Hill-Holder and ABS in the Fiat Panda. Im-
plementation of the Hill-Holder system with the ABS controller of the Fiat Panda may be a cheaper alternative
to the Hill Holder system of the Fiat Group combined with the ASR,

The practical section consists of design and build of the microprocessor Hill-Holder system for automobiles;
the driver consists of typical wheel speed sensor to inform the driver about actual speed, typical throttle posi-
tion sensor or the accelerator position sensor so the driver could read car driver’s intensions and let go of the
brake in the right time, inclination sensor of the vehicle body (MEMSIC's MXD2020ML) to define if the ac-
tual inclination requires the Hill-Holder brake to be activated, additional signals from the ignition switch and
brake light switch, executive motor with permanent magnets and planetary transmission, measuring systems to

control if the system is working properly. Ddriver system based on ATMEL’s microcontroller ATmega8.

1. Wstep

Aby unieruchomi¢ pojazd stojacy na réwni po-
chylej nalezy wytworzy¢ site hamujaca, ktéra
zroéwnowazy skladows sity cigzkosci Qsina. Je-
zeli hamulec wytworzy sil¢ mniejsza od wyma-
ganej pojazd zacznie si¢ powoli stacza¢. Uktad
Hill-Holder umozliwia kierowcy utrzymanie
zahamowanego na wzniesieniu bez zagrozenia
stoczenia si¢ do tylu. Uktad taki powinien po-
siada¢ funkcje samoczynnego blokowania ha-
mulcow po wykryciu zatrzymania i nachylenia
pojazdu (przéd samochodu znajduje si¢ wyzej
niz tyt). Uktad powinien samoczynnie odpusz-
cza¢ hamulec podczas ruszania pojazdu.

2. Ruch pojazdu na wzniesieniu oraz
proces hamowania

Analizg procesu hamowania przeprowadzono
z wykorzystaniem danych katalogowych samo-
chodu Fiat Palio Weekend.

Przeprowadzono rozwazania teoretyczne nad
zastosowaniem projektowanego uktadu
Hill-Holder jako automatycznego hamulca awa-
ryjnego. Uktad po wykryciu naci$nigcia pedatu
hamulca, sprawdzalby sygnaty z czujnika przy-
spieszenia i czujnika ci$nienia w uktadzie hy-
draulicznym. Jesli na podstawie danych z tych
czujnikdéw stwierdzi, ze nastgpita awaria ha-

mulca roboczego, zostanie uruchomiona proce-
dura hamowania awaryjnego z wykorzystaniem
uktadu Hill-Holder. Uktad bedzie musiat odpo-
wiednio zinterpretowac dane z czujnikdéw, aby
stwierdzi¢, ze mimo naciskania na pedat ha-
mulca roboczego, nie osiagnig¢to wystarczaja-
cego cisnienia w ukladzie hydraulicznym
1 op6znienia ruchu pojazdu.

Podczas obliczen symulacyjnych analizowano
proces hamowania pojazdu z idealnym roz-
dzialem sity hamowania migdzy osie pojazdu
oraz podczas hamowania awaryjnego z uzyciem
projektowanego uktadu Hill-Holder. Rozpa-
trzono rowniez przypadek odpowiadajacy awa-
rii obwodu gtéwnego hamulca i przylozeniu
100% sity hamowania na o$ tylna.

Na rysunku 1 przedstawiono przebieg hamowa-
nia dla poprawnie dziatajacego uktadu hamul-
cowego, a na rysunku 2 hamowanie z wykorzy-
staniem trybu automatycznego hamulca awa-
ryjnego uktadu Hill-Holder. Hamowanie prze-
biega normalnie do momentu, w ktorym docho-
dzi do gwattownego spadku ci$nienia w ukta-
dzie hydraulicznym hamulca roboczego,
np. w wyniku peknigcia jednego z przewoddéw
hamulcowych (nagly spadek opdznienia do
zera).
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Rys. 1. Przebieg hamowania analizowanego
pojazdu a - wyidealizowany przebieg sity naci-
sku nogi na pedal hamulca, b - opoznienie
w funkcji czasu, c - predkos¢ jazdy, d - przebieg
drogi w czasie, t,- czas reakcji, t,- czas uru-
chomienia hamulcow, ty- czas zwtoki hamulca,
t,- czas narastania sity hamujqcej, t, - czas
petnego hamowania, t, - czas reakcji uktadu
Hill-Holder na awarie ukiadu hydraulicznego
hamulca roboczego, vp - predkosé¢ poczqtkowa

Po wykryciu awarii zostaje uruchomiony auto-
matyczny hamulec awaryjny. Czas ¢, to czas,
w ktorym uktad wykrywa usterke, uruchamia
hamulec awaryjny i pojazd zaczyna zwalniac.
Czas zatrzymania, hamowania oraz drogi ha-
mowania i zatrzymania oczywiscie znacznie si¢
wydluza w stosunku do normalnego hamowa-
nia, poniewaz, w przypadku awarii hamulca ro-
boczego, nie jest mozliwe osiagnigcie tak duzej
skuteczno$ci hamowania.

Droge zatrzymania mozna podzieli¢ w tym
przypadku na 5 odcinkéw. Odcinek S;, podob-
nie jak w czasie hamowania ze sprawnym ha-
mulcem  roboczym,  zostaje = pokonany
z predkoscia poczatkowa v,. Droga S, zostaje
pokonana w czasie hamowania za pomoca ha-
mulca roboczego, przed wystapieniem usterki.
Droga Ss,to droga pokonana w czasie tw ze
stala predkoscia, mniejsza od v,. Droge S, po-
jazd przejezdza w czasie zwigkszania si¢ opoz-
nienia ruchu do wartosci maksymalnej. Droga
Ss zostaje pokonana z maksymalnym, mozli-
wym do osiagnigcia w danych warunkach,
opoznieniem, az do zatrzymania pojazdu.
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Rys. 2. Przebieg hamowania awaryjnego
z wykorzystaniem uktadu Hill-Holder

3. Integracja systemu ABS samochodu
Fiat z hamulcem Hill-Holder

W ramach badan zaproponowano zaimplemen-
towanie zaprojektowanego mikroprocesoro-
wego ukladu Hill-Holder samochodzie Fiat
Panda 1,3 MultiJet wyposazonym w uktad
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ABS. Samochdd ten jest wyposazony w uktad
ABS zamkniety z zaworami elektromagnetycz-
nymi 2/2. Dzigki temu, ze zawory uktadu ABS
moga utrzymywac cisnienie w rozpieraczach
hamulcoéw i jest mozliwe takie sterowanie za-
worami, aby przejety one funkcje projektowa-
nego w ramach pracy Hill-Holdera. Dziatanie
uktadu bytoby nastgpujace: aby zatrzymac sa-
mochdd, kierowca uzywa hamulca roboczego.
Przytrzymuje pedal hamulca do catkowitego
zatrzymania. Zaraz przed zatrzymaniem uktad
ABS jest dezaktywowany, poniewaz predkosé
samochodu spadta ponizej predkosci granicznej
(ok. 4km/h). Po catkowitym zatrzymaniu pro-
jektowany sterownik mikroprocesorowy uktadu
Hill-Holder wykrywa nachylenie i uktad ABS
wysterowany przez sterownik Hill-Holder moze
przejs¢ do fazy utrzymywania ci$nienia w ha-
mulcu. Zawér wlotowy centralki elektrohy-
draulicznej zostaje zasilony (zamknigty) i za-
stosowane zostaje ograniczenie pradowe,
utrzymujac stale ci$nienie w hamulcach. Ci-
$nienie jest wystarczajace do utrzymania samo-
chodu na wzniesieniu, poniewaz jest takie
samo, jakiego uzyl kierowca naciskajac pedat
hamulca. Aby spetni¢ to zadanie, uktad ABS
samochodu Fiat Panda musi by¢ odpowiednio
zmodyfikowany. Przy czym jedyna zmiana
sprzetowa jest konieczno$¢ montazu dodatko-
wego czujnika nachylenia nadwozia pojazdu
oraz zintegrowanie zaprojektowanego uktadu
Hill-Holder z magistrala CAN samochodu.
Czujnik przechylu moze by¢ zintegrowany
w sterowniku ABS.
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Rys. 3. Zasada dziatania uktadu ABS z funkcjq
Hill-Holder

Uktady elektroniczne w samochodzie komuni-
kuja si¢ miedzy soba dzigki magistrali CAN co
udostgpnia wszelkie dane potrzebne do dziata-
nia Hill-Holdera w uktadzie ABS.
Wykorzystujac uklad ABS, jako hamulec
Hill-Holder, zawoér dolotowy musi by¢ zasilany
przez czas od zatrzymania pojazdu na wznie-
sieniu do momentu, kiedy kierowca bedzie
chcial ruszy¢. Czas ten, moze by¢ wigc stosun-
kowo dtugi (np. po zatrzymaniu w korku ulicz-
nym). Aby zapewni¢ wystarczajaco szybkie
modulowanie ci$nienia podczas hamowania
z regulacja ABS, uktad nadzorujacy prace za-
worow elektromagnetycznych wysterowuje je
stosunkowo duzymi pradami. Aby zapobiec na-
grzewaniu si¢ zaworow elektromagnetycznych
mozna, po zamknigciu zaworu, zmniejszy¢
prad, zasilajacy elektrozawor. Od zatrzymania,
PIzez Czas t,, (rysunek 3) zawor wlotowy jest
zasilany pelnym pradem, takim samym jak
podczas regulacji ABS w czasie hamowania.
Nastgpnie prad jest zmniejszany do poziomu
wystarczajacego do zamknigcia zaworu. Czas
tw jest minimalnym czasem, potrzebnym do
zamknigcia zaworu elektromagnetycznego przy
zasilaniu go maksymalnym pradem.

Na rysunku 3 przedstawiono proponowana za-
sade dzialania uktadu ABS samochodu z funk-
cja Hill-Holder. Prace tego ukladu mozna po-
dzieli¢ na trzy gtowne fazy. W pierwszej z nich,
samochod jest hamowany przy pomocy ha-
mulca roboczego. Predkos¢ pojazdu jest nizsza
od dolnej granicy predkosci uktadu ABS i nie
wystepuje juz modulacja ci$nienia plynu ha-
mulcowego (nawet jesli wczesniej miata miej-
sce). Na koncu fazy samochodd zostaje zatrzy-
many, a kierowca nadal naciska pedat hamulca
roboczego. Faza druga zaczyna sig, kiedy sys-
tem ABS wykryje zatrzymanie pojazdu
iotrzyma informacje z czujnika nachylenia
nadwozia, ze konieczne jest uruchomienie ha-
mulca Hill-Holder. Sterownik zasila zawory
elekromagnetyczne wlotowe pradami maksy-
malnymi, aby je zamkna¢ i utrzymacé ci$nienie
w rozpieraczach hamulcow. Po czasie ¢,
prady te zostaja zmniejszone do poziomu wy-
starczajacego do utrzymania ich w pozycji za-
mknigtej. Kierowca moze teraz zwolni¢ pedat
hamulca roboczego, a pojazd pozostanie unie-
ruchomiony. Faza trzecia rozpoczyna si¢
z chwila wykrycia przez sterownik nacisnigcia
pedatu przyspieszenia przez kierowcg. Zdaniem
autoréw jest to najlepszy sposéb wykrycia in-
tencji kierowcy niezaleznie od tego, jaki bieg
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zostal wlaczony (pierwszy czy wsteczny).
Mozna réwniez wykorzysta¢ inne informacje
$wiadczace o tym, ze kierowca chce ruszy¢. Po
czasie t,, ktory zalezy od stopnia nachylenia
jezdni, wagi samochodu i innych parametrow,
rozpoczyna si¢ procedura zwalniania hamulca
Hill-Holder. Opoznienie to daje kierowcy czas
na zwalnianie pedatu sprzegta i osiagnigcie od-
powiedniego momentu napgdowego na kotach.
Nastepnie zostaja zasilone maksymalnymi pra-
dami zawory wylotowe. W ten sposob zostaje
zmniejszone cisnienie w hamulcach, a kota
moga si¢ swobodnie obraca¢. Po tych krétkich
impulsach pradowych plynacych do zaworow
wylotowych, nastgpuje otwarcie zaworéw
wlotowych (wszystkie zawory wlotowe 1 wy-
lotowe przestaja by¢ zasilane), a cisnienie
z pompy hamulcowej moze by¢ bezposrednio
przenoszone na rozpieracze hamulcow.

4. Model elektrycznego hamulca posto-
jowego Hill-Holder

Ze wzgledow bezpieczenstwa niezmiernie
wazne bylo doktadne okre§lenie momentu ak-
tywowania hamulca. Zablokowanie tylnej osi
w czasie jazdy moze spowodowac poslizg
i doprowadzi¢ do wypadku. Z drugiej strony
odpowiednie i doktadne zdefiniowanie mo-
mentu zwolnienia hamulca bedzie decydowalo
o funkcjonalnosci i komforcie uzytkowania
ukladu, nie powinno spowodowaé zwigkszo-
nego zuzycia elementéw ciernych hamulcow
oraz zuzycia paliwa podczas ruszania. Uklad
jest aktywowany po hamowaniu z zatrzyma-
niem pojazdu na wzniesieniu (przéd samochodu
wyzej niz tyt). Dzigki temu kierowca nie musi
trzymac¢ wcisnig¢tego pedatu hamulca roboczego
podczas oczekiwania. Tym samym, nie bedzie
oslepiat §wiattami stopu kierowcy samochodu
zatrzymanego za nim. Hamulec zostanie zwol-
niony automatycznie podczas ruszania. Uklad
powinien by¢ tak zaprogramowany, aby umoz-
liwi¢ ptynne ruszenie bez szarpni¢¢. W tym
celu, konieczne jest wykrycie i poprawne roz-
poznanie zamiaréw kierowcy. Najlepszym roz-
wiazaniem wydaje si¢ by¢ zaprojektowanie
uktadu, w ktérym po naci$nigciu pedatu przy-
spieszenia nastepuje zwolnienie hamulca. To,
czy bedzie ono natychmiastowe, czy nastapi po
okreslonym czasie, zalezy od szybkosci dziata-
nia elementu wykonawczego. W zaprojektowa-
nym urzadzeniu, ktore bedzie stanowic¢ element
wykonawczy ze sterownikiem mikroproceso-
rowym, oprocz zasilania, nalezy doprowadzi¢

sygnaly umozliwiajace jednoznaczne rozpozna-
nie sytuacji istotnych z punktu widzenia funk-
cjonowania uktadu. Pozwalaja one na jedno-
znaczng identyfikacje warunkéw, w jakich

znajduje si¢ samochdd oraz umozliwiaja od-
czytanie intencji kierowcy.
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Rys. 4. Schemat blokowy projektowanego
uktadu Hill-Holder dla samochodu osobowego
Schemat blokowy zaprojektowanego w ramach
pracy uktadu wraz z czujnikami przedstawiono
na rysunku 4.

Dla weryfikacji opracowanego uktadu Hill-
Holder zbudowano stanowisko laboratoryjne
w ktorym zastosowano hamulce bgbnowe
z samochodu osobowego, dzwigni¢ hamulca
recznego i linki, czyli kompletny uktad standar-
dowego hamulca ,,recznego” (rys. 5). Ponadto
w sktad stanowiska wchodza: sterownik mikro-
procesorowy z  czujnikiem  nachylenia
MXD2020ML oraz wyswietlaczem LCD, silnik
wykonawczy z magnesami trwatymi o mocy
600W z przektadnia planetarna (o przetozeniu
153:1), linka stalowa oraz bgben, na ktory na-
wijana jest linka, przekazniki i tranzystor
MOSFET uruchamiajace silnik, przetwornik
pradowy HAIS 100-P do pomiaru pradu silnika,
panel operatorski, na ktory sktadaja sig: prze-
facznik, stacyjka, potencjometr oraz ztacza do
podtaczenia generatora funkcji, hamulce bgb-
nowe kot tylnych z linkami.

badawcze  uktadu
z  przekaznikami

Stanowisko
1 - skrzynka

Rys. 5.
Hill-Holder:
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i tranzystorem MOSFET, 2 - element wykonaw-
czy uktadu Hill-Holder — silnik prqdu statego
z magnesami trwalymi, 3 - przetwornik prado-
wy HAIS 100-P  firmy LEM, 4 -zaciski do
podlqczenia zasilania stanowiska, 5 - plytka
sterownika mikroprocesorowego z czujnikiem
przyspieszenia MXD2020ML oraz wyswie-
tlaczem LCD, 6 - panel operatorski, 7 — ha-
mulce bebnowe kot tylnych.

5. Algorytm dzialania elektrycznego ha-
mulca postojowego Hill-Holder

O tym, czy wykryte hamowanie zakonczylo sig
catkowitym zatrzymaniem informuje czujnik
obrotu jednego z két. Od 1 lipca 2006 roku
wszystkie nowe samochody wyposazone sa w
system ABS. Mozna wigc wykorzysta¢ jeden z
czujnikéw predkosci obrotowej kota nalezacy
do tego systemu. To, czy kierowca naciska pe-
dat przyspieszenia mozna wykry¢ za pomoca
czujnika potozenia przepustnicy. Sterownik
Hill-Holder nie bada doktadnego kata otwarcia
przepustnicy. Sygnat jest podawany na wejscie
przetwornika analogowo cyfrowego w sterow-
niku i jest interpretowany dwustanowo — prze-
pustnica catkowicie zamknigta lub otwarta (nie-
zaleznie od stopnia otwarcia).

Czujnik nachylenia nadwozia pozwala okresli¢
kierunek i stopien nachylenia po zatrzymaniu
pojazdu. Informacja na temat przyspieszenia
samochodu jest niezbg¢dna ze wzgledéw bezpie-
czenstwa, poniewaz uktad moze réwniez dzia-
fa¢ w samochodach nie wyposazonych w sys-
tem ABS.

Oznacza to, ze hamowanie moze doprowadzi¢
do zablokowania kot. Jesli kierowca, hamujac,
najedzie na S$liska nawierzchnie i zablokuje
koto, na ktéorym bedzie umieszczony czujnik
obrotu, moze doj$¢ do btednego odczytania sy-
tuacji. Sterownik stwierdzi, ze miato miejsce
hamowanie, ktore zakonczyto si¢ zatrzymaniem
(czujnik obrotu kota poinformuje o zatrzyma-
niu) i aktywuje hamulec Hill-Holder. Aby nie
dopusci¢ do takiej sytuacji zastosowano czujnik
przyspieszenia, ktory kontroluje, czy nastapito
catkowite zatrzymanie pojazdu. W pro-
jektowanym uktadzie Hill-Holder czujnik przy-
spieszenia o dwoch osiach pomiaru moze spet-
nia¢ rol¢ czujnika przyspieszenia i czujnika na-
chylenia. W projektowanym sterowniku uktadu
Hill-Holder urzadzeniem sterujacym jest mi-
krokontroler z rodziny AVR, ATmega8. Sche-
mat blokowy stworzonego programu dla mi-
krokontrolera ATmega8 pokazano na rys. 6.

CSTARD)

Y

czy
@TAK Wpis do HHCR swiadczacy

przekrecona,” o przekreceniu stacyjki
N7 ]
/

/
NIEy

Czy
bw:;‘;ﬂ:: o STAK, Wywotanie funkgji
pelicls aktywujacej hamulec
N ?

N o
N/
NIE

2
Wpis do HHCR $wiadczacy
o nie przekreceniu stacyjki
v

Cazy
® TAK Wpis do HHCR $wiadczacy

\hamulec o naciénigciu hamulca

W 207
'/
N

Wywolanie funkcji
do pomiaru predkosci

NIE
v
N
PP
TAK /Predkose e

Wpis do HHCR $wiadczacy
o nie naciénieciu hamulca
¥ < mniejsza cja/
\ progowej
Wpis do HHCR A i
; \?
$wiadczacy o hamowaniu v
zakoriczonym zatrzymaniem

v

b 4
Czy wpis
‘W HHCR $wiadczy o -
” TAK funkdji

>
"\ zatrzymaniem i o tym, / do pomiaru nachylenia
\\_2e nie zmierzono
Wpis do HHCR s$wiadczacy

nachylenia
\7/ 0 wykonaniu pomiaru nachylenia
AN

NIE Czy \
TaK / nachylenie™\ e

Wpis do HHCR
$wiadczacy o poruszaniu
sie pojazdu
¥

wigksze od
M "\ progowego, Y
v Wpis do HHCR $wiadczacy \? Wpis do HHCR $wiadczacy
o0 nachyleniu wigkszym od progowego| N\ o nachyleniu mniejszym od progowego

v v

Y
&

/’/ \\\

/ \

/" Czywpis N\

/W HHCR $wiadczy o
i f TAK jie funkcji

hamulec

i
\_ wigkszymod
\_ progowego v
. ? /
\ S/

tym, ze hamulec jest

aktywny, stacyjka jest

przekrecona i naciénieto

pedal przyspieszenia
2

JAK [ Wywolanie funkcji
deaklywujacej hamulec|

Wyswietlenie na ekranie
LCD informacji o aktualnym
stanie ukladu Hill-Holder

Rys. 6. Schemat blokowy giownej petli pro-
gramu

6. WniosKki

W ramach projektu budowy modelu uktadu
Hill-Holder dla samochodu przeprowadzono
analiz¢ zachowania si¢ pojazdu podczas pro-
cesu hamowania (sformutowano model symula-
cyjny pojazdu, rozwazono rozktad sit dzialaja-
cych na pojazd stojacy na wzniesieniu, prze-
prowadzono analizy procesu awaryjnego ha-
mowania samochodu wyposazonego w uktad
Hill-Holder i przeprowadzono badania symula-
cyjne z wykorzystaniem programu MathCad).
Opracowano koncepcje zintegrowania projek-
towanego uktadu Hill-Holder z uktadem ABS
samochodu Fiat Panda. Zaprojektowano i wy-
konano mikroprocesorowy uktad Hill-Holder
oparty na mikrokontrolerze ATmega8 wykorzy-
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stujacy czujnik predkosci obrotowej kot samo-
chodu, czujnik potozenia przepustnicy lub po-
lozenia pedalu przyspieszenia, scalony czujnik
nachylenia pojazdu, dodatkowe sygnaty z wia-
cznika $wiatel hamowania i wlacznika zaptonu,
silnik wykonawczy z magnesami trwatymi
i przekladnia planetarna, uktady pomiarowe
shuzace kontrolowaniu poprawnej pracy uktadu.
Dla weryfikacji poprawnosci dzialania uktadu
wykonano stanowisko laboratoryjne, wykorzy-
stujace rzeczywiste elementy uktadu hamulco-
wego. Zmierzony btad odwzorowania stopnia
nachylenia wzniesienia w uktadzie nie przekro-
czyt 0,5%. Zaimplementowanie do sterownika
ABS samochodu Fiat Panda projektowanego
ukladu Hill-Holder moze by¢ tansza alterna-
tywa dla uktadow Hill-Holder z uktadem ASR.
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