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STANOWISKOWY SYMULATOR UKLADU HAMULCOWEGO
Z FUNKCJA SYSTEMU ABS

Streszczenie
W niniejszym artykule przedstawiono zbudowane przez studentow Politechniki Opolskiej w ramach realizacji
prac dyplomowych stanowisko symulatora uktadu hamulcowego wyposazonego w system przeciwblokowania kot.
Opisano niezbedny system pomiarowo-rejestrujgcy wykorzystywany w trakcie prob na symulatorze. W artykule

zamieszczono przyktadowe wyniki przeprowadzonych prob.

WSTEP

Zasada dziatania uktadow wspomagajacych bezpieczenstwo
czynne pojazdu jest skomplikowana, a na jego budowe sktadajq sie
elementy z kilku dziedzin wiedzy. Podstawg sq urzadzenia mecha-
niczne, przy czym ich praca coraz czesciej jest wspomagana przez
elementy elektroniczne sterowane za pomocg specjalnie zaprogra-
mowanego sterownika. W przypadku uktadu hamulcowego z funkcjg
systemu ABS mozemy méwi¢ o rozlegtych uktadach mechatronicz-
nych. W ukfadzie tym wspdtdziataja ze sobg elementy mechaniczne,
hydrauliczne oraz elektroniczne. Poznanie zasady dziatania tak
skomplikowanych mechanizméw, szczegélnie podczas zaje¢ dydak-
tycznych, jest niezwykle trudne. Zaréwno prowadzacy zajecia jak i
stuchacze muszg wiozy¢ duzo wysitku, aby zrozumieC dziatanie
omawianych systeméw. Dlatego zajecia dydaktyczne danego
przedmiotu zazwyczaj podzielone sg na bloki, gdzie stuchacz po-
znaje czes¢ teoretyczng na wykladzie, a praktyczng np. na zaje-
ciach laboratoryjnych. O ile przekazanie informaciji teoretycznie nie
stanowi wigkszego problemu, to na zajeciach praktycznych wyma-
gany jest juz wybrany obiekt lub stanowisko badawcze. W niniej-
szym artykule przedstawiono stanowisko symulacyjne ukfadu ha-
mulcowego wyposazonego w system ABS, rysunek 1. Stanowisko
to zbudowane zostato od podstaw przez studentow Politechniki
Opolskiej w ramach prac dyplomowych prowadzonych pod nadzo-
rem promotoréw [1, 2, 3].
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Rys. 1. Stanowisko symulatora uktadu hamulcowego wykonany w
ramach prac dyplomowych

1. STANOWISKO SYMULATORA

Symulator uktadu hamulcowego zostat zbudowany na bazie
podzespotow popularnego pojazdu osobowego oraz w oparciu o
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rozpoznanie literaturowe [4, 5, 6]. W sktad czesci pozyskanych z
pojazdu wchodzg miedzy innymi: sterownik uktadu ABS, pompa
hamulcowa z uktadem wspomagania, pompa systemu ABS oraz
piasta kota z zaciskiem hamulcowym i czujnikiem predko$ci obroto-
wej kota. Podzespotly te zamontowane zostaty na zaprojektowanej
na potrzeby stanowiska ramie. Kofo pojazdu obraca sie na bebnie
stalowym o $rednicy 280 mm napedzanym za pomocg silnika elek-
trycznego o statej predkosci obrotowej. W stanowisku zastosowano
dodatkowo przektadnie CVT. Takie rozwigzanie ma dwie zalety. Po
pierwsze daje mozliwos¢ ptynnej regulacji predkosci obrotowej kota,
gdzie w omawianym stanowisku uzyskano zmienng predkos¢ obro-
towa kota odpowiadajaca predkosci pojazdu w zakresie od 10 do 60
km/h. Przelozenie przektadni CVT jest zmieniane przez zmiane
promienia na ktérym znajduje sie pasek w przektadni tj. zmiane kata
opasania pasa na kole czynnym przektadni. Zmiane przetozenia
dokonuje sie za pomocg Sruby regulacyjnej oddziatywujacej na
dzwignie potaczong z fozyskiem oporowym. Dodatkowym atutem
wykorzystania takiej przektadni w symulatorze jest rowniez mozli-
wos¢ omdwienia i pokazania studentom na zajeciach zasady dzia-
tania przektadni bezstopniowej CVT. Zdjecie uktadu napedowego z
przektadnig przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Ukfad natora [1]

W symulatorze ze wzgledu na ograniczenia wymiarowe stano-
wiska oraz ze wzgledow bezpieczenstwa wykorzystano tylko jedno
obracajace sie koto pojazdu, za pomocg ktérego bedzie badany
uktad hamulcowy z systemem ABS. Pozostate trzy sygnaty z czujni-
kow predkosci obrotowej poszczegdinych két sg symulowane za
pomocg mikrokontrolera ARDUINO. Schemat potgczeniowy sterow-
nika symulatora przedstawiono na rysunku 3.



Pedal hamulca

Rys. 3. Schemat sterownika symulatora

Takie rozwigzanie rowniez przynosi szereg korzysci, takich jak
uproszczenie uktadu napedowego oraz zmniejszenie wymiarow
stanowiska. Dodatkowo uzyskano mozliwo$¢ wprowadzania wstep-
nego poslizgu (réznicy predkosci obrotowych pomiedzy kotem
napedzanym a kotami symulowanymi). Sygnaly symulowane sg
przez mikrokontroler Arduino w oparciu o ,nastuchiwany” sygnat
czujnika obracajacego si¢ kota. Sygnat ten jest rownoczesnie prze-
kazywany do sterownika uktadu ABS. W oparciu o odbierany sygnat
predkosci obrotowej napedzanego kota, mikrokontroler dostraja sig i
generuje przebieg prostokatny bedacy w fazie z sygnatem odbiera-
nym, symulujgc w ten sposéb ruch obrotowy pozostatych trzech két.
Dzieje sie tak do momentu wciniecia pedatu hamulca symulatora.
Zamocowany na pedale czujnik, przekazuje informacje o nacisnie-
ciu do mikrokontrolera symulatora. Od momentu nacisniecia i az do
momentu zwolnienia pedatu uktad generuje sygnat odpowiadajacy
predko$ci obrotowej tuz przed uruchomieniem hamulca. W ten
spos6b symuluje sie statg predko$¢ trzech kot jezdnych, a faktyczna
predkoS¢ kota napedzanego zalezna jest o sity nacisku na pedat
hamulca w wyniku ktérej wzrasta sita zacisku na tarczy hamulcowe;
i nastepuje hamowanie kota napedzanego. Gdy sterownik uktadu
ABS wykryje rozbiezne predkosci poszczegolnych két w momencie
hamowania zaczyna ingerowa¢ w obwod hydrauliczny kota hamo-
wanego, zmniejszajac cisnienie ptynu, a tym samym zmniejszajac
site nacisku na tarcze hamulcowa. Obie predkosci obrotowe (symu-
lowana i odczytywana z czujnika predkosci obrotowej kota) sg na
biezaco wyswietiane na wyswietlaczu LCD zamontowanym na
panelu przytaczeniowym symulatora (rysunek 4).
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Rys. 4. | ;nel przytaczeniowy symulatora -z wyswietlaczem LCD [1]

Wszystkie sygnaty potrzebne do analizy dziatania systemu
ABS wyprowadzono na zewnatrz mikrokontrolera symulatora, tak by
w trakcie badania uktadu mozna byto rejestrowa¢ wszelkie zacho-
dzace zmiany w uktadzie za pomocg karty pomiarowej lub oscylo-
skopu. Tablice przytaczeniowg przedstawiono na rysunku 4. Nume-
rem 1 na tym rysunku oznaczono punkt pomiarowy sygnatu pocho-

dzacego z czujnika magnetoindukcyjnego predko$ci obrotowej kota.
Numerem 2 oznaczono ztgcze dotyczace tego samego sygnatu, ale
poddanego wstepnej obrébce — po przejsciu przez komparator.
Sygnat ten podawany jest na jedno z wej$¢ mikrokontrolera Arduino
i W oparciu 0 jego przebieg generowane sg sygnaty pozostatych két.
Ztacze 3 to wspolna masa sygnatowa catego symulatora. Sygnat z
przetwornika ci$nienia oraz czujnika naci$nigcia pedatu hamulca
dostepne sg odpowiednio pod numerami ztacz 4 i 5. Symulowany
przez Arduino sygnat predkosSci obrotowej pozostatych kot dostepny
jest w punkcie 6. Dodatkowo w uktadzie zastosowano przetgcznik
dwustanowy pozwalajacy na prace symulatora uktadu hamulcowego
z uktadem ABS oraz bez niego. Dzigki temu istnieje mozliwo$é
bezpo$redniego poréwnania ci$nienia (a po przeliczeniu i sity na
zacisku) w uktadzie hamulcowym przy tych samych wymuszeniach
zadanych na pedale hamulcowym dla uktadu hamulcowego pracu-
jacego z i bez systemu ABS.

Dodatkowo w symulatorze zastosowano przetwornik ci$nienia
(rysunek 5) pozwalajacy odczytywa¢ on-line za pomocy karty po-
miarowej zmiany ci$nienia w obwodzie kota hamowanego. Do tego
celu wykorzystano przetwornik cisnienia firmy WIKA serii A-10 o
wyjéciu napieciowym 0 do 10V i zakresie pomiarowym od 0 do 250
bar.

Rys. 5. Przetwornik ci$nienia zamontowany w uktadzie

2. PRZYRZADY POMIAROWE

Uktad hamulcowy z systemem ABS jest obiektem dynamicz-
nym i nieliniowym, stad do obserwacji zjawisk zachodzacych w
trakcie jego pracy konieczne jest wykorzystanie systemoéw rejestru-
jacych. Wykorzystywane w systemie ABS elektrozawory pracujg z
czestotliwoscig kilku do kilkudziesieciu hercéw, stad obserwacja on-
line biezacych parametréw jest bardzo trudna, a czasami nawet
niemozliwa. Zarejestrowane dane, np. za pomocg karty pomiarowej
podtaczonej do komputera PC, mozna w tatwy sposob analizowac
po dokonaniu prob stanowiskowych, tzw. analizie off-line.

W przeprowadzonych badaniach do rejestracji wszystkich do-
stepnych sygnatow pomiarowych wykorzystano karte pomiarowg
USB-1208fs i komputer klasy PC (rysunek 6).
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Rys.6. Stanowisko badawcze wraz z aparaturg pomiarowa [1]

Pomiaru sity nacisku na pedat hamulca dokonano za pomocg czuj-
nika tensometrycznego podiaczonego do testera firmy MAHA,
powszechnie wykorzystywanego na stacjach diagnostycznych.
Sygnat z omawianego czujnika réwniez byt rejestrowany za pomocag
juz weze$niej wspomnianej karty pomiarowej.

3. PROBY STANOWISKOWE

Symulator uktadu hamulcowego zostat tak zbudowany by moz-
na zadawa¢ zaréwno statg site nacisku na pedat hamulcowy, jak i
aby mozna przeprowadzaC préby dla wywieranej zmiennej sity.
Wymuszenia state zadawane sg za pomocg zawieszania odpo-
wiednich ciezarkéw na rami¢ naciskajace na pedat hamulcowy.
Wywierang w ten sposéb site nacisku mozna mierzy¢é za pomocg
wcze$niej opisanego czujnika tensometrycznego lub obliczy¢ za
pomocg prostych zalezno$ci matematycznych. Zadawanie statego
(wybranego) wymuszenia daje mozliwo$¢ porédwnania sposobu
dziatania uktadu hamulcowego wyposazonego w ukfad przeciwblo-
kujacy kota i bez tego systemu przy tych samych warunkach po-
czatkowych i wymuszeniach. Dzieki zastosowaniu przetwornika
ciSnienia w ukltadzie hydraulicznym istnieje mozliwo$¢ poréwnywa-
nia sity jakie oddziatywujg na tarcze hamulcowa podczas wybranych
prob stanowiskowych.

F=pnr’ (1)
gdzie:
F - sita [N],
p - ciSnienie [Pa],
r - promien tloka zacisku [m].

Rys. 7. Tiok zacisku hamulcowego o $rednicy $54mm
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W ramach testéw prowadzonych na symulatorze mozna prze-
prowadza¢ proby dla zadawanych réznych predkosci obrotowych
kofa, réznych sit wywieranych na pedat hamulcowy oraz z zatgczo-
nym i wytagczonym systemem ABS. Istnieje rowniez mozliwos¢
przeprowadzenia badania skutecznosci wspomagania uktadu ha-
mulcowego, poprzez podigczenie zewnetrznego zrodta podcisnie-
nia, np. recznej pompki podci$nienia. Przy statych wymuszeniach
zadawanych na pedat obserwuje sie ciSnienie w uktadzie dla réz-
nych warto$ci zadanych podci$nienia we wspomaganiu.

Rysunek 8 przedstawia wyniki pomiaru sity na zacisku klocka
hamulcowego. Przebieg tej proby zaktadat obcigzenie pedatu ha-
mulca sitg 290 N oraz aktywnego systemu ABS. Wartos¢ predkosci
wyjsciowej kota wynosita 58 km/h.
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Rys. 8. Przebieg sity nacisku klocka hamulcowego na tarcze ha-
mulcowa, przy predkosci obrotowej kota 58 km/h oraz przy zadanym
na nacisku pedat hamulca z sifg 290 N. Proba dla aktywnego sys-
temu ABS [1]

Na powyzszym wykresie (rysunek 8) mozna zauwazy¢ nagly
wzrost sity na zacisku klocka hamulcowego do warto$ci 750 N,
nastepnie znaczny spadek w granicach 150N oraz charakterystycz-
ne tetnienie ciSnienia w ukfadzie hydraulicznym, a wiec i zmienng
site dziatajacg na zacisk hamulcowy spowodowang zadziataniem
uktadu ABS. Wyraznie widac, ze system ABS nie pozwala na zablo-
kowanie kota.

Kolejna préba zostata wykonana dla obcigzenia pedatu hamul-
ca rowniez sitg 290 N, jednakze dla wytgczonego systemu przeciw-
blokujacego kota. Warto$¢ predkosci wyjsciowej wynosita 58 km/h.
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Rys. 9. Przebieg sily nacisku klocka hamulcowego na tarcze ha-
mulcowa, przy predkosci kota 58 km/h oraz zadanym nacisku na
pedat hamulca z sitg 290 N. Préba dla wyfagczonego systemu ABS
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Na wykresie wida¢ nagty wzrost sity na zacisku klocka hamul-
cowego do wartoéci 1000 N. Dla tak duzej wartosci sity koto zostato
natychmiast zablokowane, nie wida¢ natomiast na zarejestrowanym
cyklu tetnien w obwodzie hydraulicznym, a wiec brak jest reakcji
systemu ABS na tak duze wymuszenie.

Kolejne proby zostaty wykonane dla petnego wciniecia pedatu
hamulcowego, symulujac nagte, awaryjne hamowanie.
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Rys. 10. Przebieg sity nacisku klocka hamulcowego na tarcze ha-
mulcowg w czasie, przy predkosci kota 55 km/h oraz gwattownym
nacisku dla pefnego wecisniecia pedatu hamulca. Pomiar z dezakty-
wowanym systemem ABS [1].

Na rysunku 10 mozna zauwazy¢ znaczny wzrost sity wywiera-
nej na zacisk uktadu hamulcowego, a tym samym nastgpito na-
tychmiastowe zablokowania kota. Préby dla tych samych warunkéw
zostaly réwniez przeprowadzone dla aktywnego systemu ABS
(rysunek 11 oznaczony jako sita 1).

Kolejny wykres (rysunek 11) przedstawia zestawienie umozli-
wiajace poréwnanie dwdch przypadkéw procesu hamowania: gwat-
towne petne nacisnigcie pedatu hamulca oraz nacisk z zadang sitg.
o wartosci 290N.
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Rys. 8. Przebieg sit nacisku klocka hamulcowego na tarcze hamul-
cowa, przy predkosci kota 55 km/h w dwdch przypadkach: z gwat-
townym petnym naciskiem pedatu hamulca oraz z zadang sita o
wartosci 290N. Pomiar z aktywnym systemem ABS [1].

sita nacisku na pedat [N] — si2[N] sila nacisku na pedat 2 [N]

Na powyzszym rysunku mozna zaobserwowac, ze przy nawet
bardzo duze; sile nacisku na pedat hamulca system ABS nie pozwa-
la na catkowite zablokowanie kota. Przebiegi oddziatywania sity na
zacisk hamulcowy sg do siebie bardzo zblizone pomimo znacznej
réznicy sit nacisku wywieranych na pedat. System ABS steruje
maksymalna sitg z jakg oddziatuje na tarcze hamulcows, nie pozwa-
lajac tym samym na zablokowanie kota.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony w niniejszej publikacji symulator uktadu hamul-
cowego z systemem przeciwblokujacym kota stanowi baze dydak-
tyczng dzieki ktdrej mozna w fatwy sposdéb poznaé dziatanie ukta-
déw hamulcowych z dodatkowymi systemami wspomagajacymi.

Analiza zarejestrowanych w trakcie préb wynikéw pozwala w jesz-
cze lepszy i doktadniejszy sposdéb zaobserwowac, co dzieje sie w
uktadzie hamulcowym w trakcie hamowania. Podczas przeprowa-
dzonych préb zauwazono jednak, ze przydatnym sygnatem, ktéry
nalezatoby jeszcze wyodrebni¢ i udostepni¢ do obserwacii, jest
sygnat aktualnej predkosci poruszajacego sie kota. Sygnat ten
wyprowadzony w postaci analogowej mozna by rejestrowaé réwniez
za pomocg systemu pomiarowego. Dzigki tej informacji uzytkownik
stanowiska miatby jeszcze wiecej informaciji dotyczacych przebiegu
procesu hamowania oraz towarzyszacemu mu przebiegom po-
szczegblnych parametréw pracy uktadu hamulcowego.
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BRAKING SYSTEM SIMULATOR
WITH ABS FUNCTION

Abstract
This article presents built by students from the Uni-
versity of Opole in their dissertations a braking system
simulator with ABS. The article describes the necessary
measuring and recording system used during the tests
on the simulator and provides examples of the results of
the tests.
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