ZBIGNIEW GUNIA

Tendencje rozwojowe

systemow regulacji hamowania

i poslizgu kot napedowych

stosowanych w samochodach osobowych
w krajach Europy Zachodniegj

1. WPROWADZENIE

Sprawa bezpieczenstwa jazdy, szczeg6lnie w trudnych wa-
runkach drogowych, jest zmorg kierowcéw i stanowi od wielu
lat gtébwng troske producentow pojazdow. Nie ulega watpliwo-
§ci, ze jednag z najistotniejszych przyczyn utraty panowania
nad pojazdem jest po prostu niedoskonato$é¢ konstrukcji ukta-
du hamulcowego. Niezaleznie od refleksu i umiejetnosci kie-
rowcy, ~byt gwattowne hamowanie, wzglednie zmiana momentu
napedowego, z reguty prowadzi dc niebezpiecznego poslizgu
samochodu. Istnieja oczywiscie techniki wyprowadzenia po-
jazdu z niekontrolowanych poslizgow, jednakze zachodzi tu
proste pytanie, ilu kierowcow jest w stanie prawidlowo za-
reagowac¢ w tego typu awaryjnych sytuacjach drogowych? Pro-
blemten jeszcze bardziej komplikuje sie w przypadku ciez-
kich samochodéw z przyczepami, naczepami, czy tez ciggnikow
siodtowych, zwanych popularnie trackami. Zjawisko "jack kni-
fingu", czyli sktadania sie wspomnianych pojazdéw przez
obrét wokét miejsca zamocowania naczepy, jest przyczyng wie-
lu tragicznych wypadkéw i karamboli drogowych. USwiadomi¢
sobie przy tym nalezy, ze c.aly przebieg utraty panowania
nad pojazdem trwa z reguty krécej niz 0,5 sekundy i tylko
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wytrawny kierowca potrafi bez odpowiednich urzadzen anty-
poslizgowych wyprowadzi¢ swoéj pojazd z zagrozenia.

Juz od z gbrg 30 lat znane sg w lotnictwie systemy za-
pobiegajace blokowaniu kot lgdujgcych samolotéw odrzutowych,
jednakze wymogi stawiane tego typu urzgdzeniom * przypadku
samochodéw sa znacznie bardziej ztozone i uzaleznione od
wielu skomplikowanych warunkéw i sytuacji drogowych.

Pod Koniec lat szesédziesigtych nastgpit bardzo szybki
rozwoj elektronicznych regulatoréw hamowania, spetniajgcych
wiekszo$é stawianych wymagan oraz reagujacych na zmieniaja-
ce sie parametry jazdy samochodu. Wysoki koszt tych urzadzen
sprawit jednakze, ze znalazty sie one w wyposazeniu gtéwnie
samochodoéw ciezarovyych, samochodéw specjalnych oraz osobo-
wych najwyzszej klasy. Dopiero w ostatnich dziesieciu la-
tach notuje sie staty wzrost produkcji seryjnej antybloku-
jacych systemoéw hamulcowych, przeznaczonych dla samochodéw
osobowych Sredniej klasy. Tak dtugi okres rozwoju konstruk-
cyjnego tych urzadzen ttumaczy¢ nalezy przede wszystkim po-
szukiwaniami tanszych i bardziej niezawodnych rozwigzan.
Ostatnie lata przyniosty w krajach Europy zachodniej istng
eksplozje produkcji kilkunastu réznych systemoéw regulacji
hamowania (skrét ABS) oraz pos$lizgu napedowego (skrétowo
ASR), przy czym te ostatnie sg dalszag konsekwencjg rozwoju
urzadzen antyblokujacych. Wediug danych z 1986 roku jeden
tylko producent, tzn. firma Bosch, wprowadzita na rynek za-
chodni ponad 1 milion regulatorow ABS.

Nalezy w tym miejscu wyraznie zaznaczy¢, iz gtdbwnym ce-
lem stawianym tego typu urzadzeniom jest problem poprawie-
nia sterownosci i stabilnos$ci pojazdu, poruszajgcego -sie
w najtrudniejszych warunkach drogowych (niejednorodnos$¢ na-
wierzchni, zmienna przyczepnos$¢, zakrety, zrdéznicowane
obcigzenie, btedy kierowcy itd.). W odniesieniu do tego kwe-
stia skrocenia drogi hamowania w przypadku zastosowania ABS

oraz sprawa polepszenia trakcyjnosci dzieki ASR uznane zo-
staty jako drugorzedne.
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2. WYBRANE ZAGADNIENIA TEORII HAMOWANIA

Procesy zachodzgce na styku kota z jezdniag, podobnie jak
inne procesy tarcia sg przedmiotem wielu teorii i hipotez,
przy czym doda¢ nalezy, iz mnogo$¢ i zmiennos$¢ réznych czyn-
nikdbw zewnetrznych oraz parametréw samej jazdy towarzyszg-
cych tym zjawiskom, bardzo utrudnia matematyczne ich ujecie.

Jednym z dominujgcych parametrow dynamicznych jest po-
§lizg kota, rozumiany jako réznica predkosci liniowej kota

i pojazdu odniesiona do predkos$ci pojazdu.

v -V
*A = - 2-rf— 2~ ¢ 100%
P

Oczywiscie w przypadku, gdy obie predkosci sg sobie réwne,
koto toczy sie bez poslizgu, natomiast gdy predkos¢ kota

= 0, wowczas poslizg wynosi 100%. Wielko$¢ pos$lizgu uza-
lezniona jest od catego szeregu ziozonych parametréw tech-
nicznych samego pojazdu, m.in. od wartos$ci sit i momentéw
obcigzajgcych ten pojazd (rys. 1) oraz od czynnikow zewnetrz-
nych, takich jak rodzaj i jednorodnos$¢ drogi, jej symetria
i geometria, tor jazdy itd. Rodzaj i stan nawierzcnn: oraz
ogumienia decyduje w przewazajgcej mierze o przyczepnosci
(tarciu) uktadu koto - jezdnia, wyrazanej zazwyczaj przy po-
mocy wspoétczynnikow przyczepnos$ci wzdiuznej oraz poprzecz-
nej. Na rys. 2 zestawiono 4 typowe przebiegi zaleznosci

= f(A), sporzadzone w ré6znych spotykanych warunkach dro-
gowych.

Obszar zakreskowany na wykresie, to zakres maksymalnych
wspoétczynnikéw przyczepnos$ci wzdtuznej jaw dla wszystkich
czterech pokazanych krzywych, mieszczacy sie w granicach
8 - 30% poslizgu. Jezeli punkt pracy hamulcow bedzie miescic
sie w tym obszarze, to pojazd, niezaleznie od warunkow dro-

gowych, bedzie hamowany z najwiekszg mozliwg sitg hamowania
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Rys. 1. Orientacyjny rozktad obcigzen
dziatajacych na hamowany pojazd

Rys. 2. Typowe przebiegi cha-
rakterystyk przyczep-
nosci wzdiuznej m
w funkcji poslizgu

Fpp co oczywiscie w efekcie pozwoli na uzyskanie najkroétszej
drogi hamowania.
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Sita hamowania, definiowana jako sita styczna do kota

w miejscu styku opony z nawierzchnig, okresla maksymalne
chwilowe opo6znienie pojazdu. Rys. 3 przedstawia charaktery-
styki u = fCX) oraz u = f(A), zdjete w warunkach ostrego
hamowania na suchej asfaltowej jezdni. W poréwnaniu z ana-
logiczng krzywa, pokazang na rys. 2, wida¢ odchylenie maksi-
mum uw w kierunku wiekszego pos$lizgu oraz obnizenie jego
wartosci, co nalezy ttumaczy¢ wplywem posSlizgu poprzecznego.
Na rys. 4 zaznaczono cienkimi liniami uko$nymi obszar opty-
malnych warunkéw pracy ukiadu hamowania w przypadku pojazdu,
poruszajgcego sie z réznymi predkosciami po suchej nawierzch
ni. Krzywa odpowiada hamowaniom z minimalnym poSlizgiem
(najmniejsz-e zuzycie opon), natomiast krzywa "A + obrazuje
ostre hamowania (najkrotsza droga hamowania). Zadaniem ukta-
déw regulacji hamowania jest zapewnienie w kazdej sytuaciji
drogowej najkorzystniejszych warunkéw hamowania, tzn. takich
ktore przy mozliwie najkroétszej drodze hamowania pozwolg na
petne zachowanie stabilnos$ci pojazdu.

Rys. 3. Rozktad przebiegu Rya. 4. Obszar optymalnych
charakterystyk przy- charakterystyk dyna-
czepnosci wzdtuznej ulicznych hamowania
oraz poprzecznej pojazdu, poruszajg-
w funkcji pos$lizgu cego sie z réznymi
przy hamowaniu na predkosciami po su-
suchej nawierzchni chej nawierzchni
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3. SYSTEMY REGULACJI HAMOWANIA

3.1. Ogodlna konceac.ia obwodu regulacyjnego

W mys$l wszystkich wymienionych powyzej zatozen i wymogow,
stawianych tego typu urzadzeniom, obwdd regulacji hamowania
musi sktadaé¢ sie co najmniej z dwoch obiektéw, tzn. kontro-
lowanego przedmiotu regulacji'oraz samego regulatora. Na
rys. 5 oba te bloki ograniczono linig przerywang. W skitad
obiektu regulacji wchodzi uktad hamulcowy, koto, droga oraz
zesp o6t napedowy silnika.

Rys. 5. Schemat blokowy typowego uktadu regulacji hamowania
(Teldix - RFN)

Zaznaczono rowniez najwazniejsze czynniki wplywajgce na
przebieg procesu hamowania, przy czym linig przerywang wy-
ré6zniono te. z nich, ktére moga zaktécaé¢ w sposdéb ciggty Ilub
przypadkowy zakres regulacji.

Blok regulatora stanowig czujniki (zazwyczaj ciSnienia
ptynu hamulcowego i predkosci obrotowej kota), analogowe
uktady elektroniczne przetwarzania, porOdwnywania i sterowa-
nia oraz elementy wykonawcze, z ktérych najistotniejszym
jest wielopotozeniowy zawdr elektromagnetyczny.
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3.2. Wielkosci regulowane w uktadach ABS

Jak wida¢ na rys. 2, obszar maksymalnych wartoséci wspot-
czynnikow w réznych warunkach drogowych odpowiada posliz-
gom 'X két w granicach 8 - 30%. W przypadku wiekszos$ci ukta-
dow, w ktérych za punkt odniesienia aktualnej sytuacji dro-
gowej przyjeto pos$lizg kota pojazdu, uznano jako graniczng
warto$s¢ X = 20%. Oznacza to w praktyce, iz dla Skrajnych
przebiegoéw charakterystyk ~ = f(X), punkt pracy ukiadéw
nie osiggnie maksimum wartosci wspoiczynnika przyczepnosci
i w efekcie sity hamowania bedg wieksze lub mniejsze od opty
malnych w danych warunkach.

Innym sposobem okres$lenia aktualnej sytuacji pojazdu
jest opod6znienie kota (ujemne przyspieszenie). Jednakze
i w tym przypadku moze doj$¢ do znacznych zakidébcen procesu
regulacyjnego, w szczego6lnosci, gdy hamowanie przebiega ta-
godnie (z matym opdéznieniem koét) i odbywa sie na Sliskiej
nawierzchni ponizej przyjetej, progowej wartosci opdznienia.

Istnieje rowniez mozliwos¢ oceny aktualnego stanu pojaz-
du przy hamowaniu w oparciu o bezposredni pomiar op6zZnienia
samego pojazdu, jednakze sposob ten wymagatby, tak czy ina-
czej, znajomos$ci opo6znienia, wzglednie poslizgu kota, co
w sumie znacznie skomplikowatoby caty uktad.

Wrezultacie, w celu zwiekszenia pewnos$ci dziatania ukta
du regulacji hamowania, stosuje sie w przypadku wiekszos$ci
systemow ABS rozwigzania kombinowane, bazujgce na statym po-
miarze predkos$ci obrotowej kota pojazdu. W przypadkach gwat-
townego hamowania, wielkos$cig regulowang jest opo6znienie ko-
ta, natomiast w pozostatych przypadkach jako wielko$¢ regu-
lowana przyjmuje sie posSlizg. Oczywiscie we wszystkich przy-
padkach stosuje sie jako wartos¢ wodzacag regulacji okreslo-
nag warto$¢ progowa regulowanej wielkos$ci. Jak juz wczes$niej
wspomniano, w celu okres$lenia posSlizgu kota niezbedna jest
znajomos$¢ predkosci liniowej pojazdu. W regulatorach kombi-

nowanych informacje o tej predkosci uzyskuje sie droga po-
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Srednia, w postaci tzw. predkos$ci zastepczej obliczanej
i korygowanej wielokrotnie w trakcie trwania procesu regu-
lacji przez odpowiedni uktad elektroniczny.

Rozwigzania konstrukcyjne takich uktadéw, a takze czuj-
nikbw pomiarowych, zaworéw elektromagnetycznych i innych
elementow wykonawczych stanowia oczywiscie $cistg tajemnice
producentéw systemoOw ABS i praktycznie nie sposéb znalez¢
zadnych szczeg6towych informacji o budowie tych urzgdzen.
Zrodiem wiadomosci sg wobec tego przede wszystkim dane tech-
niczne i uproszczone schematy zasady dziatania. Z poczat-
kiem lat osiemdziesigtych opublikowano dane nowego, uniwer-
salnego szybkosciomierza radarowego, mierzgcego szybkos¢
pojazdu wzgledem nawierzchni drogi oraz specjalnego czujni-
ka magnetoindukcyjnego typu reluktancyjnego do pomiaru pred-
kosci katowej kota.

3.3. Spotykane rozwigzania systemoéw ABS

Wedtug danych z 1987 roku oferowane obecnie na rynku za-
chodnim systemy antyblokujgace ABS mozna podzieli¢, z uwagi
na ich cechy konstrukcyjne, na dwie grupy:

- systemy rozdzielone,

- systemy zintegrowane.

W urzadzeniach pierwszej grupy sitowniki hamulcowe sg
oddzielone od reszty systemu, natomiast w przypadku grupy
drugiej, sitowniki wraz z catym systemem ABS stanowig wspol-
ny zespo6t konstrukcyjny. Podstawowymi zaletami systemow roz-
dzielonych, decydujgcymi o ich masowej produkcji, sa:

- wzglednie prosta budowa,

- duza niezawodno$¢ dziatania,

- szerokie mozliwos$ci wyboru miejsca zainstalowania na
pojezdzie poszczegélnych elementéw tego systemu.

Z kolei gtébwna korzys$¢ stosowania systemow zintegrowa-
nych nalezy upatrywaé¢ w tym, iz w przypadku masowej produk-
cji okreslonego typu samochodu, montaz tego systemu jest
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prostszy, nie wymaga zadnych zmian konstrukcyjnych pojazdu
oraz nie zachodzi potrzeba dodatkowego rozigczania przewo-
déw hamulcowych. Oczywiscie w obu grupach systeméw ABS czuj-

niki predkosci ko6t stanowiag odrebne elementy zespotdéw.

3.4. Sposoby regulacji pos$lizgu hamowania

Zgodnie ze stosowanymi w krajach zachodnich zasadami re-
gulacji hamowania samochodéw osobowych, systemy ABS dzieli
sie na dwa podstawowe rodzaje:

systemy petnej regulaciji,
systemy uproszczone (niepeine).

3.4.1. Systemy petne

Systemy regulacji petnej, okreslane jako systemy "High -
Performance".stosowane sg zaréwno w konwencjonalnych typach
pojazdéw, jak i w pojazdach z napedem na wszystkie kota, nie-
zaleznie od rozwigzania konstrukcyjnego ukitadu hamulcowego.
W chwili obecnej systemy peitne produkowane sg w krajach
Europy zachodniej w dwoéch wersjach, a mianowicie-

- ABS z indywidualng regulacjg wszystkich kat,

- ABS z indywidualng regulacjag kot przednich i regulacja
typu "Select - low" kot tylnych.

Obie wersje stanowig oczywiscie odmiany cztero- i troj-
kanatowego systemu regulacji petnej. Na rys. 6 przedstawio-
no graficznie rozwigzania i zasade dziatania obu wersji pet-
nych systeméw ABS.

W systemie z indywidualng regulacjag poszczegélnych kaét,
kazde koto ma wiasny kanat regulacji. Wyniki prob doswiad-
czalnych dowodzg, ze jest to system zapewniajagcy najwiekszg
stabilno$¢ pojazdu i najwyzszy stopien wykorzystania przy-

czepnoséci opon do nawierzchni (do 40%). Jest to jednakze

system najdrozszy i obecnie stosowany w zasadzie gidwnie
w pojazdach z napedem na wszystkie kota i oczywiscie cieza-
rowych.



Rys. 6 A. Uktad ABS z niezalezng regulacjg wszys-
tkich kot

Rys. 6 B. Uktad ABS z indywidualna regulacjg kot
przednich i regulacjg "Select-low" kot
tylnych

Najszerzej rozpowszechnionym sposobem regulacji peinej
jest wersja druga, tzn. z indywidualng regulacjg ko6t przed-
nich i regulacjg "Select - low" kot tylnych. W tym przypad-
ku moment zadziatania zaworu wykonawczego hamowania kot tyl-
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nych okres$lony jest przez koto, pracujace na nawierzchni o
najnizszym wspoéiczynniku przyczepnos$ci. Oczywiscie cis$nie-
nie pitynu hamulcowego dla obu két tylnych pozostaje zawsze
takie samo. Metoda ta nie pozwala wprawdzie na skrécenie
drogi hamowania, jednakze w znacznym stopniu wptywa na po-
lepszenie stabilnos$ci pojazdu na niejednorodnej nawierzchni.
Rowniez w przypadku hamowania na tuku niejednorodnej jezdni,
wzrasta stabilno$¢ samochodu, gdyz wskutek "niepetnego" ha-
mowania (sita hamowania jest mniejsza od najwiekszej mozli-
wej) tego z koét tylnych, ktdre porusza sie po nawierzchni

o wiekszej przyczepnos$ci, koto to jest w stanie dodatkowo
przenie$¢ znaczne sity poprzeczne, znoszace.

Opisana tu metoda regulacji znajduje zastosowanie pra-
wie we wszystkich typach samochodéw, produkowanych na zacho-
dzie. Nalezy w tym miejscu wyraznie zaznaczy¢, ze powszech-
ne wprowadzenie systemdow ABS wymusza na producentach samo-
chodow speilnienie szeregu ostrych wymagan, dotyczgcych ja-
kosci i niezawodnos$ci niektérych czes$ci i zespotow (np.
opon, sitownikéw hamulcowych, elementéw zawieszenia i in.).

Dodatkowym, ale bardzo istotnym, warunkiem petnego wy-
korzystania wszystkich mozliwos$ci, omoéwionej powyzej, meto-
dy regulacji ABS jest, aby kota samochodu nie byty ze sobg
zblokowane. W przypadku bowiem, gdy kierowca witgczy blokade,
np. tylnego mostu w warunkach jazdy po cze$ciowo zas$niezo-
nym podtozu, nastgpi tak znaczny wzrost momentu znoszgcego,
iz praktycznie w oparciu o zasade "Select-low" przestaje
istnie¢ mozliwos¢é regulacji koét tylnych. Sytuacje taka
przedstawiono na rys. 7 B. Wefekcie zadziatania tak duze*
go momentu odchylajgcego dochodzi natychmiast do utraty sta-
bilnosci pojazdu, réwniez w przypadku samochodéw o napedzie
konwencjonalnym. Aby zapobiec temu zjawisku wprowadzono do-
datkowo uktad "opo6zniania" znoszenia pojazdu (rys. 7 C).

W tym celu system regulacji ABS doprowadza do krétkotrwate-
go zmniejszenia sity hamowania (tzn. "odhamowania") tego
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Rys. 7. Przyktady od-
dziatywania
momentu znosza-
cego W przy-

padku hamowania
pojazdéw z na-
pedem na tylne
kota, przy za-
stosowaniu
uktadu opéznia-
nia znoszenia

kota przedniego, ktérego przyczepnos$é w danej chwili jest
wieksza. Aby nie wydiuzaé¢ drogi hamcwania, zaraz potem na-
stepuje ponowny, stopniowy wzrost ci$nienia hamowania w tym
sole, az do catkowitego ustabilizowania sie na pewnym, odpo-
wiednim poziomie. Intensywnos$¢ efektu op6zniania znoszenia
jest oczywiscie kazdorazowo tak dopasowana do specyfiki po-
jazdu i jego predkosci, ze stabilno$¢ i droga hamcwania
mieszcza sie zawsze w optymalnych granicach.

Metoda opdézniania momentu odchylajacego jest bardzo uzy-

teczna w warunkach, gdy przyczepnos$¢ koét do nawierzchni jest

rézna dla lewej i prawej strony samochodu. Jednakze w sytua-
cji, kiedy pojazd porusza sie z duzag szybkos$cig po tuku dro-
gi o jednorodnej nawierzchni i dochodzi do nagtego hamowania,

moze nastapi¢, wskutek zadziatania ukladu opodzniania znosze-
nia, utrata stabilnos$ci. Sytuacje taka obrazuje rys. 8 w od-
niesieniu do samochodu 1 bez uktadu opézniajgcego i samocho-
du 2 wyposazonego w taki uktad.

Jak wida¢ na rysunku, koto przednie zewnetrzne pojazdu 1
(poruszajgce sie po wiekszym tuku) przenosi znacznie wiekszg
site hamowania, anizeli koto wewnetrzne, co z kolei jak wia-
domo, w powaznym stopniu ogranicza wielko$¢ sity ooprzecznej,
znoszacej, ktora powinna by¢ normalnie przeniesiona przez to
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Rys. 8. Przyktady zachowa-
nia sie pojazdow,
hamowanych przy du
zej predkosci na
zakrecie drogi
0 jednorodnej na-
wierzchni

koto. Wefekcie mamy tu do czynienia z lekko podsterowanym,
ale wystarczajgco stabilnym zachowaniem sie samochodu.

W przypadku samochodu 2 (z ukitadem opodzniania znoszenia)

w takich samych warunkach, koto zewnetrzne moze przeniesc¢
znacznie wiekszg niz normalnie site poprzeczng, jako ze
wskutek zadziatania ukltadu opdzniajgcego, koto to zostaje
chwilowo odhamowane. Prowadzi to do mocno nadsterowanego za
chowania sie catego pojazdu i niebezpieczenstwa utraty sta-
bilnosci. Wsamochodach, zachowujgacych sie szczegdélnie nie-
korzystnie w omoéwionych powyzej warunkach, wprowadzono do-
datkowo czujnik przyspieszenia poprzecznego, ktérego zada-
nie polega na odtaczaniu w pewnych sytuacjach uktadu opo6z-
niajacego znoszenie.

W przypadku samochodéw z napedem na wszystkie kota, ko-
nieczne okazato sie wprowadzenie specjalnego czujnika przy-
spieszenia wzdtuznego, ktérego dziatanie umozliwia posSredni
ocene wtasciwoséci nawierzchni drogi. Czujnik ten, w postaci
sensorowego przetacznika, pozwala na rozréznienie wysokich
i niskich wartosci wspoiczynnika przyczepnos$ci ko6t do na-
wierzchni i jest ogniwem pomocniczym w procesie obliczania
predkosci samochodu, ktéra niekoniecznie musi by¢ zgodna
z predkos$ciami kot. Oczywiscie duza role odgrywa tu fakt

mozliwosci blokady kot, a tym samym, zwiekszenia bezwtadno-
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§ci catego zespotu két a takze oddziatywanie momentu nape-
dowego silnika bezposrednio na kazde koto.

Czujnik przyspieszenia wzdiuznego spetnia jeszcze jedno
zadanie, a mianowicie umozliwia ocene zréznicowanych warto-
§ci przyspieszen lub opdéznien ko6t oraz odpowiednio do nich -
pozwala na okres$lenie koniecznych nastawéw regulacyjnych.
Jak wykazaty badania, réwniez w przypadku pojazdéw z nape-
dem na wszystkie kota, systemy ABS znakomicie spetniajg swo-
je zadanie, z tym, ze zachodzi tu znacznie wieksze prawdopo-
dobienstwo powstania pos$lizgu napedowego, o czym bedzie mo-

wa w dalszych rozdziatach.

3.4.2. Systemy niepetnej regulacji

Wprowadzenie systeméw uproszczonej regulacji pos$lizgu
hamowania w samochodach osobowych nastgpito niewagtpliwie
w wyniku nieustannych poszukiwan sposobu obnizenia kosztéw
tego typu urzadzen. Spos$rdd réznych mozliwych rozwigzan naj-

czesciej preferowane sga obecnie na zachodzie rozwigzania

Rys. 9. Uktad ABS z dwukanatowg niepetng regu-
lacja

dwukanatowe. W systemie tego typu zastosowano peinag indywi-

dualng regulacje kot przednich, natomiast kota tylne regulo-
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wane sg bezposrednio poprzez doprowadzenie do nich odpowied-
nich hydraulicznych impulséw, uzaleznionych od sytuacji dro-
gowej. Zasade dziatania tego systemu pokazano na rys. 9.
Problemy, jakie stwarza 2-kanatowy system uproszczonej regu-
lacji, widoczne sg na rys. 10. Rozktad sit hamowania w ko-
tach przednich i tylnych zalezy w znacznym stopniu od przy-
czepnos$ci nawierzchni oraz obcigzenia samochodu. Rozktad
ten musi by¢é tak dobrany, azeby w przypadku pojazdu nieob-
cigzonego i przy wspoétczynnikach przyczepnosci = 0,8 ko-
ta przednie byty hamowane wczes$niej anizeli tylne. Powoduje
to jednak, ze w samochodzie w petni docigzonym, kota tylne
sg mocno niedohamowane, poniewaz ci$nienie ptynu hamulcowe-
go w kotach przednich i tylnych pozostaje w pewnym ustalo-
nym stosunku. W celu czesciowego wyeliminowania tego zjawi-
ska i zmniejszenia drogi hamowania, konieczne jest zastoso-
wanie reduktora cisnienia, uwzgledniajgcego stan obcigzenia
pojazdu.
Dwukanatowy system ABS ma jeszcze jedng istotng wade,
a mianowicie w sytuacji, gdy wskutek bardzo matej przyczep-
nosci nawierzchni przednie kota napedowe wpadng samoczynnie
w pos$lizg (np. przy gwat-
townej zmianie momentu na-
pedowego, redukcji biegow
itd.), kota tylne, w mo-
mencie rozpoczecia koniecz-
nego tu hamowania, pozba-
wione sg cisnienia. Wyni-
ka to stad, iz regulator
systemu reaguje w danej
chwili na objawy zwigzane

z kotami przednimi, a te

Rys. 10. Diagram rozktadu sit sa w poslizgu. Przez pe-
hamowania ko6t przed- wien okres produkowane by-
?éggﬁeti”ky;shz\kag?- ty w niewielkich ilosciach
natowym dwukanatowe systemy ABS,



pozbawione czujnikéw predkos$¢.. obrotowej kot tylnych. Wkrot-
ce okazato sie jednak, ze tego typu "zubozony" system regu-
lacji tylko wowczas speinia swoje zadanie, gdy zostanie za-
pewnione catkowite wyeliminowanie czynnikéw ubocznych, za-
ktécajgcych rozktad sit hamowania - chodzi tu o takie czyn-
niki, jak: fading (czyli zanik dziatania) hamulcéw kot przed
nich, réznego typu ogumienie kot przednich i tylnych (w tym
ewentualne stosowanie tancuchéw $niegowych) oraz zrdéznicowa-
ne wartos$ci tarcia poszczegolnych oktadzin klockéw hamulco-
wych. Oczywiscie dotrzymanie takich warunkéw jest w zasadzie
niemozliwe, co spowodowato, iz zaniechano dalszych poszuki-
wan uproszczen i oszczednos$ci idacych w tym kierunku.

Zastosowanie 2-kanatowego systemu regulacji hamowania
(oczywiscie bez dodatkowych uproszczen) w pojezdzie, wykazu-
jacym dobry stan techniczny, pocigga za sobg, w poréwnaniu
do systemu peinego ABS oraz konwencjonalnego uktadu hamulco-
wego, wydiuzenie drogi hamowania. Azeby tego uniknagé¢, nale-
zatoby wyposazy¢ dodatkowo niepetny system ABS w skompliko-
wany uktad elektroniczny, analizujgcy aktualng sytuacje dro-
gowag hamowanego pojazdu oraz stan wszystkich hamulcow. Z nwa
gi jednak na wzrost kosztéw zrezygnowano z takich rozwigzan
i obecnie produkuje sie 2-kanatowe systemy ABS w wersji po-
kazanej na rys. 9, bez zadnych dodatkowych urzadzen, polep-
szajgcych skutecznos$¢ dziatania systemu.

4. SYSTEMY REGULACJI POSLIZGU KOt NAPEDOWYCH
STOSOWANE W SAMOCHODACH OSOBOWYCH

Pod koniec 1986 roku weszty do seryjnej produkcji na za-
chodzie dwa réozne systemy regulacji pos$lizgu napedowego A3R,

a mianowicie:

- ASR z ukladem oddziatywania na przepustnice gaznika
oraz na ukitad hamulcowy;
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- ASR z ukitadem oddziatywania na przepustnice gaznika
oraz aparat zaptonowy i pompe wtryskowag (w przypadku silni-
kow wysokopreznych).

Uproszczone schematy tych systemdéw pokazane sg na rys.
11, w potgczeniu z zastosowanymi rownolegle systemami ABS.
Blok 2 na rys. 11 A jest ukiadem hydraulicznym, pozwalajg-
cym na ingerencje systemu ASR w nastawy regulacyjne systemu
ABS, natomiast blok 5 to uktad elektroniczny, zapewniajacy

(rys. 11 B) regulacje zaptonu oraz wtrysku. Urzadzeniem

Rys. 11. Schematy blokowe systemoéw
regulacji pos$lizgu napedo-
wego ASR

wspolnym dla obu systemdéw ASR jest ukiad regulacji przepusv-
nicy gaznika "E-Gas", przedstawiony na rysunku w postaci
bloku 4. Zadania i funkcje, jakie spetnia ten uktad, zosta-
ng omoéwione w nastepnym rozdziale. Na rys. 12 przedstawiono
praktyczne mozliwos$ci réznych sposobdéw regulacji poslizgu
napedowego. Zestawiono tu 3 przebiegi krzywych predkosci
uchybéw regulacyjnych, zdjete dla pierwszego cyklu regula-
cyjnego. Jak wida¢ na wykresie, regulacja samg tylko prze-
pustnica daje przebieg o dos$¢ wysokich wartosciach odchylen

oraz wzglednie dtugim czasie regulacji, co oczywiscie w znacz-
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nym stopniu ogranicza korzys$ci ptynace z samej regulaciji.
Zastosowahnie systemu z dodatkowg regulacjg zaptonu lub wtry-
sku wyraznie zmniejsza i skraca uchyby regulacyjne. Najko-
rzystniej prezentuje sie tu przebieg odchylenia regulacyjne-

go z udziatem uktadu hamulcowego, trzeba jednak zaznaczyé,

Rys. 12. Przebiegi uchybéw regu-
lacyjnych w pierwszym
cyklu regulacyjnym dla
3 systemow regulacji ASR

iz bardzo czesto z uwagi na komfort jazdy, ogranicza sie dy-
namike wzrostu cisnienia w uktadzie hamulcowym, co oczywi-
§cie prowadzi do niepetnego wykorzystania mozliwos$ci regu-
lacyjnych tego typu systemu. Liczne badania obu, wspomnia-
nych tu systeméw regulacji pos$lizgu napedowego (zamontowa-
nych na réznych, seryjnie produkowanych samochodach) wykaza-
ty, iz w praktyce ich walory uzytkowe sg do siebie zblizone
i dlatego obecnie nie preferuje sie specjalnie zadnego

Z nich.

4.1. System regulacji przepustnicy gaznika "E-Gas"

Jak juz wspomniano, w obu uktadach regulacji ASR oddzia-

tywanie na przepustnice gaznika opiera sie na systernie"E-Gas"
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W systemie tym wyeliminowano catkowicie mechaniczne sterowanie
przepustnicg bezposrednio poprzez pedat przyspieszenia. Oczy-
wiscie kierowca samochodu, podobnie jak do tej pcry, uzysku-
je pozadang predkos$¢ pojazdu przez odpowiednie wychylenie
pedatu gazu, jednakze samo ustawienie przepustnicy odbywa
sie z udziatem specjalnego, elektrycznego silnika regulacyj-
nego. Wsytuacji, gdy dojdzie do niespodziewanego pos$lizgu
k6t napedzajgcych, funkcje sterowania momentem napedowym sil-
nika przejmuje na siebie w ramach ASR uktad "E-Gas" (juz
oczywiscie bez udziatu kierowcy). Ukltad ten reaguje natych-
miastowo przez zadanie odpowiedniej wartos$ci nastawczej ka-
ta wychylenia przepustnicy i kontroluje te wartos¢ w sposob
ciggty, stosownie do sytuacji i czasu trwania samej regula-
cji. System "E-GasMwykonuje rowniez inne, dodatkowe zada-
nia, ktére w duzej mierze automatyzujg proces kierowania
samochodem i eliminujg ewentualne bitedy, popeilniane przez
prowadzacego pojazd. Ogdélnie rzecz biorac, system "E-Gas"
spetnia nastepujgce funkcje:

- zastepuje, dzieki zastosowaniu odpowiedniego uktadu
elektrycznego, zespo6t ciegiet i dzwigni mechanicznego stero-
wania przepustnica;

- ogranicza, wzglednie czasowo reguluje predkos$é¢ jazdy
samochodu w sytuacjach awaryjnych;

- reguluje wolne obroty silnika oraz koryguje jego obcig-
zenie ;

- ogranicza predkos$¢ obrotowag silnika w razie nadmierne-
go wzrostu temperatury pracy;

- stanowi staty punkt odnies$-enia dla przebiegu procesu
regulacji systemu ASR, zwigzanego z selektywnym odtgczaniem
zaptonu, wzglednie ttumieniem wtrysku;

- prowadzi samokontrole catego systemu ASR oraz nadzér
nad bezpieczenstwem jazdy.

Dzieki zastosowaniu systemu "E-Gas" uzyskuje sie moznosc¢

dynamicznego ustawiania kata otwarcia przepustnicy, co za-
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pewnia skuteczno$¢ prowadzenia petnej regulacji momentu na-
pedowego silnika w szerokim zakresie. Jest to szczegodlnie
istotne w sytuacjach, gdy kota napedowe, wskutek odjecia
gazu lub zmiany biegow, wpadng w pos$lizg na nawierzchni

o stabej przyczepnos$ci, mogac spowodowaé¢ utrate stabilno-
§ci samochodu. Szybkie i dynamiczne sterowanie przepustnicag
pozwala z jednej strony na utrzymanie stabilnos$ci jazdy,

z drugiej za$ na peitne wykorzystanie efektu hamowania sil-
nikiem.

4.2. System ASR z udziatem uktadu hamulcowego

Dzieki ingerencji systemu w uktad hamulcowy (z wykorzy-
staniem elementéw systemu ABS) mozna, poprzez odpowiednie
przyhamowanie kota wykazujacego tendencje do pos$lizgu, do-
prowadzi¢ praktycznie do sytuacji, w ktéorej moment napedo-
wy przenoszony przez kota napedzajgce bedzie dla kazdego
z k6t jednakowy.

Rys. 13. Przyktad przebiegu regulacji
systemu ASR z oddziatywaniem

na przepustnice i uktad ha-
mulcowy

W efekcie system ten zapewnia petng stabilnos$¢ trakcyj-

ng samochodu rowniez w trakcie jazdy na zakretach oraz
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w przypadkach, gdy przyczepnos$é¢ kot lewej i prawej strony
pojazdu jest wyraznie zréznicowana. W celu zobrazowania prze
biegu procesu regulacji poslizgu napedowego z zastosowaniem
omawianego tu systemu ASR przedstawiono na rys. 13 zapis
zmian parametrow regulowanych, zdjety podczas najazdu samo-
chodu na niejednorodny odcinek nawierzchni drogi, czesciowo
pokrytej $Sniegiem. Jak wida¢ na rysunku, lewe koto napedza-
jace, toczace sie po asfalcie, wykazuje nieznaczny poSslizg,
ktory jednak miesci sie jeszcze w dopuszczalnym zakresie
(A<Agr), natomiast koto prawe, poruszajgce sie w $Sniegu, wy-
raznie przekroczyto dopuszczalny poziom (A = 20&), o czym
Swiadczy znaczny wzrost predkos$ci tego kota. Reakcja syste-
mu w takiej sytuacji jest natychmiastowa - przepustnica gaz-
nika zostaje gwattownie przymknieta, a wzrost cisnienia w ha
mulcu prawego kota powoduje jego chwilowe przyhamowanie. Dal
szy przebieg regulacji prowadzi stopniowo do ustabilizowania
sie, wraz z zanikiem pos$lizgu, warunkéw jazdy. Przyhamowanie
jednego z ko6t powoduje oczywiscie jednoczesny wzrost momen-
tu napedowego kota drugiego o warto$¢, odpowiadajgacg warto-
§ci momentu hamowania. Dzieki temu naturalnie polepsza sie
ciag napedowy pojazdu, wyposazonego w tego typu system ASR.
Proces regulacji prowadzony jest przez uktad tak dtugo,
az poziom odchylenia pos$lizgu spadnie ponizej wartos$ci gra-
nicznej, wzglednie gdy drugie koto napedzajace réowniez wpad-
nie w pos$lizg. Warto zwré6ci¢ uwage na charakterystyke pracy
przepustnicy gaznika, ktorej przebieg (fagodne, stopniowe
zwiekszanie kagta otwarcia) zapewnia utrzymanie stabilnosci

jazdy samochodu.

4.3. System ASR z ukitadem oddziatywania

na przepustnice gaznika oraz aparat zaptonowy

W systemie tym regulacja pos$lizgu napedowego odbywa sie
dzieki ingerencji w niektére parametry sterowania praca sil-

nika, tzn.: kat otwarcia przepustnicy gaznika (z udziatem
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opisanego juz systemu "E-Gas"), kat wyprzedzenia zaptonu
wraz z rownolegtym selektywnym blokowaniem samego zaptonu
oraz, w przypadku silnikéw Diesla, wielkos¢ wtrysku paliwa.
Taka regulacja nie prowadzi wprawdzie bezposrednio do polep-
szenia trakcyjnos$ci pojazdu, niemniej jednak zapewnia w trud-
nych sytuacjach drogowych bardzo dobrg stabilno$¢ i sterow-
no$¢ samochodu. Zwiekszenie ciggu napedowego mozliwe tu jeet
jedynie na drodze dodatkowego wprowadzenia regulacji bloka-
dy mechanizmu réznicowego, co jednakze powoduje wydatny
wzrost kosztow catego systemu ASR i w zwigzku z tym nie jest
raczej w praktyce stosowane. Na rys. 14 przedstawiono, w po-
staci wykresu zmian parametrow regulowanych, zasade regula-

cji poslizgu napedowego opartg na omawianym tu systemie ASR.

Rys. 14. Przykiad przebiegu regulacji
ASR z udziatem 3amego silnika

Przebieg krzywych regulacji zdjeto w sytuacji, gdy nastagpit
najazd badanego pojazdu na jednorodny, gtadki odcinek drogi,
pokryty lodem. Jak to wida¢ na rysunku, wskutek nadmiernego
w danej chwili momentu napedowego (zbyt duzy kat otwarcia
przepustnicy) dochodzi do znacznego poslizgu obu ko6t napedo-
wych, poruszajgcych sie juz po oblodzonej nawierzchni.
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W zaleznos$ci od wielkos$ci poslizgu i przyspieszenia kot
nastepuje automatycznie natychmiastowe przymkniecieprzepust-
nicy. W przypadku gdy, jak na wykresie, jest to niewystar-
czajace do opanowania pos$lizgu, uruchomiony zostaje uktad
regulacji kata wyprzedzenia zaptonu oraz selektywnego blo-
kowania zaptonu. Po zmniejszeniu sie wartosci poslizgu po-
nizej progowej, nastepuje ponowne wychylenie przepustnicy,
zalezne od predkosci koét, predkosci pojazdu oraz potozenia
pedatu przyspieszenia, zadanego przez kierowce samochodu.
Prowadzi to zazwyczaj do ponownego wzrostu pos$lizgu i na-
stepnego cyklu regulacyjnego. Ingerencja systemu ASR w na-
stawy regulacyjne pracy silnika (zapton, wtrysk) trwa w za-
sadzie az do momentu, w ktérym juz jedynie ukiad "E-Gas"

jest w stanie samodzielnie przejg¢ dalszag regulacje.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie bardzo dobrych testéw i wynikéw badan eks-
ploatacyjnych pojazdéw wyposazonych w systemy ABS, przepro-
wadzonych w réznorodnych warunkach jazdy, mozna stwierdzi¢,
iz wnajblizszej przysztosci nastgpi znaczne rozszerzenie
stosowalnos$ci tego typu systeméw w samochodach osobowych.

Wiekszo$¢ znaczacych na rynku zachodnim producentéw wy-
sokiej i Sredniej klasy jest bardzo zainteresowana tymi
urzadzeniami i coraz czes$ciej wyposaza w nie seryjnie produ-
kowane egzemplarze.

Systemy regulacji poslizgu ko6t napedzanych, ktére w za-
sadzie sg rozwigzaniami bardziej kompleksowymi i uniwersal-
nymi anizeli ukltady ABS, zostaty wprowadzone w ostatnich la-
tach do produkcji seryjnej i, co nalezy jednoznacznie stwier-
dzi¢, sa w stanie znacznie podniesé¢ bezpieczenstwo jazdy.
Rozwigzania konstrukcyjne elementéw ukiadow ASR pozwalaja

na instalowanie ich w zasadzie w kazdym samochodzie, przy
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czym, jak na to wskazujg praktyczne doswiadczenia, sa obec
nie stosowane zawsze wspoOlnie z systemami ABS i takag tez

tendencje nalezy widzie¢ réwniez w najblizszej przysztosci
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