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Tendencje rozwojowe 
systemów regulacji hamowania 
i poślizgu kół napędowych
stosowanych w samochodach osobowych 
w krajach Europy Zachodniej

1 .  WPROWADZENIE

Sprawa b e z p ie c z e ń s t w a  j a z d y ,  s z c z e g ó l n i e  w tru d n y ch  wa

runkach drogow ych , j e s t  zmorą kierow ców  i  s ta n o w i od w ie lu  

l a t  głów ną t r o s k ę  producentów  p o ja zd ó w . N ie  u le g a  w ą tp l iw o 

ś c i ,  że je d n ą  z n a j i s t o t n i e j s z y c h  p r z y c z y n  u t r a t y  panowania 

nad pojazdem  j e s t  po p r o s t u  n i e d o s k o n a ł o ś ć  k o n s t r u k c j i  u k ł a 

du ham ulcow ego. N i e z a l e ż n i e  od r e f l e k s u  i  u m i e j ę t n o ś c i  k i e 

ro w cy , ~byt gwałtowne hamowanie, w z g lę d n ie  zmiana momentu 

napędow ego, z r e g u ł y  prow adzi dc n ie b e z p ie c z n e g o  p o ś l i z g u  

sam ochodu. I s t n i e j ą  o c z y w i ś c ie  t e c h n i k i  wyprowadzenia po

ja z d u  z n ie k o n tr o lo w a n y c h  p o ś l i z g ó w ,  je d n a k ż e  z a c h o d z i  tu 

p r o s t e  p y t a n i e ,  i l u  kierow ców  j e s t  w s t a n i e  prawidłowo z a 

reagow ać w t e g o  ty p u  aw a ryjn ych  s y t u a c j a c h  drogowych? P r o -  

b le m t e n  j e s z c z e  b a r d z i e j  k o m p lik u je  s i ę  w przypadku c i ę ż 

k i c h  samochodów z p r z y c z e p a m i,  n a c z e p a m i, czy  t e ż  c ią gn ik ó w  

s io d ł o w y c h ,  zwanych p o p ü la r n ie  t r a c k a m i .  Z ja w is k o  " j a c k  k n i -  

f i n g u " ,  c z y l i  s k ł a d a n i a  s i ę  wspomnianych pojazdów przez  

o b r ó t  wokół m i e j s c a  zamocowania n a c z e p y ,  j e s t  p rzy c zyn ą  w ie 

l u  t r a g i c z n y c h  wypadków i  k a ra m b o li  drogow ych . Uświadomić 

s o b ie  p r z y  tym n a l e ż y ,  że c .a ły  p r z e b i e g  u t r a t y  panowania 

nad pojazdem  trwa z r e g u ł y  k r ó c e j  n i ż  0 , 5  sekundy i  t y l k o
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wytrawny k iero w c a  p o t r a f i  bez od p ow ied n ich  u rząd zeń  a n t y -  

p o ś l iz g o w y c h  wyprow adzić sw ój p o ja z d  z z a g r o ż e n i a .

J u ż  od z g ó rą  30 l a t  znane s ą  w l o t n i c t w i e  sy ste m y  z a 

p o b ie g a ją c e  b lokow an iu  k ó ł  l ą d u j ą c y c h  sam olotów  o d rzu tow ych , 

jed n ak że  wymogi s ta w ia n e  t e g o  ty p u  u rządzeniom  * przypadku 

samochodów są  z n a c z n ie  b a r d z i e j  z ło ż o n e  i  u z a le ż n io n e  od 

w ie lu  skom plikow anych warunków i  s y t u a c j i  drogow ych.

Pod K on iec  l a t  s z e ś ć d z i e s i ą t y c h  n a s t ą p i ł  b a rd zo  s z y b k i  

rozw ój e l e k t r o n i c z n y c h  r e g u la t o r ó w  hamowania, s p e ł n i a j ą c y c h  

w ię k s z o ś ć  s ta w ia n y c h  wymagań o ra z  r e a g u ją c y c h  na z m i e n i a j ą 

ce s i ę  param etry ja z d y  samochodu. W ysoki k o s z t  t y c h  u rząd zeń  

s p r a w ił  je d n a k ż e ,  że z n a l a z ł y  s i ę  one w w yp o sa żen iu  g łó w n ie

samochodów c ię ż a r o w y c h ,  samochodów s p e c j a l n y c h  oraz  o s o b o -
/

wych n a jw y ż s z e j  k l a s y .  D o p ie r o  w o s t a t n i c h  d z i e s i ę c i u  l a 

ta c h  n o t u je  s i ę  s t a ł y  w z r o s t  p r o d u k c j i  s e r y j n e j  a n t y b l o k u -  

ją c y c h  systemów hamulcowych, p r z e z n a c z o n y c h  d la  samochodów 

osobowych ś r e d n i e j  k l a s y .  Tak d ł u g i  o k re s  ro zw o ju  k o n s t r u k 

c y jn e g o  t y c h  u rząd zeń  t łu m a c z y ć  n a le ż y  p rze d e  w s z y s tk im  po

szu k iw an iam i ta ń s z y c h  i  b a r d z i e j  n iezaw odnych r o z w ią z a ń .  

O s t a t n i e  l a t a  p r z y n i o s ł y  w k r a j a c h  Europy z a c h o d n ie j  i s t n ą  

e k s p l o z j ę  p r o d u k c j i  k i l k u n a s t u  ró ż n y ch  systemów r e g u l a c j i  

hamowania ( s k r ó t  ABS) oraz  p o ś l i z g u  napędowego (sk ró to w o  

A S R ) ,  p rzy  czym t e  o s t a t n i e  s ą  d a l s z ą  k o n se k w e n cją  ro zw o ju  

urząd zeń a n t y b l o k u ją c y c h .  Według danych z 1986 roku je d e n  

t y l k o  p r o d u c e n t ,  t z n .  f ir m a  B o s c h ,  w p row adziła  na ryn ek  z a 

chodni ponad 1 m i l i o n  r e g u la to r ó w  ABS.

N a le ż y  w tym m ie js c u  w y ra ź n ie  z a z n a c z y ć ,  i ż  głównym c e 

lem stawianym te g o  typu urządzeniom  j e s t  problem  p o p ra w ie 

n ia  s t e r o w n o ś c i  i  s t a b i l n o ś c i  p o ja z d u ,  p o r u s z a ją c e g o  - s i ę  

w n a j t r u d n i e j s z y c h  warunkach drogowych (n ie je d n o r o d n o ś ć  na

w ie r z c h n i ,  zmienna p r z y c z e p n o ś ć ,  z a k r ę t y ,  zróżn icow an e 

o b c i ą ż e n i e ,  b łę d y  k iero w cy  i t d . ) .  W o d n i e s i e n i u  do t e g o  kwe

s t i a  s k r ó c e n ia  d r o g i  hamowania w przypadku z a s to s o w a n ia  ABS 

oraz sprawa p o le p s z e n ia  t r a k c y j n o ś c i  d z i ę k i  ASR uznane z o 
s t a ł y  ja k o  d r u go rz ę d n e .
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2. WYBRANE ZAGADNIENIA TEORII HAMOWANIA

P r o c e s y  z a c h o d zą c e  na s t y k u  k o ł a  z j e z d n i ą ,  podobnie ja k  

in n e p r o c e s y  t a r c i a  s ą  przedm iotem  w i e l u  t e o r i i  i  h i p o t e z ,  

p rzy  czym dodać n a l e ż y ,  i ż  mnogość i  zm ienność ró żn y ch  czyn 

ników zew n ętrzn ych  oraz  parametrów sam ej ja z d y  to w a r z y s z ą 

c y c h  tym z ja w isk o m , b a rd zo  u t r u d n ia  matem atyczne i c h  u j ę c i e .

Jednym z d o m in u ją cych  parametrów dynam icznych j e s t  po

ś l i z g  k o ł a ,  rozum iany ja k o  r ó ż n i c a  p r ę d k o ś c i  l i n i o w e j  k o ła  

i  p o ja z d u  o d n ie s io n a  do p r ę d k o ś c i  p o ja z d u .

V -  V
*A = - 2-rf— ^  • 100%

P

O c z y w iś c ie  w p rzy p a d k u , gdy o b ie  p r ę d k o ś c i  s ą  s o b i e  równe, 

k o ło  t o c z y  s i ę  bez p o ś l i z g u ,  n a t o m ia s t  gdy p r ę d k o ść  k o ła  

= 0 ,  wówczas p o ś l i z g  w yn osi  100%. W ie lk o ś ć  p o ś l i z g u  u za 

l e ż n i o n a  j e s t  od c a ł e g o  s z e r e g u  z ło ż o n y c h  parametrów t e c h 

n ic z n y c h  samego p o ja z d u ,  m . i n .  od w a r t o ś c i  s i ł  i  momentów 

o b c i ą ż a ją c y c h  te n  p o ja z d  ( r y s .  1) oraz  od czynników z e w n ę tr z 

n y c h , t a k i c h  ja k  r o d z a j  i  je d n o r o d n o ść  d r o g i ,  j e j  s y m e tr ia  

i  g e o m e t r ia ,  t o r  ja z d y  i t d .  R o d z a j  i  s t a n  n a w ierzcn n : oraz 

ogum ienia d e c y d u je  w p r z e w a ż a ją c e j  m ie rz e  o p r z y c z e p n o ś c i  

( t a r c i u )  u k ład u  k o ł o  -  j e z d n i a ,  w y ra ża n e j za z w y c z a j  p rzy  po

mocy w sp ółczyn n ików  p r z y c z e p n o ś c i  w z d łu ż n e j  oraz  p o p r z e c z 

n e j .  Na r y s .  2 z e s ta w io n o  4 typowe p r z e b i e g i  z a l e ż n o ś c i

= f ( A ) ,  sp o rzą d zo n e  w ró żn y ch  sp o ty k a n y c h  warunkach d r o 

gow ych.

O b sza r  zakreskow any na w y k r e s i e ,  t o  z a k r e s  maksymalnych 

w sp ółczyn n ików  p r z y c z e p n o ś c i  w z d łu ż n e j  jaw d l a  w s z y s t k ic h  

c z t e r e c h  pokazanych krzyw ych , m ie s z c z ą c y  s i ę  w g r a n ic a c h  

8 -  30% p o ś l i z g u .  J e ż e l i  punkt p ra cy  hamulców b ę d z ie  m ie ś c ić  

s i ę  w tym o b s z a r z e ,  t o  p o j a z d ,  n i e z a l e ż n i e  od warunków d ro 

gow ych, b ę d z ie  hamowany z n a jw ię k s z ą  m ożliw ą s i ł ą  hamowania
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R y s .  1 .  O r i e n t a c y jn y  r o z k ł a d  o b c ią ż e ń
d z i a ł a j ą c y c h  na hamowany p o ja z d

R y s . 2 . Typowe p r z e b i e g i  c h a 
r a k t e r y s t y k  p r z y c z e p 
n o ś c i  w z d łu ż n e j  м 
w f u n k c j i  p o ś l i z g u

Fpp co o c z y w iś c ie  w e f e k c i e  p o z w o li  na u z y s k a n ie  n a j k r ó t s z e j  
d r o g i  hamowania.

30



S i ł a  hamowania, d e f in io w a n a  ja k o  s i ł a  s t y c z n a  do k o ła  

w m i e j s c u  s t y k u  opony z n a w ie r z c h n ią ,  o k r e ś l a  maksymalne 

chwilowe o p ó ź n ie n ie  p o ja z d u .  R y s .  3 p r z e d s t a w ia  c h a r a k t e r y 

s t y k i  u = f C X )  oraz u = f ( A ) ,  z d j ę t e  w warunkach o s t r e g o
W

hamowania na s u c h e j  a s f a l t o w e j  j e z d n i .  W porównaniu z ana

l o g i c z n ą  k rzyw ą, pokazaną na r y s .  2 ,  w id a ć  o d c h y le n ie  m ak si

mum u w w k ie r u n k u  w ię k s z e g o  p o ś l i z g u  oraz o b n iż e n ie  je g o  

w a r t o ś c i ,  co n a le ż y  t łu m a c zy ć  wpływem p o ś l i z g u  p o p r z e c z n e g o . 

Na r y s .  4 zazn a czo n o  c ie n k im i  l i n i a m i  ukośnymi o b s z a r  o p t y 

malnych warunków p ra cy  u k ła d u  hamowania w przypadku p o ja z d u , 

p o r u s z a ją c e g o  s i ę  z różnym i p r ę d k o ś c ia m i  po s u c h e j  naw ierzch  

n i .  Krzywa odpowiada hamowaniom z minimalnym p o ś l iz g ie m

(n a jm n ie jsz -e  z u ż y c ie  o p o n ) ,  n a t o m ia s t  krzywa "A, + o b r a z u je

o s t r e  hamowania ( n a j k r ó t s z a  d ro ga  ham ow ania). Zadaniem u k ła 

dów r e g u l a c j i  hamowania j e s t  z a p ew n ien ie  w k a ż d e j  s y t u a c j i  

drogow ej n a j k o r z y s t n i e j s z y c h  warunków hamowania, t z n .  t a k i c h  

k t ó r e  p rzy  m o ż liw ie  n a j k r ó t s z e j  d rod ze hamowania pozw olą na 

p e łn e  zachow anie s t a b i l n o ś c i  p o ja z d u .
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R y s .  3 .  R o z k ła d  p r z e b ie g u  R y a .  4 .  O b sza r  optym alnych
c h a r a k t e r y s t y k  p r z y -  c h a r a k t e r y s t y k  d yn a-
c z e p n o ś c i  w z d łu ż n e j  u licznych hamowania
o ra z  p o p r z e c z n e j  p o ja z d u ,  p o r u s z a j ą -
w f u n k c j i  p o ś l i z g u  cego  s i ę  z różnymi
p rzy  hamowaniu na p r ę d k o śc ia m i po s u -
s u c h e j  n a w ie r z c h n i  c h e j  n a w ie rz c h n i



3. SYSTEMY REGULACJI HAMOWANIA

3 . 1 .  O góln a kon cea c .ia  obwodu r e g u l a c y j n e g o

W m yśl w s z y s t k ic h  w ym ienionych pow yżej z a ł o ż e ń  i  wymogów, 

s ta w ia n y c h  t e g o  ty p u  u rzą d ze n io m , obwód r e g u l a c j i  hamowania 

musi s k ła d a ć  s i ę  co  n a jm n ie j  z dwóch o b ie k tó w , t z n .  k o n t r o 

lowanego p rze d m io tu  r e g u l a c j i ' o r a z  samego r e g u l a t o r a .  Na 

r y s .  5 oba te  b l o k i  o g r a n ic z o n o  l i n i ą  p rz e ry w a n ą . W s k ł a d  

o b ie k tu  r e g u l a c j i  w chodzi u k ła d  hamulcowy, k o ł o ,  d ro g a  oraz  

z e s p ó ł  napędowy s i l n i k a .

R y s .  5 .  Schemat blokowy typowego u kład u r e g u l a c j i  hamowania 
( T e l d i x  -  RFN)

Zaznaczono rów nież  n a jw a ż n i e j s z e  c z y n n ik i  w p ły w ające  na 
p r z e b ie g  p r o c e s u  hamowania, p rzy  czym l i n i ą  przeryw aną wy

ró ż n io n o  te . z n i c h ,  k t ó r e  mogą z a k ł ó c a ć  w s p o só b  c i ą g ł y  lu b  

przypadkowy z a k r e s  r e g u l a c j i .

B lo k  r e g u l a t o r a  s ta n o w ią  c z u j n i k i  (z a z w y c z a j  c i ś n i e n i a  

p łynu hamulcowego i  p r ę d k o ś c i  o b r o to w e j k o ł a ) ,  analogowe 

uk ład y  e l e k t r o n i c z n e  p r z e t w a r z a n ia ,  porównywania i  s t e r o w a 

n ia  oraz e lem en ty  wykonawcze, z k t ó r y c h  n a j i s t o t n i e j s z y m  
j e s t  w ie lo p o ło ż e n io w y  zawór e le k tr o m a g n e ty c z n y .
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3 . 2 .  W i e l k o ś c i  regulow an e w u k ła d a c h  ABS

J a k  w idać  na r y s .  2 ,  o b s z a r  maksymalnych w a r t o ś c i  w s p ó ł

czynników  w ró ż n y ch  warunkach drogowych odpowiada p o ś l i z 

gom 'X k ó ł  w g r a n i c a c h  8 -  30%. W przypadku w i ę k s z o ś c i  u k ł a 

dów, w k t ó r y c h  za punkt o d n i e s i e n i a  a k t u a l n e j  s y t u a c j i  d r o 

gow ej p r z y j ę t o  p o ś l i z g  k o ł a  p o ja z d u ,  uznano ja k o  g r a n ic z n ą  

w a r t o ś ć  X  = 20%. O znacza t o  w p r a k t y c e ,  i ż  d l a  S k r a jn y c h  

p r z e b ie g ó w  c h a r a k t e r y s t y k  ^  = f ( X ) ,  punkt p r a c y  układów 

n ie  o s i ą g n i e  maksimum w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  p r z y c z e p n o ś c i  

i  w e f e k c i e  s i ł y  hamowania będą w ię k s z e  lu b  m n ie js z e  od o p ty  

m alnych w danych w aru nkach.

Innym sposobem  o k r e ś l e n i a  a k t u a l n e j  s y t u a c j i  p o ja z d u  

j e s t  o p ó ź n ie n ie  k o ł a  (ujemne p r z y s p i e s z e n i e ) .  Je d n a k ż e  

i  w tym przypadku może d o j ś ć  do zn aczn ych  z a k łó c e ń  p r o c e su  

r e g u l a c y j n e g o ,  w s z c z e g ó l n o ś c i ,  gdy hamowanie p r z e b ie g a  ł a 

g o d n ie  (z  małym op óźn ien iem  k ó ł )  i  odbywa s i ę  na ś l i s k i e j  

n a w ie r z c h n i  p o n i ż e j  p r z y j ę t e j ,  progow ej w a r t o ś c i  o p ó ź n ie n ia .

I s t n i e j e  ró w n ież  m o żliw o ść  oceny a k tu a ln e g o  s t a n u  p o j a z 

du p rzy  hamowaniu w o p a r c iu  o b e z p o ś r e d n i  pomiar o p ó ź n ie n ia  

samego p o ja z d u ,  je d n a k ż e  sp o só b  te n  wym agałby, t a k  czy  i n a 

c z e j ,  z n a jo m o ś c i  o p ó ź n i e n i a ,  w z g lę d n ie  p o ś l i z g u  k o ł a ,  co 

w sumie z n a c z n ie  sk om p lik ow ałob y  c a ł y  u k ła d .

W r e z u l t a c i e ,  w c e l u  z w ię k s z e n ia  pew ności d z i a ł a n i a  u k ła  

du r e g u l a c j i  hamowania, s t o s u j e  s i ę  w przypadku w i ę k s z o ś c i  

systemów ABS r o z w ią z a n ia  kombinowane, b a z u ją c e  na s ta ły m  po

m iarze  p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j k o ł a  p o ja z d u .  W przypadkach gw ał

townego hamowania, w i e l k o ś c i ą  regu low an ą j e s t  o p ó ź n ie n ie  k o 

ł a ,  n a t o m ia s t  w p o z o s t a ł y c h  p rzypadk ach  ja k o  w i e l k o ś ć  r e g u 

lowaną p rz y jm u je  s i ę  p o ś l i z g .  O c z y w iś c ie  we w s z y s t k ic h  p r z y 

padkach s t o s u j e  s i ę  ja k o  w a r to ś ć  wodzącą r e g u l a c j i  o k r e ś l o 

ną w a r to ś ć  progową r e g u lo w a n e j  w i e l k o ś c i .  J a k  ju ż  w c z e ś n ie j  

wspomniano, w c e l u  o k r e ś l e n i a  p o ś l i z g u  k o ł a  n ie z b ę d n a  j e s t  

zn ajom ość  p r ę d k o ś c i  l i n i o w e j  p o ja z d u .  W r e g u l a t o r a c h  kombi

nowanych in f o r m a c ję  o t e j  p r ę d k o ś c i  u z y s k u je  s i ę  drogą po
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ś r e d n i ą ,  w p o s t a c i  tzw . p r ę d k o ś c i  z a s t ę p c z e j  o b l i c z a n e j  

i  korygow anej w i e l o k r o t n i e  w t r a k c i e  tr w a n ia  p r o c e s u  r e g u 

l a c j i  p rze z  odpow iedni u k ła d  e l e k t r o n i c z n y .

R o zw iązan ia  k o n s t r u k c y jn e  t a k i c h  układów , a t a k ż e  c z u j 

ników pomiarowych, zaworów e le k tr o m a g n e ty c z n y c h  i  in n ych  

elementów wykonawczych s ta n o w ią  o c z y w i ś c ie  ś c i s ł ą  t a je m n ic ę  

producentów systemów ABS i  p r a k t y c z n ie  n i e  sp o só b  z n a l e ź ć  

żadnych s z c z e g ó ło w y c h  i n f o r m a c j i  o budowie t y c h  u r z ą d z e ń .  

Źródłem  w iadom ości s ą  wobec t e g o  p rz e d e  w s z y s tk im  dane t e c h 

n ic z n e  i  u p ro s z c z o n e  schem aty za sa d y  d z i a ł a n i a .  Z p o c z ą t 

kiem l a t  o s i e m d z i e s i ą t y c h  opu blikow ano dane nowego, u n iw e r

s a ln e g o  s z y b k o ś c io m ie r z a  ra d a ro w ego , m ie r z ą c e g o  s z y b k o ś ć  

p o ja z d u  względem n a w ie r z c h n i  d r o g i  o ra z  s p e c j a l n e g o  c z u j n i 

ka m a g n e to in d u k cy jn e g o  ty p u  r e l u k t a n c y j n e g o  do pom iaru p r ę d 

k o ś c i  k ą to w e j k o ł a .

3 . 3 .  Sp otyk an e r o z w ią z a n ia  systemów ABS

Według danych z 1987 ro k u  oferow ane o b e c n ie  na rynku z a 

chodnim sy ste m y  a n t y b lo k u ją c e  ABS można p o d z i e l i ć ,  z uwagi 

na i c h  cech y k o n s t r u k c y jn e ,  na dwie g ru p y :

-  sy ste m y  r o z d z i e l o n e ,

-  system y z in te g r o w a n e .

W u r z ą d z e n ia c h  p i e r w s z e j  grupy s i ł o w n i k i  hamulcowe s ą  

o d d z ie lo n e  od r e s z t y  s y s te m u , n a t o m ia s t  w przypadku grupy 

d r u g i e j ,  s i ł o w n i k i  wraz z całym  systemem ABS s ta n o w ią  w s p ó l 

ny z e s p ó ł  k o n s t r u k c y jn y .  Podstawowymi z a le t a m i  systemów r o z 

d z ie l o n y c h ,  d e cy d u ją c ym i o i c h  masowej p r o d u k c j i ,  s ą :

-  w z g lę d n ie  p r o s t a  budowa,

-  duża n iezaw od n ość  d z i a ł a n i a ,

-  s z e r o k ie  m o ż liw o ś c i  wyboru m i e j s c a  z a i n s t a lo w a n i a  na 

p o j e ź d z i e  p o s z c z e g ó ln y c h  elem entów t e g o  s y s te m u .

Z k o l e i  główną k o r z y ś ć  s to s o w a n ia  systemów z in te g r o w a 

nych n a le ż y  upatryw ać w tym , i ż  w przypadku masowej p rod uk

c j i  o k r e ś lo n e g o  typ u samochodu, montaż t e g o  system u  j e s t
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p r o s t s z y ,  n i e  wymaga żadnych zmian k o n s t r u k c y jn y c h  p o ja z d u  

oraz  n i e  z a c h o d z i  p o tr z e b a  dodatkow ego r o z ł ą c z a n i a  przewo

dów ham ulcow ych. O c z y w iś c ie  w obu g ru p a ch  systemów ABS c z u j 

n i k i  p r ę d k o ś c i  k ó ł  s ta n o w ią  odrębne e le m e n ty  z e s p o łó w .

3 . 4 .  Sp o so b y  r e g u l a c j i  p o ś l i z g u  hamowania

Z g o d n ie  ze stosow anym i w k r a j a c h  z a c h o d n ic h  zasadam i r e 

g u l a c j i  hamowania samochodów osobow ych, system y ABS d z i e l i  

s i ę  na dwa podstawowe r o d z a j e :

-  sy ste m y  p e ł n e j  r e g u l a c j i ,

-  sy ste m y  u p ro s z c z o n e  ( n i e p e ł n e ) .

З . 4 . 1 . Sy ste m y  p e łn e

System y r e g u l a c j i  p e ł n e j ,  o k r e ś la n e  ja k o  system y "H igh  -  

P e r fo r m a n c e " .s to s o w a n e  s ą  zarówno w k on w en cjon a ln ych  ty p a ch  

p o ja z d ó w , j a k  i  w p o ja z d a c h  z napędem na w s z y s t k ie  k o ł a ,  n i e 

z a l e ż n i e  od r o z w ią z a n ia  k o n s t r u k c y jn e g o  u k ład u  hamulcowego.

W c h w i l i  o b e c n e j  system y p e łn e  produkowane s ą  w k r a ja c h  

Europy z a c h o d n ie j  w dwóch w e r s j a c h ,  a m ia n o w ic ie -

-  ABS z in d y w id u a ln ą  r e g u l a c j ą  w s z y s t k i c h  k ó ł ,

-  ABS z in d y w id u a ln ą  r e g u l a c j ą  k ó ł  p r z e d n ic h  i  r e g u l a c j ą  

typ u  " S e l e c t  -  lo w " k ó ł  t y l n y c h .

O bie w e r s je  s ta n o w ią  o c z y w iś c ie  odmiany c z t e r o -  i  t r ó j -  

kanałow ego sy ste m u  r e g u l a c j i  p e ł n e j .  Na r y s .  6 p r z e d s t a w io 

no g r a f i c z n i e  r o z w ią z a n ia  i  z a s a d ę  d z i a ł a n i a  obu w e r s j i  p e ł 

nych systemów A B S .

W s y s te m ie  z in d y w id u a ln ą  r e g u l a c j ą  p o s z c z e g ó ln y c h  k ó ł ,  

każde k o ł o  ma w ła sn y  k a n a ł  r e g u l a c j i .  W yniki prób d o św iad

c z a ln y c h  dowodzą, że j e s t  t o  sy s te m  z a p e w n ia ją c y  n a jw ię k s z ą  

s t a b i l n o ś ć  p o ja z d u  i  n a jw y ż sz y  s t o p i e ń  w y k o r z y s ta n ia  p r z y 

c z e p n o ś c i  opon do n a w ie r z c h n i  (do 40% ). J e s t  t o  jed n ak że  

sy s te m  n a jd r o ż s z y  i  o b e c n ie  stosow any w z a s a d z ie  g łó w n ie  

w p o ja z d a c h  z napędem na w s z y s t k i e  k o ł a  i  o c z y w iś c ie  c i ę ż a 

row ych.
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R y s .  6 A.. U k ła d  ABS z n i e z a l e ż n ą  r e g u l a c j ą  w s z y s 
t k i c h  k ó ł

R y s .  6 B .  U k ła d  ABS z in d y w id u a ln ą  r e g u l a c j ą  k ó ł  
p r z e d n ic h  i  r e g u l a c j ą  " S e l e c t - l o w "  k ó ł  
t y l n y c h

N a j s z e r z e j  rozpow szech nionym  sposobem  r e g u l a c j i  p e ł n e j  

j e s t  w e r s ja  d r u g a ,  t z n .  z in d y w id u a ln ą  r e g u l a c j ą  k ó ł  p r z e d 

n ic h  i  r e g u l a c j ą  " S e l e c t  -  lo w " k ó ł  t y l n y c h .  W tym p r z y p a d 

ku moment z a d z i a ł a n i a  zaworu wykonawczego hamowania k ó ł  t y l 
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nych o k r e ś lo n y  j e s t  p r z e z  k o ł o ,  p r a c u ją c e  na n a w ie r z c h n i  o 

n a jn iż s z y m  w sp ó łc z y n n ik u  p r z y c z e p n o ś c i .  O c z y w iś c ie  c i ś n i e 

n i e  p ły n u  hamulcowego d l a  obu k ó ł  t y l n y c h  p o z o s t a j e  zawsze 

t a k i e  sam o. Metoda t a  n i e  pozw ala wprawdzie na s k r ó c e n ie  

d r o g i  hamowania, je d n a k ż e  w znacznym s t o p n i u  wpływa na po

l e p s z e n i e  s t a b i l n o ś c i  p o ja z d u  na n ie je d n o r o d n e j  n a w ie r z c h n i .  

Rów nież w przypadku hamowania na łu k u  n ie je d n o r o d n e j  j e z d n i ,  

w z r a s ta  s t a b i l n o ś ć  samochodu, gdyż w sk u te k  " n ie p e ł n e g o "  ha

mowania ( s i ł a  hamowania j e s t  m n ie js z a  od n a j w i ę k s z e j  m o ż l i 

w e j)  t e g o  z k ó ł  t y l n y c h ,  k t ó r e  p o ru s z a  s i ę  po n a w ie r z c h n i  

o w i ę k s z e j  p r z y c z e p n o ś c i ,  k o ł o  t o  j e s t  w s t a n i e  dodatkowo 

p r z e n i e ś ć  znaczne s i ł y  p o p r z e c z n e ,  z n o s z ą c e .

O p isa n a  tu  metoda r e g u l a c j i  z n a jd u je  z a s to s o w a n ie  p r a 

w ie  we w s z y s t k i c h  ty p a c h  samochodów, produkowanych na z a c h o 

d z i e .  N a le ż y  w tym m i e j s c u  w y ra ź n ie  z a z n a c z y ć ,  że pow szech

ne wprowadzenie systemów ABS wymusza na p r o d u c e n ta c h  samo

chodów s p e ł n i e n i e  s z e r e g u  o s t r y c h  wymagań, d o t y c z ą c y c h  j a 

k o ś c i  i  n ie z a w o d n o ś c i  n i e k t ó r y c h  c z ę ś c i  i  zespołów  (n p . 

opon , s i ło w n ik ó w  ham ulcowych, elem entów z a w ie s z e n ia  i  i n . ) .

Dodatkowym, a l e  b a rd zo  i s t o t n y m ,  warunkiem p e łn e g o  wy

k o r z y s t a n i a  w s z y s t k ic h  m o ż l iw o ś c i ,  omówionej p o w y ż e j,  m eto

dy r e g u l a c j i  ABS j e s t ,  aby k o ł a  samochodu n ie  b y ł y  ze sobą 

zb lo k o w a n e . W przypadku bowiem, gdy k ie ro w c a  w łą c z y  b lo k a d ę ,  

n p .  t y l n e g o  m ostu  w warunkach ja z d y  po c z ę ś c io w o  z a ś n i e ż o 

nym p o d ło ż u ,  n a s t ą p i  t a k  zn aczn y w z r o s t  momentu z n o s z ą c e g o ,  

i ż  p r a k t y c z n ie  w o p a r c iu  o zasad ę  " S e l e c t - l o w "  p r z e s t a j e  

i s t n i e ć  m o żliw o ść  r e g u l a c j i  k ó ł  t y l n y c h .  S y t u a c j ę  ta k ą  

p r z e d s ta w io n o  na r y s .  7 B .  W e f e k c i e  z a d z i a ł a n i a  t a k  duże* 

go momentu o d c h y la ją c e g o  d o c h o d z i  n a t y c h m ia s t  do u t r a t y  s t a 

b i l n o ś c i  p o ja z d u ,  rów nież  w przypadku samochodów o n a p ęd zie  

konw encjonalnym . Aby z a p o b ie c  temu z ja w is k u  wprowadzono do

datkowo u k ła d  " o p ó ź n ia n ia "  z n o s z e n ia  p o ja z d u  ( r y s .  7 C ) .

W tym c e l u  s y s te m  r e g u l a c j i  ABS doprowadza do k r ó t k o t r w a ł e 

go z m n ie js z e n ia  s i ł y  hamowania ( t z n .  "odham ow ania") te g o
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R y s .  7 .  P r z y k ła d y  od
d z ia ły w a n ia  
momentu z n o s z ą 
c eg o  w p r z y 

padku hamowania 
pojazdów  z n a 
pędem na t y l n e  
k o ł a ,  p r z y  z a 
s to s o w a n iu  
u k ła d u  o p ó ź n ia 
n i a  z n o s z e n ia

k o ła  p r z e d n ie g o ,  k t ó r e g o  p r z y c z e p n o ś ć  w d a n e j  c h w i l i  j e s t  

w ię k s z a .  Aby n ie  w ydłużać d r o g i  hamcwania, z a r a z  potem n a 

s t ę p u j e  ponowny, s to p n io w y  w z r o s t  c i ś n i e n i a  hamowania w tym 

s o l e ,  aż do c a łk o w it e g o  u s t a b i l i z o w a n i a  s i ę  na pewnym, odpo

wiednim p o z io m ie .  In te n sy w n o ść  e f e k t u  o p ó ź n ia n ia  z n o s z e n ia  

j e s t  o c z y w iś c ie  każdorazow o ta k  dopasowana do s p e c y f i k i  p o 

ja z d u  i  je g o  p r ę d k o ś c i ,  że s t a b i l n o ś ć  i  d ro ga  hamcwania 

m ie s z c z ą  s i ę  zawsze w optym alnych  g r a n i c a c h .

Metoda o p ó ź n ia n ia  momentu o d c h y la ją c e g o  j e s t  b a rd zo  u ż y 

te c z n a  w warunkach, gdy p r z y c z e p n o ś ć  k ó ł  do n a w ie r z c h n i  j e s t  

różna d la  le w e j  i  praw ej s t r o n y  samochodu. Je d n a k ż e  w s y t u a 

c j i ,  k ie d y  p o ja z d  p o ru sza  s i ę  z dużą s z y b k o ś c i ą  po łu k u  d r o 

g i  o je d n o r o d n e j  n a w ie r z c h n i  i  d o c h o d z i  do n a g łe g o  hamowania, 

może n a s t ą p i ć ,  w sk u tek  z a d z i a ł a n i a  uk ład u  o p ó ź n ia n ia  z n o s z e 

n i a ,  u t r a t a  s t a b i l n o ś c i .  S y t u a c j ę  ta k ą  o b r a z u je  r y s .  8 w od

n i e s i e n i u  do samochodu 1 bez u k ła d u  o p ó ź n ia ją c e g o  i  samocho

du 2 wyposażonego w t a k i  u k ł a d .

J a k  widać na ry su n k u , k o ł o  p r z e d n ie  zew n ętrzne p o ja z d u  1 

( p o r u s z a ją c e  s i ę  po większym łu k u )  p r z e n o s i  z n a c z n ie  w ię k s z ą  

s i ł ę  hamowania, a n i ż e l i  k o ł o  w ew nętrzne , co z k o l e i  ja k  w ia 

domo, w poważnym s t o p n iu  o g r a n ic z a  w i e l k o ś ć  s i ł y  o o p r z e c z n e j ,  

z n o s z ą c e j ,  k t ó r a  powinna być n o rm a ln ie  p r z e n ie s io n a  p r z e z  t o
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R y s .  8 .  P r z y k ła d y  zachowa
n ia  s i ę  p o ja zd ów , 
hamowanych p rzy  du 
ż e j  p r ę d k o ś c i  na 
z a k r ę c i e  d r o g i  
o je d n o r o d n e j  na
w ie r z c h n i

k o ł o .  W e f e k c i e  mamy tu  do c z y n i e n i a  z le k k o  podsterowanym, 

a l e  w y s t a r c z a ją c o  s t a b i ln y m  zachowaniem s i ę  samochodu.

W p rzypadk u samochodu 2 (z  układem o p ó ź n ia n ia  z n o s z e n ia )  

w t a k i c h  samych w aru nkach, k o ł o  zew n ętrzn e może p r z e n ie ś ć  

z n a c z n ie  w ię k s z ą  n i ż  n o rm a ln ie  s i ł ę  p o p r z e c z n ą ,  ja k o  że 

w sk u tek  z a d z i a ł a n i a  u k ła d u  o p ó ź n i a j ą c e g o ,  k o ł o  t o  z o s t a j e  

chw ilow o odhamowane. P row ad zi t o  do mocno n ad sterow an ego  za 

chowania s i ę  c a ł e g o  p o ja z d u  i  n ie b e z p ie c z e ń s t w a  u t r a t y  s t a 

b i l n o ś c i .  W sam ochodach, z a ch o w u ją cy ch  s i ę  s z c z e g ó l n i e  n i e 

k o r z y s t n i e  w omówionych pow yżej w aru n kach , wprowadzono do

datkowo c z u j n i k  p r z y s p i e s z e n i a  p o p r z e c z n e g o ,  k t ó r e g o  za d a 

n ie  p o le g a  na o d ł ą c z a n iu  w pewnych s y t u a c j a c h  uk ład u  opóź

n i a j ą c e g o  z n o s z e n i e .

W przypadku samochodów z napędem na w s z y s t k i e  k o ł a ,  ko 

n ie c z n e  o k a z a ło  s i ę  wprowadzenie s p e c j a l n e g o  c z u j n i k a  p r z y 

s p i e s z e n i a  w z d łu ż n e g o , k t ó r e g o  d z i a ł a n i e  u m ożliw ia  p o ś re d n i  

ocenę w ł a ś c iw o ś c i  n a w ie r z c h n i  d r o g i .  C z u j n i k  t e n ,  w p o s t a c i  

sen sorow ego  p r z e ł ą c z n i k a ,  pozw ala na r o z r ó ż n i e n i e  w y so k ich  

i  n i s k i c h  w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  p r z y c z e p n o ś c i  k ó ł  do n a

w ie r z c h n i  i  j e s t  ogniwem pomocniczym w p r o c e s i e  o b l i c z a n i a  

p r ę d k o ś c i  sam ochodu, k t ó r a  n i e k o n i e c z n i e  musi być zgodna 

z p r ę d k o ś c ia m i  k ó ł .  O c z y w iś c ie  dużą r o l ę  odgrywa tu  f a k t  

m o ż liw o ś c i  b lo k a d y  k ó ł ,  a tym samym, z w ię k s z e n ia  bezw ładno
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ś c i  c a łe g o  z e s p o łu  k ó ł  a ta k ż e  o d d z ia ły w a n ie  momentu n ap ę

dowego s i l n i k a  b e z p o ś r e d n io  na każde k o ł o .
C z u jn ik  p r z y s p i e s z e n i a  w zd łu żn ego  s p e ł n i a  j e s z c z e  je d n o  

z a d a n ie ,  a m ian ow icie  u m o żliw ia  ocenę z ró żn ic o w a n y c h  w a r t o 

ś c i  p r z y s p ie s z e ń  lu b  o p ó źn ie ń  k ó ł  o ra z  odp ow iednio  do n i c h  -  

pozwala na o k r e ś l e n i e  k o n ie c z n y c h  nastawów r e g u l a c y j n y c h .

J a k  w ykazały  b a d a n ia ,  rów nież  w przypadku pojazdów  z n a p ę 

dem na w s z y s t k ie  k o ł a ,  sy ste m y  ABS z n a k o m ic ie  s p e ł n i a j ą  swo

j e  z a d a n ie ,  z tym , że z a c h o d z i  tu  z n a c z n ie  w ię k s z e  prawdopo

d o b ie ń stw o  p o w sta n ia  p o ś l i z g u  napędowego, o czym b ę d z ie  mo

wa w d a ls z y c h  r o z d z i a ł a c h .

3 . 4 . 2 .  System y n i e p e ł n e j  r e g u l a c j i

Wprowadzenie systemów u p r o s z c z o n e j  r e g u l a c j i  p o ś l i z g u  

hamowania w samochodach osobowych n a s t ą p i ł o  n ie w ą t p l iw ie  

w wyniku n ie u s ta n n y c h  poszukiw ań sp o so b u  o b n iż e n ia  k o sztó w  

te g o  ty p u  u r z ą d z e ń . S p o ś r ó d  ró ż n y ch  m ożliw ych  ro zw ią za ń  n a j 

c z ę ś c i e j  preferow ane są  o b e c n ie  na z a c h o d z ie  r o z w ią z a n ia

R y s .  9 .  U kład  ABS z dwukanałową n i e p e ł n ą  r e g u 
l a c j ą

dwukanałowe. W s y s te m ie  t e g o  ty p u  za sto so w a n o  p e łn ą  in d y w i

du aln ą r e g u l a c j ę  k ó ł  p r z e d n ic h ,  n a t o m ia s t  k o ł a  t y l n e  r e g u l o -  
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wane s ą  b e z p o ś r e d n io  p o p rz e z  doprow adzenie  do n i c h  odpowied

n ic h  h y d r a u l ic z n y c h  im pulsów , u z a le ż n io n y c h  od s y t u a c j i  d r o 

g o w e j .  Z a sa d ę  d z i a ł a n i a  t e g o  sy ste m u  pokazano na r y s .  9 .  

P ro b le m y , j a k i e  s t w a r z a  2 -k a n a ło w y  sy s te m  u p r o s z c z o n e j  r e g u 

l a c j i ,  w id oczn e są  na r y s .  1 0 . R o z k ła d  s i ł  hamowania w k o 

ł a c h  p r z e d n ic h  i  t y l n y c h  z a l e ż y  w znacznym s t o p n i u  od p r z y 

c z e p n o ś c i  n a w ie r z c h n i  o ra z  o b c i ą ż e n i a  sam ochodu. R o z k ła d  

te n  m usi b yć  t a k  d o b ra n y , aże b y  w przypadku p o ja z d u  n i e o b -  

c ią ż o n e g o  i  p r z y  w s p ó łc z y n n ik a c h  p r z y c z e p n o ś c i  = 0 , 8  k o 

ł a  p r z e d n ie  b y ły  hamowane w c z e ś n i e j  a n i ż e l i  t y l n e .  Powoduje 

t o  je d n a k ,  że w sam och od zie  w p e ł n i  d o c iążo n ym , k o ł a  t y l n e  

są  mocno niedohamowane, poniew aż c i ś n i e n i e  p ły n u  hamulcowe

go w k o ł a c h  p r z e d n ic h  i  t y l n y c h  p o z o s t a j e  w pewnym u s t a l o 

nym s t o s u n k u .  W c e l u  c z ę ś c io w e g o  w yelim in ow a n ia  te g o  z j a w i 

ska i  z m n ie js z e n ia  d r o g i  hamowania, k o n ie c z n e  j e s t  z a s t o s o 

wanie r e d u k t o r a  c i ś n i e n i a ,  u w z g lę d n ia ją c e g o  s t a n  o b c ią ż e n ia  

p o ja z d u .

Dwukanałowy s y s te m  ABS ma j e s z c z e  je d n ą  i s t o t n ą  wadę, 

a m ia n o w icie  w s y t u a c j i ,  gdy w sk u tek  b a rd zo  m a łe j  p r z y c z e p 

n o ś c i  n a w ie r z c h n i  p r z e d n ie  k o ł a  napędowe wpadną sam oczynnie

w p o ś l i z g  (n p . p rzy  g w a ł

tow n ej zm ian ie  momentu n a

pędow ego, r e d u k c j i  biegów 

i t d . ) ,  k o ł a  t y l n e ,  w mo

m encie r o z p o c z ę c ia  k o n ie c z 

nego tu  hamowania, pozb a

wione są  c i ś n i e n i a .  Wyni

ka t o  s t ą d ,  i ż  r e g u l a t o r  

system u  r e a g u je  w d a n ej 

c h w i l i  na objawy związane 

z k o ła m i p r z e d n im i,  a te  

są  w p o ś l i z g u .  P r z e z  p e 

w ien  o k r e s  produkowane by
ł y  w n i e w i e l k i c h  i l o ś c i a c h  
dwukanałowe system y ABS,

R y s . 1 0 . D iagram  r o z k ła d u  s i ł  
hamowania k ó ł  p r z e d 
n i c h  i  t y ln y c h  w p o -  
j e ź d z i e  z ABS 2 - k a 
n a ł  owym
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pozbawione c z u jn ik ó w  p rę d k o ść . .  o b r o to w e j k ó ł  t y l n y c h .  W krót

ce o k a z a ło  s i ę  je d n a k ,  że t e g o  ty p u  "zu b o żo n y " sy s te m  r e g u 

l a c j i  t y l k o  wówczas s p e ł n i a  sw o je  z a d a n i e ,  gdy z o s t a n i e  z a 

pewnione c a łk o w it e  w yelim in ow a n ie  czynników  u b o cz n y c h , z a 

k ł ó c a j ą c y c h  r o z k ła d  s i ł  hamowania -  c h o d z i  t u  o t a k i e  c z y n 

n i k i ,  j a k :  f a d i n g  ( c z y l i  z a n ik  d z i a ł a n i a )  hamulców k ó ł  p rze d  

n i c h ,  r ó ż n e g o  ty p u  ogum ienie k ó ł  p r z e d n ic h  i  t y l n y c h  (w tym 

ew entualne s to s o w a n ie  łańcuchów  śn ie g o w y ch ) oraz  z r ó ż n ic o w a 

ne w a r t o ś c i  t a r c i a  p o s z c z e g ó ln y c h  o k ł a d z i n  klocków  ham ulco

wych. O c z y w iś c ie  d o trzym a n ie  t a k i c h  warunków j e s t  w z a s a d z i e  

n ie m o ż liw e , co spowodowało, i ż  z a n ie c h a n o  d a l s z y c h  p o s z u k i 

wań u p r o s z c z e ń  i  o s z c z ę d n o ś c i  id ą c y c h  w tym k ie r u n k u .

Z a sto s o w a n ie  2 -k a n a ło w e g o  syste m u  r e g u l a c j i  hamowania 

( o c z y w iś c i e  bez dodatkow ych u p r o s z c z e ń )  w p o j e ź d z i e ,  wykazu

jącym dobry s t a n  t e c h n ic z n y ,  p o c ią g a  za s o b ą ,  w porównaniu 

do sy ste m u  p e łn e g o  ABS o ra z  ko n w e n cjo n a ln ego  uk ład u  ham ulco

w ego, w y d łu ż e n ie  d r o g i  hamowania. Ażeby t e g o  u n ik n ą ć ,  n a l e 

ża ło b y  w yposażyć dodatkowo n ie p e łn y  s y s te m  ABS w s k o m p lik o 

wany u k ła d  e l e k t r o n i c z n y ,  a n a l i z u j ą c y  a k tu a ln ą  s y t u a c j ę  d r o 

gową hamowanego p o ja z d u  oraz  s t a n  w s z y s t k i c h  hamulców. Z nwa 

g i  jed n a k  na w z r o s t  k osztów  zrezygnow ano z t a k i c h  ro zw ią za ń  

i  o b e cn ie  prod u k u je  s i ę  2 -k a n a ło w e sy ste m y  ABS w w e r s j i  po

k a z a n e j  na r y s .  9 ,  bez żadnych dodatkow ych u r z ą d z e ń ,  p o le p 

s z a ją c y c h  s k u t e c z n o ś ć  d z i a ł a n i a  s y s te m u .

4 .  SYSTEMY REGULACJI POŚLIZGU KOŁ NAPĘDOWYCH 

STOSOWANE W SAMOCHODACH OSOBOWYCH

Pod k o n ie c  1986 roku w e s z ły  do s e r y j n e j  p r o d u k c j i  na z a 

c h o d z ie  dwa różne sy ste m y  r e g u l a c j i  p o ś l i z g u  napędowego A3R, 
a m ia n o w ic ie :

-  ASR z układem o d d z ia ły w a n ia  na p r z e p u s t n i c ę  g a ź n ik a  
oraz na u k ła d  hamulcowy;
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-  ASR z układem o d d z ia ły w a n ia  na p r z e p u s t n i c ę  g a ź n ik a  

o ra z  a p a r a t  zapłonow y i  pompę w tryskow ą (w przypadku s i l n i 

ków w y s o k o p r ę ż n y c h ) .

U p ro sz c z o n e  schem aty  t y c h  system ów pokazane s ą  na r y s .  

11 , w p o ł ą c z e n i u  z zastosow an ym i r ó w n o le g le  system am i ABS. 

B lo k  2 na r y s .  11 A j e s t  układem h y d r a u l ic z n y m , p o z w a la ją 

cym na i n g e r e n c j ę  sy ste m u  ASR w n astaw y r e g u l a c y j n e  system u 

A B S, n a t o m ia s t  b lo k  5 t o  u k ła d  e l e k t r o n i c z n y ,  z a p e w n ia ją cy  

( r y s .  11 B )  r e g u l a c j ę  za p ło n u  o ra z  w t r y s k u .  Urządzeniem

R y s .  1 1 .  Schem aty blokowe systemów 
r e g u l a c j i  p o ś l i z g u  napędo
wego ASR

wspólnym d l a  obu systemów ASR j e s t  u k ła d  r e g u l a c j i  p r z e p u s v -  

n i c y  g a ź n ik a  " E - G a s " ,  p r z e d s ta w io n y  na rysu n ku  w p o s t a c i  

b lo k u  4 .  Z a d a n ia  i  f u n k c j e ,  j a k i e  s p e ł n i a  te n  u k ła d ,  z o s t a 

ną omówione w następnym  r o z d z i a l e .  Na r y s .  12 p rz e d sta w io n o  

p r a k ty c z n e  m o ż l iw o ś c i  ró żn y ch  sposobów r e g u l a c j i  p o ś l i z g u  

napędow ego. Z e s ta w io n o  t u  3 p r z e b i e g i  krzyw ych p r ę d k o ś c i  

uchybów r e g u l a c y j n y c h ,  z d j ę t e  d la  p ie r w s z e g o  c y k lu  r e g u l a 

c y j n e g o .  J a k  w idać  na w y k r e s i e ,  r e g u l a c j a  samą t y l k o  p r z e -  

p u s t n i c ą  d a je  p r z e b i e g  o d o ś ć  w y s o k ic h  w a r t o ś c i a c h  od ch yleń  

o ra z  w z g lę d n ie  d łu g im  c z a s i e  r e g u l a c j i ,  co o c z y w iś c ie  w znacz
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nym s t o p n iu  o g r a n ic z a  k o r z y ś c i  p ły n ą c e  z sa m ej r e g u l a c j i .  

Z a s to s o w a n ie  syste m u  z dodatkową r e g u l a c j ą  za p ło n u  lu b  w t r y 

sku w yraźn ie  z m n ie js z a  i  s k r a c a  uchyby r e g u l a c y j n e .  N a jk o 

r z y s t n i e j  p r e z e n t u je  s i ę  t u  p r z e b i e g  o d c h y le n ia  r e g u l a c y j n e 

go z u d zia łem  u k ład u  ham ulcowego, t r z e b a  je d n a k  z a z n a c z y ć ,

R y s .  12 . P r z e b i e g i  uchybów r e g u 
l a c y j n y c h  w pierw szym  
c y k lu  r e g u la c y jn y m  d la  
3 systemów r e g u l a c j i  ASR

i ż  ba rd zo  c z ę s t o  z uwagi na k o m fo rt j a z d y ,  o g r a n ic z a  s i ę  d y 

namikę w z r o stu  c i ś n i e n i a  w u k ła d z ie  hamulcowym, co  o c z y w i

ś c i e  prow adzi do n ie p e łn e g o  w y k o r z y s ta n ia  m o ż l iw o ś c i  r e g u 

l a c y jn y c h  te g o  ty p u  sy s te m u . L ic z n e  b a d a n ia  obu, wspomnia

nych t u  systemów r e g u l a c j i  p o ś l i z g u  napędowego (zamontowa

nych na r ó ż n y c h ,  s e r y j n i e  produkowanych sam ochodach) w ykaza

ł y ,  i ż  w p r a k ty c e  i c h  w a lo ry  użytkowe s ą  do s i e b i e  z b l i ż o n e  

i  d l a t e g o  o b e c n ie  n i e  p r e f e r u j e  s i ę  s p e c j a l n i e  żadnego 

z n i c h .

4 . 1 .  System  r e g u l a c j i  p r z e p u s t n i c y  g a ź n ik a  " E -G a s "

J a k  ju ż  wspomniano, w obu u k ład ach  r e g u l a c j i  ASR o d d z ia 

ływ anie na p r z e p u s t n ic ę  g a ź n ik a  o p ie r a  s i ę  na s y s t e r n ie " E -G a s "
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W s y s t e m ie  tym w yelim inowano c a ł k o w i c i e  m ech a n iczn e s t e r o w a n ie  

p r z e p u s t n i c ą  b e z p o ś r e d n io  p o p rz e z  p e d a ł  p r z y s p i e s z e n i a .  O czy 

w i ś c i e  k ie r o w c a  sam ochodu, p od ob n ie  j a k  do t e j  p c r y ,  u z y sk u 

j e  pożądaną p r ę d k o ś ć  p o ja z d u  p r z e z  od p ow ied n ie  w y c h y le n ie  

p e d a łu  g a z u ,  je d n a k ż e  samo u s t a w i e n i e  p r z e p u s t n i c y  odbywa 

s i ę  z u d z ia łe m  s p e c j a l n e g o ,  e l e k t r y c z n e g o  s i l n i k a  r e g u l a c y j 

n e g o .  W s y t u a c j i ,  gdy d o j d z i e  do n ie s p o d z ie w a n e g o  p o ś l i z g u  

k ó ł  n a p ę d z a ją c y c h ,  f u n k c j ę  s t e r o w a n ia  momentem napędowym s i l 

n ik a  p r z e jm u je  na s i e b i e  w ramach ASR u k ła d  " E -G a s "  ( j u ż  

o c z y w i ś c ie  bez u d z i a ł u  k i e r o w c y ) .  U k ła d  t e n  r e a g u je  n a t y c h 

m iastow o p r z e z  z a d a n ie  o d p o w ie d n ie j  w a r t o ś c i  n a s t a w c z e j  k ą 

t a  w y c h y le n ia  p r z e p u s t n i c y  i  k o n t r o l u j e  t ę  w a r t o ś ć  w sp o só b  

c i ą g ł y ,  s t o s o w n ie  do s y t u a c j i  i  c z a s u  tr w a n ia  sam ej r e g u l a 

c j i .  S y ste m  " E - G a s M w ykonuje ró w n ież  i n n e ,  dodatkowe zad a

n i a ,  k t ó r e  w d u ż e j  m ie rz e  a u to m a ty z u ją  p r o c e s  k ie r o w a n ia  

samochodem i  e l i m i n u j ą  ew en tu aln e  b ł ę d y ,  p o p e łn ia n e  p rz e z  

prow adzącego p o j a z d .  O g ó ln ie  r z e c z  b i o r ą c ,  sy ste m  " E -G a s "  

s p e ł n i a  n a s t ę p u j ą c e  f u n k c j e :

-  z a s t ę p u j e ,  d z i ę k i  z a s to s o w a n iu  od p o w ie d n iego  układ u 

e l e k t r y c z n e g o ,  z e s p ó ł  c i ę g i e ł  i  d ź w ig n i  m ech a n iczn ego  s t e r o 

w ania p r z e p u s t n i c ą ;

-  o g r a n i c z a ,  w z g lę d n ie  czasowo r e g u l u j e  p r ę d k o ść  ja z d y  

samochodu w s y t u a c j a c h  a w a ry jn y c h ;

-  r e g u l u j e  w olne o b r o ty  s i l n i k a  oraz  k o r y g u je  je g o  o b c i ą 

ż e n ie  ;
-  o g r a n ic z a  p r ę d k o ś ć  obrotow ą s i l n i k a  w r a z i e  nadm ierne

go w z r o s tu  te m p e ra tu r y  p r a c y ;

-  s ta n o w i s t a ł y  punkt o d n i e ś - e n i a  d la  p r z e b ie g u  p r o c e s u  

r e g u l a c j i  syste m u  ASR, zw iązan ego  z selektyw nym  odłączaniem  

z a p ło n u ,  w z g lę d n ie  t łu m ie n ie m  w tr y s k u ;

-  prow adzi sa m o k o n tro lę  c a ł e g o  sy ste m u  ASR oraz  nadzór 

nad b e zp ie c ze ń stw e m  j a z d y .

D z i ę k i  z a s to s o w a n iu  sy ste m u  " E -G a s "  u z y s k u je  s i ę  możność 

dynam icznego u s t a w ia n ia  k ą t a  o tw a r c ia  p r z e p u s t n i c y ,  co z a -
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pewnia s k u t e c z n o ś ć  prow adzen ia  p e ł n e j  r e g u l a c j i  momentu n a

pędowego s i l n i k a  w sz e ro k im  z a k r e s i e .  J e s t  t o  s z c z e g ó l n i e  

i s t o t n e  w s y t u a c j a c h ,  gdy k o ł a  napędowe, w sk u tek  o d j ę c i a  

gazu lu b  zmiany b ie g ó w , wpadną w p o ś l i z g  na n a w ie r z c h n i  

o s ł a b e j  p r z y c z e p n o ś c i ,  mogąc spowodować u t r a t ę  s t a b i l n o 

ś c i  samochodu. S z y b k ie  i  dynamiczne s t e r o w a n ie  p r z e p u s t n i c ą  

pozwala z je d n e j  s t r o n y  na utrzym a n ie  s t a b i l n o ś c i  j a z d y ,  

z d r u g ie j  z a ś  na p e łn e  w y k o r z y s ta n ie  e f e k t u  hamowania s i l 

n ik ie m .

4 . 2 .  S y ste m  ASR z u d z ia łe m  uk ład u  hamulcowego

D z i ę k i  i n g e r e n c j i  sy ste m u  w u k ła d  hamulcowy (z  w y k o rzy 

stan iem  elementów system u  A B S) można, p o p r z e z  odpow iednie 

przyhamowanie k o ł a  w y k a z u ją c e g o  te n d e n c ję  do p o ś l i z g u ,  d o 

prow adzić  p r a k t y c z n ie  do s y t u a c j i ,  w k t ó r e j  moment nap ęd o

wy p rze n o szo n y  p r z e z  k o ł a  n a p ę d z a ją c e  b ę d z ie  d la  ka żd ego  

z k ó ł  jednakow y.

R y s .  1 3 .  P r z y k ła d  p r z e b ie g u  r e g u l a c j i  
system u  ASR z od d zia ływ an iem  
na p r z e p u s t n i c ę  i  u k ła d  h a 
mulcowy

W e f e k c i e  sy s te m  te n  zapewnia p e łn ą  s t a b i l n o ś ć  t r a k c y j 

ną samochodu rów n ież  w t r a k c i e  ja z d y  na z a k r ę t a c h  oraz
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w p r z y p a d k a c h , gdy p r z y c z e p n o ś ć  k ó ł  le w e j  i  praw ej s t r o n y  

p o ja z d u  j e s t  w y ra ź n ie  z r ó ż n ic o w a n a .  W c e l u  zobrazow ania  prze  

b i e g u  p r o c e s u  r e g u l a c j i  p o ś l i z g u  napędowego z zastosow an iem  

omawianego t u  sy ste m u  ASR p r z e d s ta w io n o  na r y s .  13 z a p is  

zmian param etrów re g u lo w a n y c h , z d j ę t y  p o d cz a s  n a ja z d u  samo

chodu na n ie je d n o r o d n y  o d c in e k  n a w ie r z c h n i  d r o g i ,  c z ę ś c io w o  

p o k r y t e j  ś n i e g i e m .  J a k  w id a ć  na r y s u n k u ,  lewe k o ł o  n ap ęd za

j ą c e ,  t o c z ą c e  s i ę  po a s f a l c i e ,  w yk azu je  n ie z n a c z n y  p o ś l i z g ,  

k t ó r y  je d n a k  m i e ś c i  s i ę  j e s z c z e  w d o p u szczaln y m  z a k r e s i e  

( A < A g r ), n a t o m ia s t  k o ł o  praw e, p o r u s z a ją c e  s i ę  w ś n i e g u ,  wy

r a ź n i e  p r z e k r o c z y ł o  d o p u s z c z a ln y  poziom  (A = 20&), o czym 

św ia d c z y  zn aczn y w z r o s t  p r ę d k o ś c i  t e g o  k o ł a .  R e a k c ja  s y s t e 

mu w t a k i e j  s y t u a c j i  j e s t  n a ty ch m ia s to w a  -  p r z e p u s t n i c a  g a ź -  

n ik a  z o s t a j e  gw a łto w n ie  p r z y m k n ię ta ,  a w z r o s t  c i ś n i e n i a  w ha 

mulcu prawego k o ł a  powoduje j e g o  chwilowe przyham ow anie. D al 

s z y  p r z e b i e g  r e g u l a c j i  p row adzi s to p n io w o  do u s t a b i l i z o w a n i a  

s i ę ,  wraz z z a n ik ie m  p o ś l i z g u ,  warunków j a z d y .  Przyhamowanie 

je d n e g o  z k ó ł  powoduje o c z y w i ś c ie  je d n o c z e s n y  w z r o s t  momen

t u  napędowego k o ł a  d r u g ie g o  o w a r t o ś ć ,  o d p o w ia d a ją cą  w a r to 

ś c i  momentu hamowania. D z i ę k i  temu n a t u r a l n i e  p o le p s z a  s i ę  

c i ą g  napędowy p o ja z d u ,  w yposażonego w t e g o  ty p u  s y s te m  ASR.

P r o c e s  r e g u l a c j i  prowadzony j e s t  p r z e z  u k ła d  t a k  d ł u g o ,  

aż poziom  o d c h y le n ia  p o ś l i z g u  sp a d n ie  p o n i ż e j  w a r t o ś c i  g r a 

n i c z n e j ,  w z g lę d n ie  gdy d r u g ie  k o ł o  n a p ę d z a ją c e  ró w n ież  wpad

n ie  w p o ś l i z g .  W arto z w ró c ić  uwagę na c h a r a k t e r y s t y k ę  pracy 

p r z e p u s t n i c y  g a ź n i k a ,  k t ó r e j  p r z e b i e g  ( ł a g o d n e ,  stop n io w e 

z w ię k s z a n ie  k ą t a  o t w a r c i a )  zapewnia u trz y m a n ie  s t a b i l n o ś c i  

ja z d y  samochodu.

4 . 3 .  Sy ste m  ASR z układem o d d z ia ły w a n ia

na p r z e p u s t n i c ę  g a ź n ik a  oraz  a p a r a t  zapłonowy

W s y s te m ie  tym r e g u l a c j a  p o ś l i z g u  napędowego odbywa s i ę  

d z i ę k i  i n g e r e n c j i  w n i e k t ó r e  p a ram etry  s te r o w a n ia  p ra c ą  s i l 

n i k a ,  t z n . :  k ą t  o tw a r c ia  p r z e p u s t n i c y  g a ź n ik a  (z  ud zia łem
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o p isa n e g o  ju ż  system u  " E - G a s " ) ,  k ą t  w y p rze d ze n ia  za p ło n u  

wraz z rów noległym  selektyw nym  blokowaniem samego zap łon u  

o r a z ,  w przypadku s i l n i k ó w  D i e s l a ,  w i e l k o ś ć  w tr y sk u  p a l iw a .  

Taka r e g u l a c j a  n ie  prow adzi wprawdzie b e z p o ś r e d n io  do p o l e p 

s z e n ia  t r a k c y j n o ś c i  p o ja z d u ,  n ie m n ie j  je d n a k  zapewnia w t r u d 

nych s y t u a c j a c h  drogowych ba rd zo  dobrą s t a b i l n o ś ć  i  s t e r o w 

n ość  samochodu. Z w ię k s z e n ie  c ią g u  napędowego możliwe t u  j e e t  

je d y n ie  na drodze dodatkow ego wprowadzenia r e g u l a c j i  b l o k a 

dy mechanizmu r ó ż n ic o w e g o , co  je d n a k że  powoduje wydatny 

w z r o s t  k o sztó w  c a ł e g o  sy ste m u  ASR i  w zw iązku  z tym n i e  j e s t  

r a c z e j  w p r a k ty c e  s to s o w a n e . Na r y s .  14 p r z e d s t a w io n o ,  w po

s t a c i  w ykresu zmian parametrów re g u lo w a n y c h , zasad ę  r e g u l a 

c j i  p o ś l i z g u  napędowego o p a r tą  na omawianym t u  s y s t e m ie  ASR.

R y s .  1 4 .  P r z y k ła d  p r z e b ie g u  r e g u l a c j i  
ASR z u d zia łe m  3amego s i l n i k a

P r z e b ie g  krzywych r e g u l a c j i  z d j ę t o  w s y t u a c j i ,  gdy n a s t ą p i ł  

n a ja z d  badanego p o ja zd u  na je d n o r o d n y , g ł a d k i  o d c in e k  d r o g i ,  

p o k ry ty  lodem . J a k  to  w idać na ry su n k u , w sk u te k  nadm iernego 

w d a n ej c h w i l i  momentu napędowego ( z b y t  duży k ą t  o tw a r c ia  

p r z e p u s t n i c y ) d o c h o d zi  do zn aczn ego  p o ś l i z g u  obu k ó ł  n a p ę d o -  

wych, p o r u s z a ją c y c h  s i ę  ju ż  po o b lo d z o n e j  n a w ie r z c h n i .
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W z a l e ż n o ś c i  od w i e l k o ś c i  p o ś l i z g u  i  p r z y s p i e s z e n i a  k ó ł  

n a s t ę p u j e  a u to m a ty c z n ie  n a ty ch m ia sto w e  p r z y m k n i ę c i e p r z e p u s t -  

n i c y .  W przypadku g d y ,  j a k  na w y k r e s i e ,  j e s t  t o  n i e w y s t a r 

c z a j ą c e  do opanowania p o ś l i z g u ,  uruchomiony z o s t a j e  układ  

r e g u l a c j i  k ą ta  w y p rz e d z e n ia  z a p ło n u  o ra z  s e le k ty w n e g o  b l o 

kowania z a p ło n u .  Po z m n ie js z e n iu  s i ę  w a r t o ś c i  p o ś l i z g u  po

n i ż e j  p r o g o w e j ,  n a s t ę p u je  ponowne w y c h y le n ie  p r z e p u s t n i c y , 

z a le ż n e  od p r ę d k o ś c i  k ó ł ,  p r ę d k o ś c i  p o ja z d u  oraz p o ł o ż e n ia  

p e d a łu  p r z y s p i e s z e n i a ,  zad anego p rz e z  k ie ro w c ę  samochodu. 

Prow adzi t o  z a z w y c z a j  do ponownego w z r o s tu  p o ś l i z g u  i  n a 

s tę p n e g o  c y k lu  r e g u l a c y j n e g o .  I n g e r e n c j a  system u  ASR w n a

staw y r e g u l a c y j n e  p r a c y  s i l n i k a  ( z a p ł o n ,  w t r y s k )  trwa w z a 

s a d z i e  aż  do momentu, w którym  ju ż  je d y n ie  uk ład  " E -G a s "  

j e s t  w s t a n i e  s a m o d z ie ln ie  p r z e j ą ć  d a l s z ą  r e g u l a c j ę .

5 .  PODSUMOWANIE

Na p o d s ta w ie  b a rd zo  d o b ryc h  t e s tó w  i  wyników badań e k s 

p l o a t a c y jn y c h  pojazdów  w yposażonych w sy ste m y  ABS, p r z e p r o 

wadzonych w ró żn o ro d n y ch  warunkach j a z d y ,  można s t w i e r d z i ć ,  
i ż  w n a j b l i ż s z e j  p r z y s z ł o ś c i  n a s t ą p i  znaczne r o z s z e r z e n ie  

s t o s o w a l n o ś c i  t e g o  typ u  systemów w samochodach osobowych.

W ię k s z o ś ć  z n a c z ą c y c h  na rynku zachodnim  producentów wy

s o k i e j  i  ś r e d n i e j  k l a s y  j e s t  ba rd zo  z a in te r e so w a n a  tymi 

u rzą d zen ia m i i  c o ra z  c z ę ś c i e j  wyposaża w n ie  s e r y j n i e  produ

kowane e g z e m p la r z e .

System y r e g u l a c j i  p o ś l i z g u  k ó ł  n ap ęd zan ych , k t ó r e  w z a 

s a d z i e  s ą  r o z w ią z a n ia m i b a r d z i e j  kompleksowymi i  u n iw e r s a l 

nymi a n i ż e l i  u k ła d y  ABS, z o s t a ł y  wprowadzone w o s t a t n i c h  l a 

ta c h  do p r o d u k c j i  s e r y j n e j  i ,  co n a le ż y  je d n o z n a c z n ie  s t w i e r 

d z i ć ,  są  w s t a n i e  z n a c z n ie  p o d n ie ś ć  b e z p ie c z e ń s tw o  j a z d y .  

R o zw ią za n ia  k o n s t r u k c y jn e  elementów układów ASR p o z w a la ją  

na i n s t a lo w a n ie  i c h  w z a s a d z i e  w każdym sa m o ch o d zie ,  przy
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czym, ja k  na to  w skazują p rak tyczn e d o św ia d cze n ia , są  obec 

n ie  stosowane zawsze w sp óln ie  z system ami ABS i  taką te ż  

te n d e n cje  n a le ży  w id z ie ć  rów nież w n a j b l i ż s z e j  p r z y s z ło ś c i
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