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WSTEP

W zwiazku z dazeniem do poprawy bezpieczenstwa ruchu samochodow doskonalone sa uktady
funkcjonalne pojazdéw samochodowych. Szczegdlne znaczenie w tym zakresie obejmuja uklady
hamulcowe, ktére we wspotczesnych samochodach nie tylko sg stosowane do zmniejszenia predkosci oraz
zatrzymania samochodow [1,4], ale takze do poprawy statecznosci ruchu (ESP) oraz ograniczania poslizgu
kot napedowych (ASR). Sterowniki uktadéw hamulcowych posiadaja coraz bardziej zaawansowane
algorytmy sterowania modulacja ci$nienia ptynu w ukladzie hamulcowym aby zapewni¢ jak najwigksza
skuteczno$¢ hamowania podczas jazdy na nawierzchniach or6znych przyczepnos$ciach.

Do oceny dziatania uktadu hamulcowego prowadzone sa testy w warunkach drogowych oraz badania
stanowiskowe [2,3], ktore najczesciej sa ograniczone do pomiaréw miar skutecznosci dzialania hamulcow
oraz stateczno$ci ruchu podczas hamowania. Bardzo istotne sa rowniez parametry pracy uktadow
przeciwblokujacych (przeciwposlizgowych), do ktérych mozna zaliczy¢: ci$nienie ptynu hamulcowego w
uktadzie i jego zmiany, zakresy poslizgdw regulacji ci$nienia oraz predkosci obrotowe kot. Analiza tych
parametréw mozliwa jest w zaleznosci od ich dostgpnosci, uzaleznionej od producenta i stosowanego testera
diagnostycznego, a dodatkowo niezbe¢dne jest przeprowadzenie szeregu badan drogowych.

Majac powyzsze na uwadze, autorzy podjgli probg opracowania stanowiska badawczego, ktore
pozwala na przeprowadzenie badan uktadu hamulcowego w zakresie oceny dzialania systemow regulacji
ci$nienia w warunkach stanowiskowych.

CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA BADAWCZEGO UKLADU HAMULCOWEGO

Stanowisko badawcze ukladu hamulcowego =zostalo opracowane na ukladzie hamulcowym
samochodu osobowego wyposazonego w system ABS. Dzigki zastosowaniu czujnikéw i karty pomiarowe;j
potaczonej z komputerem PC, mozliwe jest ciagle monitorowanie ci$nienia plynu hamulcowego w
wybranych punktach uktadu hamulcowego. Schemat stanowiska zostal przedstawiony na rys. 1.
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Rysunek 1 — Schemat uktadu hamulcowego stanowiska badawczego: 1 — czujniki predkosci,
2 — przetworniki ci$nienia, 3 — modulator elektrohydraulicznyABS, 4 — karta pomiarowa zbierajaca dane z
przetwornikow cisnienia, 5 — sterownik modulatoraABS

Figure 1 — Scheme of the test stand of braking system: 1 — speed sensors, 2 — pressure transmitters,
3 — ABS electrohydraulic modulator, 4 — measurement card collecting data from pressure transducers,
5 — ABS modulator driver

Poniewaz stanowisko badawcze ma charakter stacjonarny, sygnaly z czujnikéw kot uktadu ABS
zostaly zastapione sygnatami z czterokanatlowego generatora. Dzigki zastosowaniu tego typu rozwiazan,
mozliwe sa badania wptywu sygnalow sterujacych uktadu ABS na wartos$ci ci$nien w uktadzie hamulcowym
w roéznych warunkach poslizgu kot pojazdu.

EMULATOR CZUIJNIKOW PREDKOSCI OBROTOWEJ KOEL UKEADU ABS

Emulator zostat zbudowany jako czterokanatowy generator sygnaldow o przebiegu prostokatnym.
Umozliwia on generowanie sygnalow elektrycznych o okreslonej czgstotliwosci, co odpowiada okreslonej
predkosci obrotowej kot pojazdu. Czestotliwosé ta moze by¢ zmieniana w szerokim zakresie za pomoca
enkodera obrotowego. Uktad elektroniczny generatora umozliwia takze zmiang czgstotliwosci sygnatu dla
okreslonej grupy kot lub wybranego kota. Schemat blokowy urzadzenia zostal przedstawiony na rys. 2.

Glownym elementem ukladu jest mikrokontroler ATXMEGA 128A3U, zasilany z akumulatora
pojazdu za posrednictwem uktadu stabilizacji napigcia. Do mikrokontrolera podtaczony zostat wyswietlacz
LCD, umozliwiajacy wyswietlanie po 16 znakow w dwoch wierszach a takze enkoder obrotowy z
przetacznikiem monostabilnym, co umozliwia zadawanie okreslonych parametrow regulacyjnych generatora.
Sygnaty wyjsciowe mikrokontrolera sa kierowane do kondycjonera sygnatu, ktory umozliwia regulacje
napigcia sygnalow wyjsciowych w zakresie od 0 do 3,3 V. Sygnaly te podtaczone sa w miejsce czujnikéw
predkosci kot uktadu hamulcowego samochodu. Opcjonalnie mikrokontroler moze zostaé potaczony z
komputerem PC za pomoca ztacza USB.

Zaréwno predkos¢ obrotowa, jak i wybrane kanaly do regulacji sa wys$wietlone na ekranie
wys$wietlacza LCD. Na rys. 3 zostal przedstawiony wys$wietlacz LCD — regulacja predkosci obrotowej dla
przedniego, prawego kota (predkos¢ obrotowa kota réwna 416 obr/min).

Wyboru regulacji predkosci obrotowej dla poszczegdlnych kot dokonuje si¢ za pomoca enkodera,
zgodnie ze schematem na rys. 4.

11



Cepis “Texuiuni Hayku”, Bumyck 3 (42)°2018

Prawe
12V Sta?billizator przednie
napiecia 3,3 V koto
Enkoder
obrotowy
S ~_~

usB ATXMEGA 128A3U

Il

Kondycjoner sygnatu

Lewe
przednie
koto

Wyswietlacz
alfanumeryczny
16x2

Rysunek 2 — Schemat blokowy generatora sygnatu do emulacji czujnikéw predkosci obrotowej kot pojazdu
Figure 2 — Block diagram of a signal generator for emulating wheel speed sensors of a vehicle

Rysunek 3 — Wyswietlacz LCD generatora sygnatow predkosci obrotowej kot uktadu ABS
Figure 3 — LCD display of the ABS wheel speed signal generator
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Rysunek 4 — Schemat wyboru kanalow regulacji dla generatora sygnatow predkosci obrotowych kot

Figure 4 — Diagram of choice of control channels for the generator of wheel speed signals
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Po uruchomieniu generatora mozliwe jest ustalenie predkosci obrotowej wszystkich kot pojazdu (rys.
5). Regulacja mozliwa jest w zakresie od 0 do 2000 obr/min, co odpowiada predkosci pojazdu (z kotami
195/65/15”) od 0 do ponad 200 km/h. Nastepnie mozliwy jest wybdr okreslonej grupy lub pojedynczego
kota wg schematu na rys. 4 i ustawienie wybranej predkosci obrotowej kota.
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Rysunek 5 — Przebiegi sygnatéw elektrycznych w przypadku jednakowej predkosci wszystkich
czterech kot pojazdu
Figure 5 — The waveforms of electric signals at the same speed of all four wheels of the vehicle

Na rys. 6 przedstawiono przebieg sygnatéw elektrycznych dla jednego z kot nienapedzanych
bedacych w poslizgu. Czgstotliwos¢ sygnatu dla przedniego prawego kota jest znacznie mniejsza niz
pozostatych kot Sytuacja taka ma miejsce jezeli koto wpadnie w poslizg i ma mniejsza predkos¢ obrotowa
niz pozostate kota. Jezeli w poslizg wpada koto napedzane, wowczas zwicksza si¢ jego predkos¢ obrotowa.
Sygnaty elektryczne takiego przypadku zostaty przedstawione na rys. 7.
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Rysunek 6 — Przebiegi sygnatow elektrycznych w przypadku gdy przednie prawe koto ma mniejsza
predkos¢ obrotowa niz pozostate kota
Figure 6 — The waveforms of electric signals when the front right wheel has a lower speed than the

other wheels
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Rysunek 7 — Przebiegi sygnatow elektrycznych w przypadku gdy tylne prawe koto ma wigksza
predkos¢ obrotowa niz pozostate kota

Figure 7 — The waveforms of electric signals when the rear right wheel has a higher speed than the
other wheels

PODSUMOWANIE
Opracowane stanowisko pozwala na badania identyfikacyjne uktadu hamulcowego w zakresie analizy
cisnien w obwodach uktadu, dla réznych warunkow wymuszen symulujacych poslizgi kot. W porownaniu do
badan drogowych, testy na stanowisku moga by¢ realizowane w krotszym czasie, przy nizszych kosztach i
zachowaniem bezpiecznych warunkow. W przysztosci planowana jest rozbudowa stanowiska w zakresie:
» implementacji dodatkowych kanatéw generatora, umozliwiajacych symulacj¢ sygnatu predkosci
obrotowe;j silnika i1 predkosci pojazdu z czujnika umieszczonego w skrzyni biegow,
» zwigkszenia zakresu regulacji napigcia sygnatu wyjsciowego generatora,
* polaczenia uktadu generatora z komputerem PC za pomoca ztacza USB,
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* opracowania interfejsu graficznego na komputer PC w celu umozliwienia sterowania generatorem
(takze w sposob dynamiczny oraz zapewniajacym odpowiednie predkosci kot przy jezdzie na
wprost 1 na zakrgtach) i synchronizacji odczytanych danych z czujnikdéw cisnienia ukladu
hamulcowego z sygnatami generatora,

* przystosowania generatora do pracy z rdéznymi typami pojazdow wyposazonych w systemy
bezpieczenstwa takie jak: ABS, ASR i ESP,

* odczytu predkosci obrotowej wybranego kota pojazdu i generowanie sygnatéw dla pozostalych
kot.
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W pracy przedstawiono charakterystyke stanowiska do badan ukladu hamulcowego =z
elektrohydraulicznymi modulatorami ci$nienia.Sygnaty z czujnikow predkosci kot uktadu ABS zostaty
zastapione sygnalami z czterokanalowego generatora, dzigki czemustanowisko badawcze ma charakter
stacjonarny.Zastosowanie tego typu rozwiazan, umozliwia badania wptywu sygnatéw sterujacych uktadu
ABS na wartos$ci ci$nien w uktadzie hamulcowym, w r6znych warunkach poslizgu kot pojazdu.
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B crarTti po3srmsmaerscs poOOTa KOHIENTYaIbHOTO TalbMIBHOI'O CTEHNA IS TEPEBIPKU TaabM
aBTOMOOIJIS 3 JOAATKOBUMH CHCTEMaMH OE3IeKH.

OO0’ €eKT MOCIIHKEHHS — TABMIBHUAN CTEH IS TIEPEBIPKH TiIPABIIYHAX TaIbM aBTOMOOLIS.

Mera poOOTH — BHUBYCHHS BIUIMBY CHUTHAIIIB KepyBaHHS ABS Ha 3HaYeHHS THCKY B TalbMIiBHIN
CHUCTEMIi B PI3HUX YMOBaX KOUYEHHS KOJIiC aBTOMOOLIS.

Meroa AOCTIKEHHS — SKCIIEpUMEHTAIBHE JOCIIHKCHHS MUITXOM eMYJIAIlil CHTHATIB BiJ JaTYHKIB
4acTOTH 00EePTaHHA KOJIC 32 JOIMTOMOTOI0 YOTHPHOX KaHAIBHOTO TeHepaTopa.

VY 3B's13ky 3 Oa)KaHHSIM TOJIIIIUATH O€3MEeKy aBTOMOOIIHLHOTO PYXY, HOJIMIIYIOThCS (HYHKIIOHATHHI
cucteMu aBToMOO1TiB. OcoOIMBE 3HAYEHHS B IBOMY BiTHOIIIEHHI MalOTh TaIbMiBHI CHCTEMH, SIKi B Cy4aCHUX
aBTOMOOWIAX BUKOPHUCTOBYIOTHCS HE TITBKH JJIA 3HIDKEHHS IIBUAKOCTI 1 3yNMHHKH aBTOMOOLTIB, ane i s
MIBHUINEHHS CTIHKOCTI pyXy 1 3MEHINEHHS KOB3aHHSA Beaydnx Koiic. KoHTpoilepum TambMIBHHX CHCTEM
MAaroTh BCe OUTBII CydYacHi aITOPUTMH YIPABIIHHSI MOIYJISIIEI0 THCKY PIIMHU B TalbMIBHIN cucTeMi, m00
320€3MeYNTH MaKCUMAIIbHY €(peKTHBHICTh TaJIbMyBaHHS NIPU Pyci Ha PI3HUX ITOBEPXHSIX.

st oliHKK eEeKTUBHOCTI TajJbMiBHOI CHCTEMH BUTIPOOYBAaHHS TPOBOJATHCS B JOPOKHIX yMOBax i
CTEHJOBUX BHUINPOOYBaHHSX, SKI HaldacTilme OOMEXKYIOTbCS BHMIPIOBAHHSM ITOKa3HUKIB €()EeKTUBHOCTI
raJbMyBaHHS i CTa0UTFHOCTI i Yac TalbMyBaHHSI.

ExcruryaTamiiini mapamMeTpu aHTHOJOKYBAJBHHX CHCTEM TaKOX YK€ BaKJIMBI, BKIIIOYAIOYH THCK
TaJIbMIBHOT PiAMHU B CHCTEMI 1 il 3MiHH, Jialma30HN PETYNIOBaHHS THCKY 1 IIBHIKICTH 0OEpTaHHA KoJieca.
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AHaJi3 X mapaMeTpiB MOXITHBHI B 3aJICKHOCTI BiJ X JTOCTYITHOCTI, BiJl BUPOOHHKA i BUKOPHCTOBYBAHOTO
NIarHOCTUYIHOTO TeCTepa, i, KPiM TOTO, HEOOX1THO IIPOBECTH CEPit0 JOPOKHIX BUIIPOOYBAHb.

bepyun g0 yBarm BHIIEBHKJIAIEHE, B CTAaTTi MPEACTaBICHO KOHIENTYalbHY MOJETh
BHIIPOOYBAJILHOTO CTEHY, SKUH JTO3BOJISIE TECTYBATH TAIBMIBHY CHCTEMY B 00JIaCTi OIIHKH POOOTH CHCTEM
VIIPaBIIHHS THCKOM, III0 0a3yeThCs Ha aHaNi3i CUTHaNIB KepyBaHHS ABS Ha 3HaueHHS THCKY B TaIbMiBHOMY
KOHTYDI.

[lepeBarn maHoro CTeHAYy OOYMOBJIEHI MOXKIIHMBICTIO BUKOPHCTOBYBAaTH HOI'O SIK B JIOPOXKHIX Tak i
CTEHIOBUX BUIIPOOYBAaHHSX TajibM, & TAKOXX MOIIMBICTD OUTBII IETaIbHO MEPEBIPUTH €PEKTHBHICTH POOOTH
JIOJTATKOBUX cUcTeM Ha npukiani ABS, ESP ta in.

Pesynbratn pobotn MOXYyTh OyTH BOpPOBAJDKEHI B CTaHAapTH ab0 METOAM BHUIIPOOYBaHHS
TiIpaBIiYHUX TaJIbMIBHUX CUCTEM aBTOMOO1IIIB 32 JOPOXKHIM a00 CTCHIOBUM (J1a0OpaTOPHUM) METOIOM.

[IporHo3oBaHi NMpUMyHOICHHS LIOAO PO3BHTKY 00’€KTa MOCTIHKEHHS — HATypalbHI BHIIPOOYBaHHS
PO3p00JICHOTO CTEH A 1 MOITYK JAOMYyCTHMHX MEX HOT0 3aCTOCYBaHHSI.

KJIIOUOBI CJIOBA: AHTUBJIOKYBAJIbBHA CHUCTEMA, TAJIbMIBHA CUCTEMA,
E®EKTUBHICTb 'AJIBM, CUCTEMU YIIPABJIIHHA TUCKOM.

ABSTRACT

BALAWENDER K., JAWORSKI A., KRZEMINSKI A. The test stand of the braking system. Visnyk
of National Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. Kyiv.
National Transport University. 2018. Vol. 3(42).

The article considered the work process of the conceptual braking system test stand for testing the
vehicle’s brakes with additional safety systems.

The object of the research is a braking system test stand for testing the vehicle’s hydraulic brakes.

The purpose of the work is to study the influence of ABS signals on the value of pressure at the
braking system during different vehicle wheels’ rolling conditions.

The research method is an experimental study by emulating signals from the wheel speed sensors
using a four-channel generator.

In connection with the desire to improve the motor vehicles safety, their functional systems are
improving too. The braking systems at this respect has a particular importance. Modern braking system are
used not only to reduce the speed and stop a vehicle, but also to improve the stability of motion and reduce
the driving wheels sliding. The braking system controllers have increasingly modern algorithms for
controlling fluid pressure modulation to provide maximum braking performance while traveling on different
surfaces.

In order to assess the effisencie of the braking system, tests are carried out in road conditions and
bench tests, which are often limited to measuring braking performance and stability during braking.

The assessment of the effectiveness of the braking system is carried out using road and stand tests,
which are mostly limited by measuring the performance of braking and driving stability during braking.

Operating parameters of anti-block systems are also very important, including the fluid pressure at
brake system and its changes, ranges of pressure regulation and wheel rotation speed. The analysis of these
parameters is possible depending on their availability, from the manufacturer and the diagnostic tester used,
and, moreover, it is necessary to conduct a series of road tests.

Taking into account the foregoing, a conceptual model of the braking system test stand, which allows
testing the braking system by evaluating the operation of pressure control systems based on the analysis of
ABS control signals on the pressure value in the brake circuit, is presented in the article.

The advantages of this stand are due to the possibility of using it both in road and stand tests of
brakes, as well as the possibility to check more detail the performance of additional systems on the example
of ABS, ESP, etc.

The results of the work can be implemented in the standards or methods of testing the hydraulic
braking systems of cars by road or stand (laboratory) method.

Predictable assumptions about the development of the research object are natural tests of the
developed stand and the search for admissible limits of its application.

KEYWORDS: ANTI-BLOCKING SYSTEM, BRAKING SYSTEM, BRAKE EFFICIENCY,
PRESSURE CONTROL SYSTEM.
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