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I. CONSIDERAŢII ASUPRA SISTEMELOR DE FRANARE 
ALE AUTOMOBILELOR 

1.1. Introducere în sistemele de frânare ale automobilelor 

Sistemul de frânare al unui autovehicul este unul dintre cele mai importante 
componente structurale. îndeosebi în condiţiile actuale de trafic. Acestui sistem i se 
acordă o deosebită atenţie atât în ceea ce priveşte întreţinerea şi menţinerea la 
parametri optimi de funcţionare, cât şi la proiectarea, construcţia şi testarea sa. 

în principal, sistemul (instalaţia) de frânare serveşte pentru reducerea vitezei de 
circulaţie a autovehiculului , prin disiparea energiei cinetice a acestuia, după dorinţa 
conducătorului vehiculului, sau pentru oprirea lui, precum şi pentru imobilizarea 
auto\ ehiculului când acesta trebuie să staţioneze. 

Totul a început atunci când oamenii (inginerii acelor vremuri) au constatat că 
trăsura o ia la vale iar caii nu sunt cea mai potrivită metodă de a o opri. Şi au 
descoperit că dacă apasă cu o bucată de lemn (sabot) pe suprafaţa de rulare a roţii 
(tambur) aceasta îşi reduce viteza iar într-un final se opreşte. Au mai observat că 
timpul de oprire este cu atât mai scurt cu cât forţa de apăsare este mai mare şi au ataşat 
sabotul la un mecanism cu pârghii pentru a amplifica forţa. Astfel a luat naştere primul 
sistem de frânare cu tambur exterior şi acţionare mecanică. Acest sistem de frânare se 
mai găseşte şi în zilele noastre, la vehiculele feroviare, cu diferenţa că saboţii (câte doi 
pe fiecare roată) sunt construiţi dintr-un material cu proprietăţi tribologice mult 
îmbunătăţite iar acţionarea este pneumatică. 

Odată cu apariţia trăsurii fară cai, automobilul, îmbunătăţirea sistemelor de 
frânare a devenit imperioasă. Primele tipuri de frâne erau concepute tot în jurul 
ansamblului tambur-sabot acţionat mecanic, cu diferenţa că sabotul fusese înlocuit de 
o bandă de piele. In timp sistemul a evoluat, diametrul a scăzut prin mutarea saboţilor 
în interiorul tamburilor, rezultatul fiind posibilitatea amplasării elementelor acţionate 
ale frânei pe capetele arborilor roţilor, în contact direct cu jenţile automobilului. 

Datorită faptului că viteza vehiculelor a început să crească s-a obserxat 
necesitatea creşterii forţei de apăsare, respectiv îmbunătăţirea mecanismelor de 
acţionare. Astfel a apărut acţionarea hidraulică şi pneumatică a frânelor. 

/V 

In cadrul procesului de evoluţie al sistemului de frânare a apărut la un moment 
dat un nou concept: frâna cu disc. Această nouă ,.modă" a prins rădăcini îndeosebi în 
segmentul autoturismelor datorită performanţelor la viteze ridicate, gabaritului axial, 
condiţiilor mult mai favorabile de răcire şi greutăţii reduse. Multă vreme cele două 
sisteme (frâna cu tambur şi frâna cu disc) au coabitat în paralel, puntea faţă având 
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frâne disc iar puntea spate frâne cu tambur. La ora actuală toate autoturismele sunt 
dotate cu frâne disc pe toate patru roţile. Procesul evolutiv continuă, bineînţeles, 
căutându-se noi direcţii de dezvoltare atât în ceea ce priveşte materialele cât şi tipul de 
acţionare sau principiul de frânare în sine. 

în mod curent, la automobile se întâlnesc mai multe instalaţii de frânare şi 
anume: 

frâna de exploatare (frâna de serviciu), care asigură reducerea vitezei de 
circulaţie sau oprirea sigură şi rapidă a automobilului, la orice sarcină, la orice 
\ iteză şi pe orice pantă pe care automobilul poate fi utilizat; 

- frâna de ajutor (denumită în mod curent frâna de mână) trebuie să permită 
reducerea vitezei autovehiculului cu o anumită deceleraţie, precum şi oprirea 
lui, atunci când frâna de serviciu se defectează şi este astfel scoasă parţial sau 
total din funcţiune: 

- frâna de parcare serveşte la imobilizarea autovehiculului chiar în absenţa 
conducătorului acestuia şi chiar când automobilul este oprit pe o pantă. La 
automobilele mici şi mijlocii (cu excepţia celor dotate cu cutii automate de 
\iteză), frâna de ajutor şi frâna de parcare reprezintă în general o singură 
instalaţie (frâna de mână), care asigură atât frânarea în cazul defectării frânei de 
exploatare, cât şi imobihzarea automobilului oprit pe o pantă. 

1.2. Sisteme de frânare asistată, ABS 

De multe ori în cercurile de specialitate a fost făcută următoarea afirmaţie: un 
automobil este controlat de forţe care acţionează în doar patru suprafeţe mici, fiecare 
de mărimea palmei unui om, acolo unde apare contactul între pneu şi şosea. 

Astfel se poate spune că dispozitivul anti-blocare ABS este un mecanism de 
siguranţă conceput să prevină patinarea şi să ajute conducătorul auto să menţină 
controlul asupra direcţiei de deplasare în cazul unei frânări de urgenţă în care poate 
apare blocarea roţilor. 

Scopul ABS este acela de a realiza o decelerare sau o oprire controlată prin 
menţinerea contactului forţat, cu frecare la valoare maximă între roată şi calea de 
rulare, prin acest fapt realizându-se controlul direcţiei de deplasare în timpul frânării. 
Prin contrast, instalaţiile de frânare convenţionale nu asigură controlul virării în 
această situaţie datorită blocării uneia sau mai multor roţi ale automobilului. 
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II. STADIUL ACTUAL ŞI PERSPECTIVE IN UTILIZAREA SISTEMELOR 
DE FRÂNARE ASISTATĂ PENTRU AUTOMOBILE 

2.L Evoluţia sistemelor ABS 
Sistemele de frânare asistată au fost introduse pentru prima dată la începutul 

secolului trecut, la vehiculele de cale ferată. Motivaţia originală a fost aceea de a evita 
aplatizarea bandajelor roţilor. Foarte repede s-a ajuns la concluzia că distanţa de oprire 
se scurta datorită ABS-ului. In anul 1936 Bosch înregistrează un patent pentru un 

A, 

„mecanism de prevenire a blocării roţilor unui vehicul cu motor". In 1948 în SUA. o 
aeronavă Boeing B-47 a fost echipată cu ABS pentru a evita explozia pneurilor la 
aterizarea pe pistele de beton precum şi pierderea controlului pe pistele acoperite cu 
gheaţă.[S2] Pentru prima dată în industria automobilului un sistem ABS a fost 
disponibil tot în SUA în 1966 pentru un model de lux: Jensen Interceptor FF. care a 
utilizat un dispozitiv anti-blocare Dunlop Maxaret, dezvoltat original pentru a\ ioanele /V 

de v ânătoare care aterizau pe port-avioane. In Europa, în 1964. Teldix o filială a firmei 
Bosch a început lucrările la un dispozitiv ABS iar în 1970 a reuşit să dezvolte un 
sistem controlat în totalitate electronic (fig. 2.1) [B3]. 

Fig. 2.1. Prima generaţie, ABS 1 (Bosch). 

Structura de bază a acestui design, denumit ABS 1, se regăseşte şi acum în 
aproape toate sistemele ABS. In schimb fiabilitatea şi durabilitatea unităţii electronice 
de control - cu cele aproape 1000 de componente analogice - nu au fost suficiente 
pentru producţia de serie. Avântul tehnologiei şi controlul cu circuite integrate au 
permis reducerea numărului componentelor la 140. 
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Fig. 2.2. A doua generaţie, ABS 2 (Bosch). 

După 14 ani lungi de cercetări, toate şi-au găsit rezolvarea în 1978: sisteme din 
a doua generaţie. ABS 2 (fig. 2.2), au început să fie montate ca echipament opţional, la 
început pe automobile Mercedes clasa S şi la scurt timp pe automobile BMW seria 7. 

Bazat pe primul ABS, generaţia următoare 2S introdusă în 1983 a devenit mult 
mai compactă şi mai eficientă. Cu toate acestea doar 0,3 procente din producţia 
mondială de automobile erau dotate cu dispozitive ABS. In 1987 Bosch producc 
primul sistem de control al tracţiunii TCS, pentru automobilele de pasageri. 

Fig. 2.3. ABS 2E, tehnologie hibridă (Bosch). 

în 1989 a fost demarată producţia de serie pentru ABS 2E. Pentru prima dată 
inginerii au reuşit integrarea unităţii de control ECU, fabricată în tehnologie hibridă. In 
1993 apare generaţia ABS 5, având greutate redusă şi o sporire a numărului de funcţii 
ale ECU. 
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Fig. 2.4. ABS 8, încorporează TCS şi ESP (Bosch). 

Generaţia curentă, ABS 8 a apărut în anul 2001. Utilizează un design modular, 
care permite diferitelor grade de complexitate ale sistemului de control al frânării -
ABS. TCS controlul tracţiunii şi ESP controlul stabilităţii în viraje - să fie fabricate în 
moduri foarte asemănătoare. 

25 de ani în producţia de ABS 1978 - 2003 
mal nr»ic. mal uşor. mai eHcient 

cereratLa 

rrer'oria in 
ke>te 

6.3 

140 

2 

4.9 

40 
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25 

24 

1.6 

16 

128 

Fig. 2.5. 25 de ani de evoluţie a ABS (Bosch). 

In 2003 Bosch a împlinit 25 de ani de producţie de serie a sistemelor anti-
blocare. în acest răstimp masa blocului electro-hidraulic a scăzut de la 6,3 la 1,6 kg. 
numărul componentelor electronice în ECU a scăzut la de la 140 la 16 iar memoria 
program a crescut de la 2 la 128 kB (fig. 2.5) [B3]. 

Un alt producător important de sisteme de frânare pentru automobile. Teves. 
care acum face parte din concernul Continental, dezvoltă la rândul său dispozitive anti-
blocare, cu precădere pentru automobilele de producţie nord-americană [CI2, CI3]. 
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Progresul tehnologiei EBS, Continental-Teves 

Până în 2000: MK20 Până în 2000: MK60 După 2002: MK70 

ABSMK20 ' 

Di^rsit i i i su-K nmn 

Fig. 2.6. Evoluţia sistemelor ABS (Continental-Teves). 

Familia de produse din spectrul sistemelor de frânare poartă denumirea de EBS 
- electronic brake system (sistem de frânare electronic) - şi înglobează în ultimele 
versiuni, funcţii pentru TCS ' şi ESP^ (figura 2.6). 

Familia EBS^ ContinenţaI-Teves 

Giasa de 
vehicule 

Clasa compactă 

Clasa medie 

Clasa de lux şi 
utilitare uşoare 

Utilitare mari 

PMtnTSm 

ABS . g s TCS 
TCS ESP ESP 

MK 
70 

MK25 

MK50 

Fig. 2.7. Familia de produse EBS (Continental-Teves). 

' TCS - Traction Control System, Sistem de control al tracţiunii, are rolul de a menţine aderenţa la plecarea de 
pe loc sau la accelerări bruşte. 
• ESP - Electronic Stability Program, Controlul stabilităţii în curbe, în cazul supravirării/subvirării şi a apariţiei 
derapajului. 
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Evoluţia sistemului de frânare asistată Continental-Teves şi modificârile de 
natura constructivă apărute de-a lungul timpului pot fi uşor urmărite în figura 2.7. 
Dintre funcţiile speciale ale ultimei generaţii se pot enumera: detectarea dezumflării 
pneului. asistare la pornirea din rampă, suport pentru frânarea pe carosabil umed. 
detectarea scăderii eficacităţii frânelor, asistarea la frânarea de urgenţă (de panică) etc. 

2.2. Stadiul actual de utilizare al sistemelor de frânare asistată 
Urmărind firul logic al desfăşurării procesului de frânare se constată destul de 

uşor că forţa de apăsare a plăcuţelor/saboţilor pe discuri/tamburi este relativ mare. ceea 
ce conduce la concluzia că roţile autovehiculului pot fi uşor blocate, tară ca respectis ui 
auto\ ehicul să se fi oprit complet. Acest fenomen apare în cazul frânării sub acţiunea 
panicii (iminent accident) sau în cazul condiţiilor adverse de trafic (carosabil umed. 
polei, noroi. îngheţ). Blocarea roţilor conduce implicit la pierderea aderenţei şi implicit 
a controlului autovehiculului, combinat cu mărirea substanţială a distanţei de frânare. 
E\ ident că acest lucru nu este de dorit şi prin urmare s-au conceput sistem care să 
împiedice blocarea roţilor în timpul procesului de frânare. Acesta este sistemul de 
frânare asistată, cunoscut sub denumirea generică de ABS (Antilocking Brake System -
Sistem Antiblocare a Frânelor). 

La ora actuală frânarea asistată a devenit standard (chiar obligatorie pentru 
autocare, autocamioane de mare tonaj şi aeronave). In cazul autovehiculelor mici şi 
mijlocii de generaţie nouă, aflate în producţie curentă, mai mult de 80% dintre acestea 
sunt echipate cu sisteme de frânare asistată. 

O instalaţie ABS reprezintă, din punct de vedere constructiv, o completare 
adusă instalaţiei clasice de frânare, cu deosebirea că faţă de aceasta apar în plus o sumă 
de subsisteme cum ar fi: pompa ABS, grupul de electrovalve, senzorii de viteză ai 
roţilor şi controllerul electronic (modulul de comandă al pompei ABS). 

Există mai multe tipuri de sisteme ABS, în funcţie de numărul de roţi pe care le 
monitorizează. Astfel se cunosc (pentru autoturisme): ABS pe două căi (fie doar pe 
roţile din faţă. fie doar pe roţile din spate), ABS pe trei căi (roţile din faţă controlate 
independent, roţile din spate având cale de control comună, cu sistem diferenţial). 
ABS pe patru căi (fiecare roată controlată separat). 

In cazul vehiculelor cu mai mult de două osii se monitorizează în special acele 
roţi asupra cărora acţionează încărcarea maximă şi care realizează cea mai mare 
capacitate de frânare. 

O problemă deosebită apare la vehiculele care se deplasează pe două roţi. Aici 
problema este mult mai stringentă datorită instabilităţii acestora. Motocicletele din 
producţia curentă ating viteze de peste 250 km/h, sunt dotate cu frâne extrem de 
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cficacc. iar blocarea unei roţi în cazul unei frânări de urgenţă conduce automat la 
pierderea controlului şi a stabilităţii, urmările putând conduce la accidente extrem de 
gra\ e. De aceea dotarea acestor motociclete cu instalaţii ABS este problemă studiată 
cu mult interes. 

în cazul autocarelor utilizarea ABS-ului este obligatorie: în ultimii ani un 
autocar nu poate fi omologat pentru circulaţia pe drumurile publice dacă nu este dotat 
cu o asilel de instalaţie. Aceleaşi condiţii se impun şi trenurilor de mare viteză (TGV). 

Vn alt caz similar îl reprezintă aeronavele la care dotarea cu sisteme de frânare 
asistată este standard, atât pentru faptul că pierderea controlului la aterizare (de ex. pe 
o pistă îngheţată) ar produce o catastrofa de proporţii (şi cazurile nu sunt puţine), cât şi 
pentru faptul că integrarea este facilă datorită nivelului tehnologic ridicat al 
echipamentelor de acţionare şi control (frânele sunt controlate de computer Iară 
inter\ enţia pilotului). 

în tlgura 2.8 este prezentată schema de principiu a sistemului ABS pe 4 căi iar 
în figura 2.9 este prezentată instalaţia de frânare a unui automobil dotat cu ABS [C3J. 

Pezetvo'- i chio 
de tVânâ 
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de frâni 

X 

Sistem ABS cu 4 canale 
întreiupătoi 11 iLi ^ I u ̂  a 

\ P̂edala de frână 

SetA/oacţiona rea 
frânei 

Electro 
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valvă 

Electro 
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Blocul 
electronic 
de control 
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Fie. 2.8. Schema sistemului ABS cu 4 canale. 
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Contribuţii la Optimtarea Constructivă si l unctională a Sistemelor de l 'rănare Asistată tip ABS II. 

2.3. Perspective în utilizarea sistemior de frânare asistată 

în paralel cu direcţiile de cercetare bine cunoscute în vederea optimizării 
instalaţiilor clasice de frânare, au apărut idei noi, metode noi orientate pe direcţii 
diferite dar cu şanse mari de reuşită şi posibilitatea de a se impune în viitorul apropiat. 

Aceste tipuri de comandă a frânelor au apărut în ultima vreme atât datorită 
posibilităţilor tehnice avansate (ultraintegrarea electronică - disponibilă cu costuri 
reduse, precizia sporită de execuţie a reperelor şi apariţia unor noi metode de simulare 
şi testare), cât şi tendinţei de sporire a siguranţei autovehiculelor. 

Astfel, se studiază posibilitatea înlocuirii acţionării hidraulice sau pneumatice a 
frânelor cu acţionarea electrică (fig. 2.10). Aceasta prezintă avantajul unor viteze mari 
de reacţie, histereză scăzută a sistemului şi integrare facilă în ceea ce priveşte atât 
comanda cât şi controlul acţionării. 

Controllw B 

Balene auxAaxa 

—- Actualof frâna 
de mâna 

Eiherelecinc -
spate cu 

Mnademâna 
iniegrata 

I TraMti do (Ofta 
I Trasou do somnal 

Redata d« frâna 

Bulon frâna de mâna 

ControDef 
Saşiu 

(opţional) 
Etrier electric 

fata Alternator 

Fig. 2.10 Acţionarea electrică a frânelor. 

In acest domeniu au obţinut rezultate foarte bune în urma testărilor efectuate 
firmele Bosch şi Siemens pe partea de inteligenţă artificială (ECU de ultimă generaţie 
dotat cu microcontrollere performante şi electronică de putere de eficienţă ridicată); 
Bosch şi General Motors (în strânsă colaborare cu Bendix [B2]) pe partea de acţionare 
(motoare sincrone de curent continuu, combinate cu mecanisme planetare compacte şi 
mecanisme şurub-piuliţă, vezi fig. 2.11). 
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Fig. 2.11 Etrier cu acţionare electrică. 
Se observă grupul moto-reductor. 

O altă zonă în care apar inovaţii este cea legată de interacţiunea conducătorului 
auio cu sistemul de frânare. Astfel, se urmăreşte suprimarea legăturii mecanice dintre 
pedala de frână şi pompa centrală de frână şi înlocuirea acesteia cu un sistem ..brake 
by w ire""\ care reprezintă în fapt un sistem master-slave. Acesta presupune amplasarea 
pe axul pedalei de frână a unui traductor de poziţie (potenţiometric) şi al unui actuator 
de simulare a reacţiei în pedală. Informaţia culeasă de pe potenţiometru este prelucrată 
de controllerul sistemului de frânare şi transmisă motorului de acţionare a pompei 
centrale de frână, servovalvei pneumatice proporţionale sau motoraşelor electrice de 
acţionare a plăcuţelor de frână. Funcţie de acceleraţia şi poziţia pedalei de frână în 
timpul acţionării acesteia, controllerul determină în timp real valoarea tensiunii şi a 
curentului ce trebuie aplicate actuatorului de reacţie. Acesta este necesar şi nu poate fi 
înlocuit cu un simplu arc, deoarece modul de apăsare al pedalei de frână este în strânsă 
dependenţă cu senzaţia pe care o simte conducătorul auto în momentul frânării, 
exprimată prin ..rigiditatea" pedalei. Avantajul acestui sistem este acela că elimină 
vibraţiile produse în pedală (de ex. cele produse de ABS), controlul frânării se poate 
face mai precis (aşa cum şi-ar dori conducătorul ca maşina să frâneze) şi se elimină 
sau se corectează frânările nepotrivite. 

O altă soluţie uzuală hibridă (integrată) o reprezintă frâna electro-hidraulico, 
cunoscută sub acronimul EHB (electro-hydraulic brakes). 

Şi la acest tip de comandă cilindrul principal de frână este separat de restul 
instalaţiei hidraulice prin intermediul unor supape pilotate, acestea decuplându-se în 

" . . . b\ wire - reprezintă supr imarea legăturilor mecanice dintre c o m a n d ă şi acţ ionare şi în locuirea acesteia cu 
senzori , actuatori şi legături electrice. 
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cazul apariţiei unei avarii la instalaţia electrică a autovehiculului sau dacă partea de 
comandă electrică a frânelor funcţionează defectuos. 

Procesul de frânare se realizează astfel: conducătorul apasă pedala de frână care 
acţionează asupra unui traductor de deplasare. Semnalul furnizat de acest traductor 
este prelucrat de controlerul de frână, rezultând valoarea deceleraţiei pe care 
conducătorul doreşte să o imprime autovehiculului. Cunoscând această valoare, 
controlerul prescrie valoarea presiunii ce trebuie aplicată pistonaşelor de frână. 
Această valoare este transformată în semnal electric de comandă a unor servovalve de 
distribuţie a lichidului de frână (câte una pentru fiecare etrier). Presiunea necesară 
frânării este furnizată de un grup format dintr-o pompă (acţionată de un motor electric) 
şi un acumulator hidraulic. Astfel, servovalvele furnizează presiune în instalaţie de aşa 
natură încât momentul de frânare să reflecte valoarea deceleraţiei cerute. 

Schema de principiu a unei instalaţii de frânare electro-hidraulică utilizată pe 
autoturismele Mercedes 500SL 2dr Sport Coupe este prezentată în figura 2.12. Trebuie 
precizat că aceasta este prima instalaţie de tip brake-by-wire introdusă pe un 
autovehicul atlat în producţia de serie [CI4]. 
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1 y- 1 1 ^ b 
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1 y- 1 1 ^ b 
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Controler generali contoiui 
ABS, ESP, Tracţiune motorului 

Franâ Trânâ 
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FrânA 
«pat»-dreapta 

Fig. 2.12 Instalaţie de frânare electro-hidraulică - Mercedes. 
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La acest tip de frână pedala rămâne cuplată fizic la cilindrul principal de frână 
iar senzaţia de forţă de frânare este dată de un arc de cauciuc special conceput (fig. 
2.13). Pentru ca deformaţia arcului să producă o senzaţie cât mai apropiată de 
sistemele de frânare hidraulice clasice, forma acestuia se determină prin metoda 
elementului finit, proiectarea finală realizându-se cu software specializat (fig. 2.14). 
SIJ 
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Plston emulator 
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-r J - -.- V. •-T'^;"""; 
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Fig. 2.13. Arc de cauciuc pentru simularea 
reacţiei în pedala de frână. 
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Fig. 2.14. a) Comparaţie între servo-frâna clasică şi arcul de cauciuc 

b) Proiectarea prin metoda elementului finit. 
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Ca răspuns la introducerea noului sistem de frânare al firmei Mercedes, reacţiile 
celorlalţi producători de autovehicule nu au întârziat să apară. Astfel, firma Delphi din 
Statele Unite a anunţat introducerea "frânării hibride", care "aduce industria cu un pas 
mai aproape de frânarea by-wire". 

Frânarea hibridă utilizează, pentru puntea spate, etriere electrice "inteligente" cu 
funcţie de control integral al frânei pentru controlul forţei de frânare la roţile din spate 
(fig. 2.15). La roţile din faţă. frânele hidraulice convenţionale şi modulatorul ABS sunt 
combinate. Când şoferul frânează, intenţia sa este măsurată de un set de senzori. 
con\ ertită în comandă electrică şi comunicată etrierelor electrice. Balansul frânei faţă-
spate este controlat prin software şi poate fi optimizat pentru o distribuţie a forţei de 
frânare mult mai eficientă (fig. 2.16). 

Frânarea hibridă include deasemenea frână de mână electrică integrată care 
elimină din componente şi eliberează spaţiu în compartimentul pasagerilor prin 
dispariţia levierului de comandă al frânei de mână. 

^ i i ţ . / . , hâ 

Fig. 2.15. Etrier electric inteligent - Delphi [D4], [D5]. 

între avantajele frânării hibride se numără: 
îmbunătăţirea sistemului de frânare - îmbunătăţirea 
răspunsului frânei de bază (etrierele reacţionează mai rapid), 
reacţie mai bună în pedală, uzură mai redusă a plăcuţelor de 
frână, posibilitatea de a controla independent etrierele spate, 
îmbunătăţirea vehiculului - o reducere a masei totale, 
construcţie simplificată a discurilor din spate la anumite 
vehicule, utilizarea unui singur sistem pentru frâna de mână la 
modele diferite. 
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îmbunătăţirea procesului de asamblare - eliminarea 
conductelor din spate, a mecanismului frânei de mână. timp 
redus de golire şi umplere a instalaţiei cu lichid de frână. 

De asemenea, frânarea hibridă aduce noi funcţionalităţi: 
frână de mână la buton; 
funcţie ABS pentru frâna de mână, proiectat să prevină 
blocarea roţilor din spate dacă este acţionată când vehiculul se 
află în mişcare; 
detectarea uzurii plăcuţelor de frână prin utilizarea unui senzor 
integrat în etrierul electric; 
funcţie pentru ajutorul pornirii în rampă - în cazul vehiculelor 
echipate cu transmisie manuală. [D4] 
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Fig. 2.16. Sistemul de frânare hibridă - Delphi. 

BUPT



Coiurihuiii Ui Optimizurca Constructivâ şi Funcţionala a Sisicnielor de Frânare Asistatei tip ABS []_ 

Conform celor de la Delphi, "frânarea hibridă reprezintă o diferenţă pe piaţă" şi 
că "(...) din punct de vedere al actuatorului, frânarea hibridă este următorul pas logic 
spre un sistem pur brake-by-wire. In plus frânarea hibridă este o alternativă la EHB. cu 
un cost mai redus şi introduce producătorul auto şi consumatorul în sistemul by-wire 
prin cele două etriere electrice din spate." [Mark DePoyster. inginer şef la Delphi 
Dynamics Center - conferinţă de presă, 26 iunie 2002 

Continental este o altă companie care şi-a orientat atenţia asupra frânării 
electro-hidraulice în principal din punctul de vedere al economiei de carburant şi al 
siguranţei traficului. 

Astfel, se susţine că există o mai bună utilizare a energiei cinetice a unei maşini 
în mişcare. Mai degrabă decât transformarea acelei energii în căldură. ISAD^ o 
con\ erteşte în energie electrică prin ajustarea funcţiei de alternator relativ la gradul de 
încărcare al motorului termic. Principiul funcţional este acela că nu doar instalaţia de 
frânare încetineşte maşina. In schimb ISAD preia cea mai mare parte a deceleraţiei în 
anumite faze. Electronica de putere măreşte tensiunea de încărcare şi astfel produce un 
moment de frânare al roţilor, prin intermediul transmisiei, rezultând o formă 
particulară a frânei de motor. Frâna electro-hidraulică este acţionată doar atât cât este 
necesar pentru ca vehiculul să se adapteze la condiţiile de frecare de la suprafaţa de 
rulare (de exemplu în cazul controlului ABS). Când este necesară intervenţia instalaţiei 
ABS. ISAD predă controlul sistemului de frânare electro-hidraulică pentru a corecta 
palinarca roţilor. 

Sistemul ISAD este o metodă de frânare regenerativă disponibil pentru 
deceleraţii până la 0,3 g (suficient, pentru că în peste 80% din cazuri deceleraţia cerută 
nu depăşeşte această valoare), funcţie de starea de încărcare a bateriei. Dacă ISAD a 
atins cuplul de frânare maxim şi conducătorul auto solicită o deceleraţie mai mare. 
frâna electro-hidraulică este acţionată şi compensează lipsa de deceleraţie (fig. 2.17). 

^ ISAD (Integrated Starter Alternator Damper ) rom: Demaror -Al te rna tor -Volan t Integrat - este un sistem alcătuit 
dintr-o maşină electrică, constând într-un rotor în locul roţii volante, cuplat cu arborele cotit, între motor şi 
t ransmisie şi o parte electronică de putere inteligentă, care face posibilă funcţ ionarea atât în regim de demaror cât 
şi ca alternator. Aceas ta din urmă controlează I S A D funcţ ie de necesarul de curent din instalaţia electr ică a 
autovehiculului şi de starea de încărcare a bateriei. 
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Fig. 2.17. Metoda integrată de frânare regenerativă - Continental. 

Sistemul de frânare trebuie să fie de tip brake-by-vvire pentru a menţine 
siguranţa şi confortul la nivel optim. ISAD împreună cu frâna electro-hidraulică (EHB) 
iar în \ iitor frâna electro-mecanică (EMB) reprezintă parteneri ideali pentru funcţia de 
frânare regenerativă. Astfel, când conducătorul auto apasă pedala de frână (a 
sistemului EHB) controlerul de frână calculează deceleraţia cerută şi recepţionează de 
la sistemul ISAD cuplul de frânare pe care acesta îl poate converti în curent electric 
pentru încărcarea bateriei. Sistemul EHB completează cuplul de frânare prin aplicarea 
presiunii optime asupra fiecărei roţi, relativ la condiţiile de rulare. Acest fenomen 
asigură stabilitatea vehiculului în orice condiţii de frânare. 

Schema bloc a ISAD din punct de vedere energetic este prezentată în figura 
2.18. 

LI£LI0TECA crxTR^LÂ 
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Ansamblu ISAD Electronica de putere 

Sistemul de stocare la energiei 

Sistem electnc 
convenţional, 

14V 

Opţional: 
priză utilitara 

220V~ 

Fig. 2.18. Schema energetică a ISAD. 

în ceea ce pri\ eşte consumul, prin folosirea metodei de frânare regenerativă în 
modul descris se realizează o economie de combustibil de 7.8%. [Dirk Nebelung. 
director comunicaţii la Continental Automotive System - conferinţă de presă. 
Frankfurt/Geneva. 17 martie 20021 [CI01. 

2.4. Extinderea sistemelor de frânare asistată 
Un alt aspect legat de perspectivele dezvoltării frânelor este este acela al 

apariţiei sistemelor de control al tracţiunii (cunoscut sub acronimul TCS). Acesta este. 
ca principiu de funcţionare, opusul ABS-ului. Un astfel de sistem acţionează după cum 
urmează: la plecarea de pe loc, dacă roţile motoare se rotesc mai repede decât celelalte 
(adică pierd aderenţa) se aplică o frânare uşoară în paralel cu limitarea cuplului motor 
de antrenare a acestora. Avantajul este constituit de integrarea extrem de simplă a 
sistemului datorită existenţei infrastructurii (traductoare de viteză, modulator hidraulic 
de presiune, controller electronic), singurul lucru ce trebuie făcut fiind implementarea 
algoritmilor de decizie şi calcul în microcontroller. 

Datorită faptului că sistemele de frânare actuale dispun de unităţi electronice de 
control cu posibilităţi de implementare a unor algoritmi complicaţi, s-a optat pentru 
extinderea funcţionalităţii acestor sisteme, iar acest lucru s-a materializat prin apariţia 
Programului de Control al Stabilităţii - ESP (Electronic Stabilit}' Program). 

Sistemul ESP are rolul de a menţine traiectoria dorită de conducătorul auto în 
cazul N'irajelor abordate necorespunzător [D5'. 

Există două cazuri de apariţie a derapajelor în timpul virării la viteze ridicate 
(sau condiţii de aderenţă scăzută): 
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- subvirarea - autovehiculul are tendinţa de a se înscrie pe o curbă mai largă 
decât cea prescrisă şi are ca şi consecinţă intrarea pe banda rezervată circulaţiei în sens 
opus (posibilitate de coliziune frontală cu alt participant la trafic); 

- supravirarea - autovehiculul are tendinţa de a se înscrie pe o curbă mai 
strânsă decât cea prescrisă şi conduce la rotirea necontrolată a acestuia (cu posibilitate 
de a părăsi suprafaţa carosabilă). 

Funcţionarea ESP este următoarea (fig. 2.19): controlerul electronic este 
informat continuu despre starea automobilului prin două traductoare; un traductor 
unghiular amplasat pe coloana de direcţie care indică valoarea unghiului cu care a fost 
rotit volanul şi un traductor de acceleraţie bidirecţional plasat în podea, la jumătatea 
distanţei dintre cele două punţi [C12]. Combinarea semnalului furnizat de cele două 
traductoare va indica dacă şi în care din cele două cazuri se află automobilul. 

traiectorie 
dorită 

cu ESP 
fără ESP 

subvirare 
Moment 
compensator 

cu ESP 
fără ESP 

IMoment 
compensator 

traiectorie 
dorită 

Fig. 2,19. Funcţionarea sistemului ESP. 

După prelucrarea informaţiei, ESP va produce un moment de compensare a 
rotirii vehiculului prin frânarea unei roţi, astfel: dacă este subvirare va fi frânată roata 
spate aflată spre interiorul curbei (momentul compensator readuce automobilul pe 
traiectoria dorită); dacă este supravirare, se va frâna roata faţă aflată spre exteriorul 
curbei (momentul compensator readuce automobilul pe traiectoria dorită). 
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Valoarea presiunii aplicate roţii frânate este prescrisă de către controler funcţie 
de \ ite/a automobilului, semnalul furnizat de cele două traductoare şi condiţiile de 
aderenţă. în momentul redresării vehiculului, acţiunea ESP încetează. 

2.5. Aspecte legate de timpul şi distanţa de oprire 
Distanţa de oprire este poate cel mai important factor (pe lângă stabilitate) în 

cazul frânărilor de panică. Se ştie că timpul (şi distanţa, implicit) de oprire al unui 
\eliicul este compus din mai multe etape şi anume: timpul de percepţie - din 
momentul în care apare pericolul şi până când conducătorul auto sesizează acest lucru, 
timpul de procesare mentală - timp de decizie (vehiculul încetineşte, piciorul este 
ridicat de pe pedala de acceleraţie), timpul de mişcare al piciorului - deplasarea din 
dreptul pedalei de acceleraţie până la atingerea pedalei de frână şi timpul de acţionare 
a frânei - apăsarea propriu-zisă a pedalei de frână şi apariţia momentului de frânare la 
roţi (fio. 2.20). 

P e r i c o l Decizie 

Recunoaştere A p a s - a 

j f f 
Percepţie 

j f f 
Percepţie Procesare 

mentală 

f f 
Percepţie Procesare 

mentală Mişcarea 
piciorului 

f 
Procesare 

mentală Mişcarea 
piciorului Acţionarea frânei 
Mişcarea 
piciorului Acţionarea frânei Acţionarea frânei 

Reacţia psiho-fizică Reacţia musculară 

Fig. 2.20. Timpul de frânare (distanţa de oprire). 

Dacă acceptăm că timpul scurs de la apariţia pericolului şi până la apăsarea 
pedalei de frână este constant indiferent de tipul instalaţiei de frânare, problema se 
schimbă pentru perioada de frânare propriu-zisă (acţionarea frânei). 

Astfel. în cazul instalaţiei de frânare hidraulică, clasică, cursa pedalei este mai 
mare decât la sistemul EHB sau EMB (chiar şi în cazul servo-frânei) - vezi figura 
2.14.a. De asemenea timpul de creştere a presiunii în instalaţie este cu mult mai mare 
la sistemul clasic datorită lipsei acumulatorului care eliberează fluid la presiunea 
nominală de frânare aproape instantaneu (fig. 2.21). 
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Fig. 2.21. Timpul de creştere al presiunii în instalaţia de frânare. 

Compania Continental-Teves [C8] a realizat un sistem EHB pe care l-a 
implementat pe un automobil care "se opreşte în 30 de metri" (fig. 2.22). 

Distanţa de frânare de la 100 km/h yo 'h 
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Contidrom 
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I 

10 ?Q 30 
Distanţa de frânare pe asfalt uscat 

distanţa 
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Fig. 2.22. Rezultatele testelor pentru determinarea distanţei de frânare. 

Se observă din figură că pentru un automobil (VW Golf 3) echipat cu instalaţie 
de frânare prototip distanţa de oprire completă de la 100 km/h este de 30 de metri, iar 
pentru o maşină de serie (discuri mai mici, conducte mai subţiri) distanţa este mai 
mica de 40m. aceasta fiind o valoare excelentă dată fiind viteza de la care s-a început 
frânarea [C9]. 
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Eficienţa sistemului EHB se face simţită mai cu seamă dacă urmărim cel de-al 
doilea grafic din figura 2.22. care reprezintă distanţa (timpul) în care se realizează 
creşterea presiunii la valoarea nominală de frânare şi care prezintă o diferenţă mai 
mică de 3 metri între instalaţia prototip şi cea de serie. 

2.6. Concluzii preliminare 
Sistemele de frânare neconvenţionale/hibride se preconizează că vor înlocui în 

scurt timp sistemele clasice, datorită comportării lor superioare în orice condiţii de 
trafic. în special sistemul EHB care deşi este cu puţin mai lent decât EMB conferă o 
tîabilitale şi o siguranţă sporită în exploatare. 

în figurile 2.23. 2.24 şi 2.25 sunt prezentate comparativ trei sisteme de frânare 
necon\cnţionale (EHB. EMB şi frânarea hibridă) [C8] relativ la soluţia de frânare 
clasică, servo-hidraulică (la ora actuală, cea mai răspândită pentru autovehiculele de 
capacitate mică şi medie). Direcţiile actuale de cercetare conduc cu siguranţă la 
realizarea unor sisteme de frânare performante care să funcţioneze ireproşabil la viteze 
mari de circulaţie şi în cazul unor condiţii de carosabil adverse. Acest lucru este 
binevenit pentru conducătorii auto prognozând scăderea numărului de accidente. Cu 
toate acestea se impune o conduită preventivă, deoarece nici un sistem nu este complet 
infailibil iar condiţiile de trafic sunt atât de diverse încât cu greu s-ar putea garanta 
parametrii critici ai frânării (de ex. distanţa de oprire). 

De multe ori s-a pus la îndoială eficienţa ABS-ului, scepticii susţinând că ar 
trebui eliminat complet deoarece mai mult încurcă. S-a dovedit însă că nu ABS-ul era 
de vină ci conducătorul auto, de multe ori acesta neştiind că autovehiculul pe care îl 
conduce este echipat cu o astfel de instalaţie, şi comportându-se în acţionarea frânei ca 
în cazul unei instalaţii clasice, adică, de cele mai multe ori realizând pompajul frânelor 
(apăsarea şi eliberarea succesivă a pedalei de frână). Acest lucru însă, degenerează în 
funcţionarea incorectă a ABS-ului, pentru că, în cazul unui autovehicul dotat cu o 
astfel de instalaţie apăsarea pedalei de frână trebuie făcută progresiv şi, chiar dacă este 
fermă şi teoretic ar trebui să se producă blocarea roţilor, acest fenomen nu se întâmplă 
deoarece intră instalaţia ABS în funcţiune. 
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Sistem de frânare 
EHB 

Sistem de frânare 
convenţional 

Traducîor de vit unghiulara 
Traductcf pentru unghiul 
de rc/^te la volanului 
Grup senzor 
i serzori ce precesie şi 
a(xelerate laterai) 
Frâne convenţionale 
Jnita:ea H cf. EHa+EC J 
Jnit3:ea eê ct'̂ or câ ce 
s^rto'̂ a-e a EHB 
.̂etes electrica ş seTinal 

Conex hidraulice 
Redundanta hidraulica 

Traductor de vit unghiulara 
Traductor pentru unghiul 
ce rotaţie a voafKm 

senzori 
[senzor de p êcese ş 
3ccê era:ie aieralâ) 
S steTi ce 
frânare conver^iional 
Jnitatea r c-a j câ E3S 
în-ţ'^eu'^i Cu EC J 
Se-'voacTuatora Hne 
Reţea elec.rica ş semnal 
Conex hidraulice 

Fig. 2.23. Prezentare comparativă între sistemul de frânare convenţional 
şi sistemul de frânare electro-hidraulic. 
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Sistem de frânare 
EMB 

Traductof de vit unĝ rularâ 
Traductor pentru ungarul 
de rotaţi ai volanului 
Gmp senzor 
(senzori de preoesie şi 
accelerate latefata) 

de frânare p̂ f̂ iru 
rot tp EMB 
Mocu j pedalei EMB 
ÎTipreunâ cu ECU 
Bate-3 EM3 
Re-.ea e ectr câ şi senv^a 

Sistem de frânare 
convenţional 

f 
2 f . 

I i ) 

1 Traductof de vrt unghiular 
2 Traductor pentru unghiul 

de rotabe al volanului 
3 Grup senzor 

(senzori de preoesie şi 
accelerabe latefSii) 

« Sistem de frânare 
oooventorvâ  

^ Uniatea hidraulica EBS 
împreuna cu ECU 

10 Servcoct'jaîonjl frânei 
Reţea eectrcâ şi serr>?3 
Conexiuni h erau ce 

4 U 

Fig. 2.24. Prezentare comparativă între sistemul de frânare convenţional 
şi sistemul de frânare electro-hidraulic. 
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Sistem de frânare 
hibrkl 

Traducft»- de vic unghiulara 
Tradiictor pentru unghiul 
oe rotaţie a 
Gfup s^zori 
•senzor: de prece&e ş 
acoe^raţie ateralâ) 
Frâne convenţionale 
Modul C3e frăn^e EMB cu 
frână oe mină Int^a*^ 
Jnitaîea n oraj câ EBS 
'rrc'fej'^3 ECU^ 
Sefvoacîuatcy-u frs^e 
3a:erie 
Aîematcy 
Reţea elec'jică f semnal 
Conex'jn hidraulice 

Sistem de frânare 
convenţional 

Tradudor de vit un^iulara 
Tradudor pentru unghiul 
de rotaţie a vouarnuu 
Gr\jp senzori 
(senzor de precese ş̂  
acoeefaţie aleralâ) 
Sstem ce f?ânare 
convenţional 
LInitaîeâ h orau câ EBS 
irnceuna Od EC J 
Se^oacîuator. H^e 
Reţea electrici ş senina! 
Conex Uf! hidraulice 

Fig. 2.25. Prezentare comparativă între sistemul de frânare convenţional 
şi sistemul de frânare electro-hidraulic. 
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III. ANALIZA PROCESULUI DE FRANARE AL AUTOVEHICULELOR 

3.1. Procesul de frânare al autovehiculelor 

în funcţie de forţele şi momentele care acţionează asupra roţilor unui 
autox ehicuL acestea pot fi [F4]: 
— roii motoare, aflate sub acţiunea unui moment motor, având acelaşi sens cu viteza 
unghiulară a roţii: 
— roţi conduse, aflate sub acţiunea numai a unor forţe care pot avea acelaşi sens cu 
sensul \ itezei de deplasare (forţe de împingere sau tragere) sau de sens opus acesteia 
(forţe de reţinere): 
— roti frânate, aflate sub acţiunea unui moment de frânare, al cărui sens este opus 
celui de mişcare a roţii. 

3.1.1. Cinematica roţii frânate 
Roata frânată poate rula fară alunecare (fig. 3.K a) sau cu alunecare (fig. 3.1. 

b). în cazul când roata rulează fară alunecare viteza absolută a punctului A este nulă. 
acesta fiind şi centrul instantaneu de rotaţie CIR. Intre viteza unghiulară a roţii co,. 
\ iteza centrului acesteia v şi raza roţii r există relaţia: 

v-co^r (3.1) 

In cazul când v^ f O, roata alunecă pe cale. La roata frânată, prin aplicarea unui 
moment de frânare mare, punctul A va avea o viteză de alunecare de acelaşi sens cu v 
iar centrul instantaneu de rotaţie se va găsi în afara segmentului OrA. La rularea cu 
alunecare se poate scrie o relaţie similară cu (3.1) de forma: 

V =(Orrr , ( 3 . 2 ) 

unde r, este raza de rulare a roţii. 
Din figura 1>.\. b reiese că raza de rulare poziţionează centrul instantaneu de ro-

taţie şi constituie o mărime de calcul. 
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A s CIR 

a) b) 
Fig. 3.1. Cazurile de rulare a roţii frânate. 

Rezultă că valoarea razei de rulare nu este o mărime constructivă dată. ci 
depinde de condiţiile de rulare ale roţii. La rularea fară alunecare aceasta coincide cu 
raza roţii r. Pentru aprecierea alunecării se foloseşte noţiunea de alunecare relativă la 
frânare defmită de raportul: 

V 
(3.3) 

Viteza de alunecare a punctului A poate fi exprimată cu relaţia: 

(3.4) 

iar (3.3) devine 

rct) r 
^ = 1 . (3.5) V r 

La rularea roţii frânate fară alunecare a,.f= 0. 
în cazul rulării cu alunecare v^ > O iar r,. > r, astfel că a,.f> O, iar la roata frânată 

blocată V | = V şi 1. 
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3.1.2. Ecuaţiile de mişcare ale roţii frânate 
în figura 3.2 sunt prezentate forţele şi momentele ce acţionează asupra unei roţi 

frânate la rularea pe o cale rigidă în regim de mişcare decelerată. S-au folosit 
următoarele notaţii: G,. — sarcina normală pe roată; Z,. — reacţiunea normală, 
deplasată în sensul de mers cu a datorită faptului că distribuţia de presiuni în pata de 
contact este nesimetrică faţă de normala : F,. — reacţiunea longitudinală din 
lagărul roţii (forţă de împingere având acelaşi sens cu viteza v de deplasare); F„. = w,. • 
c/v cit — forţa de inerţie a roţii (având masa w,.) de sens opus deceleraţiei dv/dt = a,: 
M,r—momentul de frânare, de sens opus sensului de rotaţie şi care este produs de 
frecarea între tambur sau disc şi garniturile de fricţiune ale saboţilor sau plăcuţelor; 
Xf— reacţiunea tangenţială a căii care se opune alunecării roţii şi care are sensul opus 
\ itezei de deplasare v şi creşte o dată cu creşterea momentului Mf,. pană la valoarea 
aderenţei: M, = I,doi/dt— momentul forţelor de inerţie, de sens opus deceleraţiei 
unghiulare (/,. tlind momentul de inerţie al roţii în raport cu axa de rotaţie iar co,. este 
viteza unghiulară a roţii). 

Fig. 3.2. Forţele şi momentele care acţionează asupra roţii frânate. 

S-au neglijat frecările din lagărul roţii şi rezistenţa aerului asupra mişcării roţii 
datorită valorilor reduse pe care le au în raport cu celelalte forţe. 

Ecuaţiile de echilibru ale roţii frânate în regim de mişcare decelerată sunt: 

F ^ + m ^ ^ - X , = 0 ; (3.6) 

28 

BUPT



i\vur!huin Li ()pmt}iijrca Consiructivci :>i Funcţionala a Sistemelor Jc I râmirc Asistutâ tip ABS UI 

(3.7) 

dco.. 
M , + Z , . « - A - , o - 7 , ^ = 0. (3.8) 

dt 

Din relaţia (1.8) rezultă pentru reacţiunea tangenţială A/expresia: 

^ ,r a l dco 
X. ^-J^ + z A - — - - ^ . (3.9) 

' f j f j dt 

Dacă se ţine seama că a/r^ = / este coeficientul de rezistenţă la rulare, iar Z / = 
Rr reprezintă rezistenţa la rulare şi dacă se notează = F/,- (forţa de frânare la 
roată) expresia reacţiunii tangenţiale devine: 

r, dî 
sau X , 

(3.10) 

(3.10') 

Deci reacţiunea tangenţială la roata frânată este dată de forţa de frânare şi 
rezistenţa la rulare din care se scade reacţiunea corespunzătoare momentului de inerţie 
al rotii: 

r, dt 
(3.11) 

Dacă se are în vedere CO;. = v/r, şi că r, nu se modifică mult la variaţia vitezei, 
atunci rezultă: 

/,. dco^ _ /,. dv 
r, dt r^r, dt 

(3.12) 

Din relaţia (3.6), ţinând seama şi de (3.10), rezultă pentru forţa de împingere 
din lagărul roţii care se transmite efectiv autovehiculului expresia: 

w, + — 
rr. r'd J dt . (3.13) 
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Din analiza relaţiei (3.13) rezultă că forţa efectivă care se transmite 
auto\ ehiculului în lagărul roţii, în regim de mişcare decelerată, este diminuată de 
forţele de inerţie ale roţii în mişcare de translaţie şi în mişcare de rotaţie. 

A\ ând în \ edere că limita superioară a valorii reacţiunii tangenţiale este forţa de 
aderenţă sau aderenţa = (pZ,. (unde (p = X,„ay/Zr reprezintă coeficientul de 
aderenţă), pentru a nu se produce blocarea roţii, trebuie ca Xj< X, 

(3.14) 

max dQQW 

dt 

Deci limitele de variaţie ale forţei de frânare la roată Ffr şi cele ale momentului 
de frânare M„. în cazul unei roţi frânate sunt: 

/ dco. 
dt 
dco^ 
"di 

(3.15) 

(3.16) 

în cazul în care |dcOr/dr| este mic, atunci condiţiile de rulare a roţii frânate sunt: 
' ( 3 .17 ) 

0<M,<((p-f)Z^r,. (3.18) 

In tabelul 1.1 se dau valorile medii ale coeficientului de rezistenţă la rulare iar 
în tabelul 1.2 valorile coeficientului de aderenţă în funcţie de natura şi starea căii. 

Tabelul 1.1 Valorile medii ale coeficientului de rezistenţă la rulare pentru automobile 
cu roţi cu pneuri [F4 . 

Natura căii Starea căii 
Coeficientul de rezistenţă la 

rulare / 

Şosea asfaltată sau din beton 
Bună 
Satisfăcătoare 

0 , 0 1 2 - 0 , 0 1 8 
0 , 0 1 8 - 0 , 0 2 2 

Şosea pietruită 
Bună 
Satisfăcătoare 

0 , 0 2 1 - 0 , 0 2 5 
0 , 0 3 1 - 0 , 0 4 1 

Şosea pavată 
Bună 
Cu denivelări 

0,025 - 0 , 0 3 1 
0,035 - 0 , 0 5 1 

Drum de pământ 
Uscată-bătătorită 
După ploaie 
Desfundată 

0,025 - 0 , 0 5 1 
0,051 - 0 , 1 5 0 
0 , 1 0 0 - 0 , 2 5 0 

Drum nisipos 
Uscată 
Umedă 

0 , 1 0 0 - 0 , 3 0 0 
0 , 0 8 0 - 0 , 1 5 0 

Teren argilo-nisipos sau nisipos 
Uscată 
In stare plastică 
în stare de curgere 

0,040 - 0,060 
0 , 1 0 0 - 0 , 2 0 0 
0,200 - 0,300 

1 
Drum cu zăpadă 

Bătătorită 
Nebătătorită 

0,025 - 0 , 0 3 0 
0 , 0 7 0 - 0 , 1 0 0 

Drum cu gheaţă sau gheaţă - 0 , 0 1 5 - 0 , 0 3 0 
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Tabelul 1.2 Valorile medii ale coeficientului de aderenţă în funcţie de natura şi starea 
căii [F4 . 

! 
1 

Natura căii Starea căii 
Coeficientul de aderenţă pentru pneuri de: ! 

1 

Natura căii Starea căii presiune înaltă presiune joasă capacitate mare 
de trecere 

1 

Beton 
Uscată 
Umedă 

0,60 - 0,70 
0 , 3 5 - 0 , 4 5 

0 , 7 0 - 0 . 8 0 
0 , 4 5 - 0 , 5 5 

0.70 - 0.80 
0 , 5 0 - 0 . 6 0 

Asfalt 
Uscată 
Umedă 
Cu mâzgă 

0 , 5 0 - 0 . 7 0 
0 , 3 5 - 0 , 4 5 
0,25 - 0,45 

0 , 7 0 - 0 . 8 0 
0 , 4 5 - 0 , 5 5 
0,25 - 0,40 

0 , 7 0 - 0 . 8 0 
0 , 5 0 - 0 . 6 0 
0,25 - 0.40 

Pa\ aj de piatră 
Uscată 
Umedă 

0,40 - 0,50 
0,30 - 0,40 

0 , 5 0 - 0 , 5 5 
0,40 - 0.50 

0,60 - 0.70 
0 . 4 5 - 0 . 5 5 

Piatră spartă 
Uscată 
Umedă 

0,50 - 0,60 
0,30 - 0,40 

0,60 - 0.70 
0,40 - 0,50 

0,60 - 0.70 
0 , 4 0 - 0 . 5 5 

Calupuri de lemn 
Uscată 
Umedă 

0 , 5 0 - 0 , 7 0 
0,30 - 0,40 

0,60 - 0,75 
0,40 - 0.50 

0 . 5 0 - 0 . 6 0 
0 , 5 0 - 0 . 6 0 

Drum de pămînt 
Uscată 
După ploaie 
Desfundată 

0,40 - 0,50 
0,20 - 0,40 
0 , 1 5 - 0 , 2 5 

0,50 - 0,60 
0,30 - 0,45 
0 , 1 5 - 0 , 2 5 

0 . 5 0 - 0 . 6 0 
0 , 3 5 - 0 . 5 0 
0 , 2 0 - 0 , 3 0 

Drum nisipos 
Uscată 
Umedă 

0,20 - 0,30 
0 , 3 5 - 0 , 4 0 

0,22 - 0,40 
0,40 - 0,50 

0 , 2 0 - 0 , 3 0 
0,40 - 0,50 

Argilă nisipoasă 
In stare plastică 
în stare de curgere 

0,20 - 0,40 
0 , 1 5 - 0 , 2 0 

0,25 - 0,40 
0 , 1 5 - 0 , 2 5 

0.30 - 0.45 
0 , 1 5 - 0 . 2 5 

Drum cu zăpadă 
Afânată 
Bătătorită 

0,20 - 0,30 
0 , 1 5 - 0 , 2 0 

0,20 - 0,40 
0,20 - 0,25 

0.20 - 0.40 
0 . 3 0 - 0 . 5 0 

Drum cu gheaţă - 0 , 0 8 - 0 , 1 5 0 , 1 0 - 0 , 2 0 0 , 0 5 - 0 , 1 0 

3.1.3. Caracteristica de rulare a roţii frânate 
Dependenţa forţei tangenţiale specifice de frânare ^f faţă de alunecarea relativă 

a,-! reprezintă caracteristica de rulare a roţii frânate. Forţa tangenţială specifică de 
frânare este definită de raportul: 

A-, 
(3.19) 

unde A} reprezintă reacţiunea tangenţială de frânare. 
/v 

In fig. 3.3 sunt prezentate deformaţiile şi tensiunile tangenţiale în cazul roţii 
frânate. Deformaţia tangenţială u este proporţională cu distanţa de la vârful petei de 
contact X şi se calculează cu relaţia: 

u = (3.20) 
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de unde rezultă alunecarea relativă la frânare: 

u 
^r, = x + u 

. (3.21) 

Datorită deformaţiilor elastice ale pneului apare alunecarea relativă, chiar dacă 
nu există puncte din pata de contact cu alunecare faţă de cale. Alunecarea relativă este 
ine\itabilă. aceasta însoţind întotdeauna transmiterea de forţă de frânare sau de 
tracţiune. 

Alunecarea relativă a roţii datorită deformaţiilor elastice ale pneului, în absenţa 
punctelor din pata de contact cu alunecare faţă de cale, se numeşte alunecare elastică 
sau pseudoalunecare. Datorită deformaţiilor tangenţiale se produc tensiuni 
tangenţiale i,. date de relaţia: 

(3.22) 

unde ĉ  este un coeficient de proporţionalitate similar unei rigidităţi. 
Dacă se ţine seama de relaţia (3.20), relaţia (3.22) devine: 

(3.23) 

Din relaţia (3.23) rezultă că eforturile unitare tangenţiale în pata de contact au o 
distribuţie liniară, acestea crescând spre partea posterioară. 

/ 

i 
u X 

"p 

Fig. 3.3. Deformaţiile şi tensiunile tangenţiale în cazul roţii frânate. 
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Relaţia (3.23) este valabilă în condiţiile în care nu se produce alunecarea 
punctelor faţă de cale, deci dacă: 

(3.24) 

unde LI reprezintă coeficientul de frecare static dintre pneu şi cale, iar p presiunea 
normală din pata de contact. 

în cazul în care inegalitatea (3.24) nu este satisfăcută, se produce alunecarea 
punctelor din partea posterioară a petei de contact, iar tensiunea tangenţială va fi: 

(3.25) 

unde reprezintă coeficientul de frecare de alunecare. 
Coeficientul de frecare de alunecare scade la creşterea vitezei de alunecare v.̂  

practic liniar: 

(3-26) 

unde ky este un coeficient. 
Reacţiunea tangenţială de frânare ̂ s e poate exprima cu relaţiile: 

b l'c a 
X, = ^ . ^ , pentru a , < [a, [ (3.27) 

z 1 a^i 

Şl 

A-, = • ' ^ • b . l A ^ - K k , v^. \ pentru > (a,, [ , (3.28) 
Cj. z a^ 

în care: A,, este aria petei de contact; bp — lăţimea petei de contact; Ip— lungimea petei 
de contact: k̂ f — coeficient de mediere; v — viteza centrului roţii; — 
alunecarea relativă corespunzătoare începutului patinării. 

Reacţiunea normală a căii: 

(3.29) 
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Având în vedere relaţia (3.19) de definire a forţei tangenţiale specifice de 
frânare şi relaţia (3.29), pentru forţa tangenţială specifică de frânare ^/ plecând de la 
(3.27) şi (3.28). rezultă: 

pentru (3.30) 
2 p 

Lip 
/ \ 

I .c. 

\ - a . 
- - — ^ + pentru a ,̂ (3.30') 

Alunecarea relativă corespunzătoare începutului patinării se calculează cu 
relaţia: 

Kc^'rfjp 

Cu ajutorul relaţiilor (3.30) şi (3.31) se poate construi curba de variaţie a forţei 
tangenţiale specifice de frânare în funcţie de alunecarea relativă, respecti\ 
caracteristica de rulare a roţii frânate (fig. 3.4). 

în figura 3.5 sunt prezentate caracteristici de rulare a roţilor frânate obţinute pe 
cale experimentală. Se constată o bună concordanţă între caracteristica de rulare obţi-
nută prin calcul şi cele obţinute prin experimentări, mai ales în privinţa alurei 
curbelor de variaţie. 

Din analiza caracteristicilor de rulare se constată că forţa tangenţială specifică 
de frânare creşte proporţional cu alunecarea relativă, pană la o anumită valoare a 
alunecării, după care creşterea este mai redusă pană ce atinge valoarea maximă. 
Maximul se realizează pentru valori ale alunecării relative de 15—25%. Prin urmare, 
există alunecări relative optime la care eficacitatea frânării este maximă. Ţinând seama 
de (3.19), valoarea maximă a forţei tangenţiale specifice de frânare: 

= (3.32) 

Deci valoarea maximă a forţei tangenţiale specifice de frânare este egală cu 
coeficientul de aderenţă (p. 
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 art[%l 

Fig. 3.4. Caracteristica de rulare a roţii frânate. Caz general. 

1 . 0 -

0.8-

0.6-

0 . 4 -

0.2-

80 100 arf[%] O 20 40 60 80 1 0 0 ' ^ r r t % ] 

a) b) 

Fig. 3.5. Caracteristica de rulare a roţii frânate 
determinată pe cale experimentală pentru pneul 175/65-R14: 

a - asfalt uscat; b - beton uscat; Pa=I,8 bar; 
y - p e n t r u V=8 km/h; 2-F-16km/h; 3-V=32 km/h; 

4-V= 64 km/h; 5 - F - 96 km/h. 
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Dacă alunecarea relativă creşte în continuare, forţa tangenţială specifică de 
frânare scade, iar la blocarea roţii (când = l) devine egală cu coeficientul de 
aderenţă la alunecare cp̂ . 

Din analiza caracteristicii de rulare a roţii frânate rezultă că nu coincide cu 
coeficientul de frecare. Deci, coeficientul de aderenţă nu se confundă cu coeficientul 

A 

de frecare, nici chiar pe drumuri cu acoperiri tari. întotdeauna coeficientul static de 
frecare este mai mare decât coeficientul de aderenţă. 

Caracteristica de rulare a roţii frânate poate fi împărţită în două zone. Zona din 
dreapta maximului lui ^f, numită şi zonă de instabilitate, pentru Orf > (a^^a' unde se 
produc şi alunecări ale punctelor din pata de contact. In stânga punctului de maxim se 
afiă zona de stabilitate, unde au loc numai deformaţii elastice ale pneului. 

Caracteristica de rulare este dependentă de o serie de factori, cum sunt: 
caracteristicile pneului, viteza de deplasare a autovehiculului, caracteristicile căii de 
rulare etc. 

3.1.4. Procesul de blocare a roţii frânate 
Datorită efectelor defavorabile pe care blocarea roţilor le are asupra eficacităţii 

frânării, stabilităţii şi maniabilităţii autovehiculului, precum şi asupra uzurii pneurilor, 
s-au făcut numeroase cercetări pentru găsirea unor soluţii care să evite acest fenomen. 

în cazul frânării, momentul Mfr (fig. 3.6) ce acţionează asupra roţii are valori 
mari mult mai frecvent în comparaţie cu regimul de tracţiune. Datorită acestui fapt. 
roata poate fi adusă la limita de blocare chiar pe drumuri cu aderenţă bună. Ecuaţia de 
momente în raport cu centrul roţii O^ la o frânare puternică (Mrui"^ Oj, este: 

(3.33) 
dt 

sau. prin împărţirea cu Z r̂d, se obţine: 

Ir dco^ M,^ 

dt 
+ ^ , = 0 . (3.34) 
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f ig. 3.6. Forţele şi momentele ce acţionează asupra unei roţi în procesul frânării. 

Din relaţia (3.34) rezultă că în cazul aplicării la roată a unui moment de 
frânare M„. (fig. 3.7). o parte din acesta (AMf,.) va echilibra momentul de inerţie, astfel 
că punctul de funcţionare pe caracteristica de rulare va fi a/ în loc de a. în felul acesta, 
la creşterea forţei de frânare, curba corespunzătoare a momentului de frânare va fi 
situată deasupra celei a caracteristicii de rulare. Pe măsură ce momentul de frânare 
creşte, se produce şi creşterea alunecării relative, astfel pentru realizarea alunecării 
relative 0,7,,, momentul de frânare aplicat roţii va trebui să aibă valoarea M/>.,„, din care 
AM,n„ este necesar pentru realizarea deceleraţiei unghiulare dco,/dî. Dacă momentul M,,. 
creşte în continuare peste valoarea M/,.„„ se produce creşterea alunecării relative chiar 
dacă momentul de frânare rămâne constant la un moment dat, rezultând blocarea roţii. 

Fig. 3.7. Momentul de frânare ce acţionează 
asupra roţii şi producerea alunecării relative. 

37 

BUPT



Conirihiiiii Ui Oinimizivea Consiructivâ si Funcţională a Sistemelor t/c I niiuire AsisIciUl lip IBS UL 

în cazul în care la alunecarea relativă ce are loc sub acţiunea momentului 
de frânare corespunzător punctului b, acesta se micşorează, roata se va găsi în 
următoarele situaţii: în punctul bj deceleraţia unghiulară se anulează {cb̂  = 0 ) : în 

punctul b:, dacă M,,. rămâne constant, începe să fie accelerată, iar alunecarea relativă se 
micşorează: în punctul bs, cb̂ . = 0 , ca apoi să înceapă deceleraţia, ajungându-se la 

regimul stabil din de pe caracteristica de rulare. La creşterea în continuare a 
momentului de frânare după legea precedentă fenomenul se repetă. 

Datorită momentului de frânare Mf̂  aplicat roţii apare reacţiunea tangenţială Xf,., 
care. indiferent de variaţia momentului, urmăreşte caracteristica de rulare. în figura 
3.8. a se prezintă variaţia forţei tangenţiale de frânare pentru cazul în care nu se 
foloseşte un dispozitiv antiblocare. In punctul M, după trecerea timpului /„„ se atinge 
limita de aderenţă A},. = (pZr, după care Xf,. scade, iar roata se blochează rapid în 
punctul a, după timpul ta, când Xfr = cpaZr- In continuare, dat fiind că viteza se 
micşorează, are loc o uşoară creştere a lui X^. 

După cum s-a mai arătat, performanţele frânării sunt maxime dacă momentul de 
frânare aplicat roţii corespunde alunecării optime, respectiv după trecerea timpului t,„ 
ideal ar fi ca X„. să rămână constant (linia întreruptă MM'ăm figura 3.8, b). în realitate, 
la sistemele uzuale de frânare acest lucru nu se poate realiza, fiindcă conducătorul nu 
poate să regleze astfel forţa la pedală, mai ales dacă se ţine seama că şi cp variază în 
limite foarte largi. 

Pentru a menţine reacţiunea tangenţială de frânare în Jurul maximului 
caracteristicii de rulare se folosesc dispozitivele antiblocare, care împiedică blocarea 
roţilor indiferent de momentul de frânare aplicat şi de coeficientul de aderenţă. Prin 
modularea presiunii fluidului de lucru din cilindrii receptori, reacţiunea tangenţială de 
frânare variază cum arată linia continuă din fig. 3.8, b. Cu cât regimurile de 
funcţionare se situează mai aproape de maximul caracteristicii de rulare, cu atât 
valoarea medie a reacţiunii tangenţiale de frânare este mai mare (fig. 3.8. c). 
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[N] 
M 

CP̂r 

t[s] 

X, 
[N] 

M 

t» t[s] 

Dispozitiv antiblocare deal 

X,[N] 
s . " " I msx 

\ U / M' 

/ \ f / \ Roata bbcată _ 

1 
Dispozitiv antiblocare real [ 

t[s] 

câgtig cu dispozitiv antiblocare real 

Fig. 3.8. Variaţia forţei tangenţiale de frânare: a — fară dispozitiv antiblocare; 
b — cu dispozitiv antiblocare; c—comparaţii între cazurile posibile. 
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3.2. Determinarea parametrilor capacităţii de frânare 
Parametrii ce caracterizează frânarea unui autovehicul sunt: deceleraţia. spaţiul 

şi timpul de frânare. Pentru aprecierea capacităţii de frânare, respectiv a posibilităţilor 
maxime, se folosesc deceleraţia maximă şi spaţiul minim de frânare. 

Fig. 3.9. Schema forţelor, momentelor şi reacţiunilor 
ce acţionează asupra unui autoturism frânat. 

3.2.1. Determinarea deceleraţiei 
Deceleraţia maximă, în cazul unui autovehicul la care se frânează roţile ambelor 

punţi, se obţine atunci când toate roţile ajung simultan la limita de aderenţă. 
Deceleraţia obţinută în aceste condiţii poartă denumirea de deceleraţie maximo 
posibilă sau deceleraţie maximă ideală. în acest caz reacţiunile tangenţiale vor fi 

(3.35) 

unde Z/„ şi Zi,̂ , sunt reacţiunile normale limitate de aderenţă. 
Din ecuaţia de proiecţie a forţelor pe normala la cale (fig. 3.9) rezultă 

Z| + Z , = G^cos<2, (3.36) 

astfel că se obţine 

40 

BUPT



I\^N!.RIHUIII LI (.)/•>!iniiitircu Consiruciivc) Funcţionala ci Sistemelor tic I nhuirc Asistatâ tip AHS /// 

+ X , , ) = G, cosa . (3.37) 

Ţinând seama de (3.37) rezultă pentru deceleraţia maximă posibilă: 

' civ 

V / I i ia\ po 

( 
= g (;̂ cosa + smcir + 

kA , y 
13G 

[w/5- ] (3.38) 
" / 

unde: a reprezintă unghiul de înclinare a căii de rulare (dacă autovehiculul se 
deplasează pe drum drept, a = 0). g este acceleraţia gravitaţională, cp coeficientul de 

kA 
frecare de rostogolire dintre pneu şi calea de rulare iar termenul V" exprimă 

13G, 

rezistenţa la înaintare datorată frecării cu aerul (k - coeficient aerodinamic, A -
secţiunea maximă transversală a autovehiculului, G;, - greutatea autovehiculului, V -
\ iteza automobilului). în cazul în care frânarea se face pe un drum orizontal, la viteze 
mai mici de 100 km/h (rezistenţa aerului se poate neglija) deceleraţia maximă posibilă 
se poate exprima cu relaţia: 

y inax pos 

= g(p [m/s-] (3.39) 

3.2.2. Determinarea spaţiului de frânare 
Parametrul care reflectă cel mai direct performanţele sistemului de frânare. 

relati\ la siguranţa circulaţiei, este reprezentat de spaţiul de frânare. 
La frânarea ambelor punţi spaţiul minim de frânare se obţine atunci când toate 

roţile ajung simultan la limita de aderenţă. Spaţiul de frânare obţinut în aceste condiţii 
se numeşte spaţiu minim posibil de frânare şi se poate exprima astfel: 

1 G„ 
/ mm f)( 

2g kA 
In 1 + kA 

[m ] (3.40) 

La viteze care nu depăşesc 100 km/h, efectul rezistenţei aerului se poate neglija 
iar relaţia devine: 

1 mm po 26g(^cos+sinQr) 
[m (3.41) 
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Dacă frânarea se face pe un drum orizontal (V<100 km/h) relaţia spaţiului dc 
frânare de\ ine: 

V-
t nun pi 

26g(p 
m (3.42) 

Din relaţiile spaţiului minim de frânare rezultă că acesta este proporţional cu 
pătratul vitezei iniţiale. In cazul în care viteza iniţială creşte cu 22.5%, spaţiul minim 
de frânare sporeşte cu 50%. De asemenea, asupra spaţiului minim de frânare o 
influenţă mare o are şi coeficientul de aderenţă. Astfel, pentru un drum orizontal, 
scăderea coeficientului de aderenţă cu 30% determină sporirea spaţiului minim dc 
frânare cu 43%. 

3.2.3. Determinarea timpului de frânare 
Timpul de frânare prezintă importanţă mai ales în analiza proceselor de lucru 

ale dispozitivelor de frânare. Expresia matematică a acestui parametru, atunci când se 
frânează roţile ambelor punţi este: 

t. atan 
' g\{(p^osa-\-s\na)kA 13(^^7cosQr + sincif)G„ ^ 

kA -V s] (3.43) 

In cazul când se neglijează rezistenţa aerului, relaţia devine: 

t 
1 V 

/ iniii p(i\ 3.6g ^cosa + sma 
(3.44) 

La frânarea pe un drum orizontal până la oprirea autovehiculului se obţine 
pentru timpul minim posibil de frânare relaţia: 

t / inin po. 
V 

3>.6g(p 
(3.45) 
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3.3, Calculul frânelor utilizate la autoturisme 

3.3.1. Calculul frânei cu disc 
Momentul de frânare. în figura 3.10 se prezintă schema de calcul pentru 

determinarea momentului de frânare. 
I 

N 

Figura 3.10. Schema de calcul pentru frâna cu disc. 

Forţa normală pe elementul de arie este ăN=pd A, iar forţa de 
frecare (XF, =//dM Momentul forţei de frânare elementare în raport cu centrul O va fi 
dMf=pdFf. iar momentul total de frecare (respectiv momentul de frânare) pentru n, 
perechi de suprafeţe de frecare, în cazul distribuţiei uniforme a presiunii, se determină 
cu relaţia: 

p'dp'dO = /U' pn^ dO' p'dp ' (3-46) 
-a r 

N N 
Dacă se înlocuieşte p r e s i u n e a c u relaţia p = — = , tiind aria 

A a\r, - r') 

porţiunii de coroană circulară), expresia momentului de frânare devine: 
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2 r'-r^ 
M, = ^^ = /.îNrji, . 

3 r: - r: 
(3.47) 

2 r ' - r ' 
în rare s-a notat /'... = — ' 

3 r, - r , 

în practică, pentru calculul razei medii se utilizează o relaţie mai simplă 
r„,=(r,+rj/2. Eroarea de calcul ce rezultă prin folosirea acestei relaţii este de 1-4%. 

Pentru construcţiile uzuale de frâne cu disc de tip deschis se recomandă 
r//-,=0.6...0.75 şi 2a=45...50°. 

Forţa normală N se determină din condiţia de echilibru a garniturii de 
fricţiune în funcţie de valoarea forţei de acţionare S a pistonului. In figura 3.11 sunt 
prezentate forţele care acţionează asupra garniturilor de fricţiune pentru tipurile 
caracterist ice de frâne cu disc. 

Figura 3.11. Forţele care acţionează asupra garniturilor de fricţiune. 

în cazul frânei din figura 3.11, din condiţia de echilibru a garniturii de 
fricţiune (proiecţia forţelor după axa cilindrului), 

(3.48) 

rezultă: 

N = (3.49) 
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unde Li reprezintă coeficientul de frecare dintre disc şi garnitură iar ju' -
coetlcientul de frecare dintre bac (placa suport a garniturii) şi corpul cilindrului 
de acţionare (//' == 0.05...0,1). 

Coeficientul de eficacitate. La frânele cu disc, pentru o dimensiune dată de 
jantă, raza exterioară a discului r^ este aproximativ egală cu raza unui tambur. 
Datorită acestui fapt. coeficientul de eficacitate la frânele cu disc este definit de 
relaţia 

M, 
E = (3.50) 

Particularizând relaţia pentru frâna cu disc fară efect servo, la care 
-wA// . rezultă: 

uNrn. 
E = r \ ' \ , (3.51) 

Notând =e şi considerând relaţia devine: 

£ = (3.52) 

în cazul frânei cu disc din figura 3.11 înlocuind pe S din relaţia coeficientului 
de eficacitate, rezultă: 

E = (3.53) 
1 + 

3.3.2. Calculul frânelor cu tamburi şi saboţi interiori 
Frânele cu tambur şi saboţi interiori se folosesc la autovehiculele actuale în mod 

preponderent ca frâne de serviciu (şi uneori şi ca frâne de staţionare) şi se utilizează 
aproape în exclusivitate pentru puntea spate. 

Există mai multe variante constructive, cea mai des utilizată fiind frâna simplex 
cu saboţi articulaţi sau flotanţi. Acestea sunt preferate frânelor duplex sau servo 
deoarece au stabilitate bună, eficacitatea este identică pentru ambele sensuri de rotaţie 
şi nu prezintă tendinţa de autoblocare a saboţilor. Dezavantajele acestui tip sunt 
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eficacitatea redusă şi uzarea diferită a garniturilor de fricţiune (în cazul forţelor de 
acţionare egale). 

Parametrii constructivi care influenţează momentul de frânare al frânelor cu 
tambur sunt raza tamburului ri, lungimea sabotului (garniturii de frânare) a, c, p, forţa 
de acţionare a saboţilor. S. 

în figura 3.12. sunt prezentate forţele care acţionează asupra unei frâne cu 
saboţi simetrici. Pentru simplificare se înlocuiesc forţele normale elementare, 
considerate repartizate unifomi pe lungimea garniturii sabotului. prin rezultanta lor N 
ce acţionează pe axa de simetrie a garniturii. De asemenea, forţa de frecare F,. datorită 
forţei normale N. se consideră că acţionează tot pe axa de simetrie. 

Fig. 3.12. Frână simplex cu doi saboţi. 

Sabotul 1 va da naştere la un moment de frânare Mn dat de relaţia 

(3.54) 

în care )i este coeficientul de frecare dintre garnitura de fricţiune a sabotului şi tambur. 
Pentru a determina valoarea forţei normale N| se scrie ecuaţia de echilibru a 

sabotului în raport cu punctul de articulaţie Oi. Pentru a ţine seama de lungimea 
garniturii de fricţiune a sabotului (unghiul de înfaşurare P) se introduce un coeficient 
ko la forţa normală N|. în acest caz ecuaţia de echilibru a sabotului va fi: 
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S{a + c)+F,,e-N,k,c = 0, (3 .55) 

de unde. 

_ ^(g + c) 
(3 .56 ) 

înlocuind în relaţia momentului forţa normală Ni, rezultă: 

S/jr, {a + c) 
k^c - /je 

(3 .57) 

In mod similar, rezultă pentru sabotul 2: 

5(a + c) 
k^c + jue 

(3 .58) 

(3 .59 ) 

Coeficientul ko se determină cu ajutorul graficului prezentat în figura 3.13. 
pentru p=l 15° (valoare uzuală) ko=0.865. 

ko 

0.9 
s 

0 , 8 

0.7 
40 80 120 p n 

Fig. 3.13. Valorile coeficientului ce ţine seama 
de lungimea garniturii de fricţiune 
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Sabotul 1 poarta denumirea de sabot primar iar sabotui 2 de sabot secundar. 
Noţiunea de sabot primar şi sabot secundar este relativă şi depinde de sensul de rotaţie 
al tamburului şi de sensul forţei de acţionare, S. în cazul sabotului primar cele doua 
sensuri sunt identice, iar la sabotul secundar sensurile sunt opuse. 

La sabotul primar, frecarea cu tamburul are tendinţa de a-1 deschide, facându-1 
sâ apese pe tambur mai mult decât apăsarea datorită forţei S. Sabotul 1 capătă deci un 
efect de autofrânare. mărind astfel efectul de frânare corespunzător forţei S. în cazul 
sabotului secundar, frecarea cu tamburul are tendinţa de a închide sabotul. reducând 
apăsarea acestuia pe tambur datorită forţei S. 

Datorită apăsării mai mari asupra tamburului, sabotul primar 1 se va uza mai 
mult decât sabotul secundar 2. Dacă se schimbă sensul de rotaţie al tamburului, 
fenomenul se petrece invers. Pentru a obţine o egalare a gradului de uzură a 
garniturilor de fricţiune a ambilor saboţi, se pot lua următoarele măsuri: mărirea 
lungimii garniturii sabotului primar în comparaţie cu cea a sabotului secundar; mărirea 
lungimii lăţimii garniturii sabotului primar; utilizarea transmisiei hidraulice care 
asigură S2>S\ (cilindu de acţionare în trepte). 

3.4. Stabilirea momentelor de frânare la punţile automobilului 
La stabilirea momentelor de frânare la punţi se porneşte fie de la premisa că 

roţile ambelor punţi ajung simultan la limita de aderenţă, fie de la condiţia ca 
automobilul să realizeze o anumită deceleratie maximă. 

/ • / 

Z2 
o> Ga 

Fig. 3.14. Reacţiunile dinamice la punţi. 
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Din figura 3.14. rezultă pentru reacţiunile normale dinamice la punţi, relaţiile: 

G.b + F.h.. G.a-FJi,. 
' I ~ 

Z, = ^ ^ ^ Z , = ^ ^ ^ (3 .60) 

Considerând că frânarea are loc până la limita de aderenţă (Fj^cpoGa^Fi^Fn+fti)-
iar repartiţia statică a greutăţii automobilului pe punţi este Gi=a|Ga şi G2=a2Ga. rezultă 
pentru reacţiunile normale dinamice: 

(3 .61) 

unde ^ = a, = y , a , = y (3.62) 
L^ JU L^ 

înălţimea h» a centrului de masă variază între limitele: autoturisme încărcate. 
0.55 - 0.80 m; autoturisme neîncărcate, 0.50 - 0.75 m. 

Raportul dintre forţele de frânare la punţi pentru care la (po are loc frânarea 
ideală se calculează cu relaţia: 

(3 .63) 

Repartiţia forţelor de frânare se alege în general prin raportul >.=^1.3...1.6, ceea 
ce este o distribuţie suficient de bună atât pentru drumurile alunecoase cât şi pentru 
drumurile uscate. Pentru A.= 1.6, frânarea ideală are loc dacă (po=0.5. In cazul deplasării 
pe drumuri cu (p<cpo, la frânare, primele se vor bloca roţile punţii din faţă, ceea ce 
conduce la o stabilitate mai bună decât în cazul în care primele s-ar bloca roţile punţii 
spate ().<1.6). 

3.5. Calculul transmisiei hidraulice 
Calculul se face pornind de la forţele necesare pentru acţionarea saboţilor sau 

plăcuţelor în cazul frânelor cu disc. 
Diametrul cilindrului de lucru (de acţionare) dc se determină, după ce, în 

prealabil, a fost adoptată presiunea lichidului p, cu relaţia: 
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d = 
4S 
Tip 

(3 .64) 

în care: 5 este forţa de acţionare a saboţilor (bacurilor); p - presiunea lichidului (se 
admitep,„„ =5...^ N/mm": la calcule/7=3,5...4,5 N/mm"). 

Cu cât presiunea p are o valoare mai ridicată, cu atât cerinţele impuse 
conductelor de legătură sunt mai severe, dar în schimb elementele componente ale 
dispozit ivului de frânare vor fi mai compacte. 

Forţa la pedală F^, care realizează cu ajutorul cilindrului principal presiunea 
p din circuitul hidraulic, se determină cu relaţia: 

1 
(3.65) 

în care: i^=b/a este raportul de transmitere al pedalei (uzual /,,=3.5...6); ii,=fd,yd„r 
— raportul de transmitere hidraulic; dp — diametrul cilindrului principal: ///, — 
randamentul transmisiei hidraulice dependent de presiunea lichidului de lucru: 
pentru calcule ;//, =0.90...0,95. 

Cursa pedalei este limitată de considerente de comoditate a acţionării. în 
cazul autoturismelor, cursa maximă este limitată la 150 mm. în cazul unei frâne 
reglate corespunzător, cursa pedalei până la frânarea completă reprezintă 50—60% 
din cursa maximă. 

La determinarea cursei pedalei se ţine seama de volumele de lichid co-
respunzătoare curselor de lucru ale pistoanelor cilindrilor de lucru şi de volumul de 
lichid consumat pentru preluarea jocurilor. în cazul unui automobil cu două punţi, 
cu frâne la toate roţile, cursa totală a pedalei de frână, neglijând deformaţiile 
conductelor, se determină cu relaţia: 

= 4s. L\ + 4s. 
/ \ 

(3.66) 

în care: d,./ şi dc2 sunt diametrele cilindrilor de lucru ai frânelor anterioare şi 
respectiv posterioare; s/ şi S2 — cursele pistoanelor cilindrilor de lucru; dp — 
diametrul cilindrului principal; jp — jocul dintre pistonul cilindrului principal şi 
tija de acţionare (pentru calcul yp=0,5 ... 1,0 mm); d — distanţa dintre buza 
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garniturii primare a pistonului cilindrului principal şi marginea opusă a orificiului 
de compensare (J-1.5 mm). 

în cazul în care se ţine seama şi de deformarea conductelor de legătură (şi a 
furtunurilor de cauciuc), rezultă următoarea relaţie pentru cursa totală a pedalei de 
frână: 

^Jr (3.67) 

în care: Sj şi cid sunt cursele, respectiv diametrele pistoanelor cilindrilor de lucru: A„ 
— suprafaţa cilindrului principal; AV — volumul de lichid corespunzător 
dilatărilor conductelor elastice {AV=5 cm"' pentru fiecare metru de lungime de 
furtun, dacă presiunea lichidului nu este mai mare de 10 N/mm"). 

Cursa pistonului cilindrului de lucru, se poate determina cu relaţia: 

s = j + U + S + — 
^ 2 

a + c 
(3.68) 

în care: j este jocul radial mediu dintre sabot şi tambur (/-0,2...0.7 mm, când 
garnitura de fricţiune este nouă) ; u — uzura radială a garniturii de fricţiune 
admisibilă în exploatare între reglajele de întreţinere (în cazul în care jocul dintre 
plăcuţă şi disc se reglează automat, se consideră Sg - deformarea garniturii 
de fricţiune (<5^-0,3...0,6 mm); d, — creşterea diametrului discului datorită 
încălzirii în timpul frânării {S, =0,5 mm). 

Cunoscând cursa s a ambelor pistoane (sau a unui piston în cazul 
cilindrului cu un singur piston), volumul de lichid care intră în cilindru se de-
termină cu relaţia: 

V = 
ndzs 

(3.69) 

Dacă se adoptă cursa pistonului cilindrului principal 5';,=(0,8...1,2)t/p. se 
poate determina diametrul cilindrului principal cu relaţia: 

0,8...1,2 
(3.70) 
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în care: n,̂  este numărul cilindrilor de lucru rjy— coeficientul de mărire a volumului 
sistemului ca urmare a deformării conductelor (//,.= 1,05...1,1). 

Forţa la pedală are o valoare Fp~120 N (la o frânare bruscă se admite 
Fp=200 N). 

Cursa totală a pedalei se determină cu relaţia: 

in care: jp este jocul dintre tijă şi pistonul cilindrului principal (jp=\.5...2.5 mm): 
Sp — cursa pistonului cilindrului principal. 
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IV. SISTEME DE FRANARE ASISTATĂ. 
CONSTRUCŢIE ŞI FUNCŢIONARE 

4.1 Construcţia ABS 
Din punct de vedere constructiv, sistemul de frânare asistată reprezintă o 

extensie a sistemului clasic de frânare. Prin acest lucru înţelegem că se păstrează toate 
componentele existente, la care se adaugă partea de control hidraulic, partea de control 
electronic şi senzorică şi interfaţarea cu utilizatorul, prezenţa acestor componente 
neaxând influenţă asupra procesului de frânare în cazul în care nu este necesară 
intervenţia ABS. 

Instalaţiile de frânare asistată se pot împărţi în două categorii, funcţie de 
construcţia şi amplasamentul blocului electro-hidraulic în sisteme ABS integrale şi 
sisteme ABS neintegrale. 

In cazul sistemelor integrale blocul electro-hidraulic face corp comun cu pompa 
centrală de frână şi în majoritatea cazurilor realizează şi funcţia de servoacţionare 
hidraulică a frânei. Sunt sisteme de generaţie mai veche, principalul dezavantaj fiind 
lipsa de modularitate a sistemului, fapt care conduce la îngreunarea depanărilor şi la 
imposibilitatea de a oferi sistemul ABS ca şi componentă opţională pentru un 
autoturism dat. 

în cazul sistemelor neintegrale blocul electro-hidraulic face corp comun cu 
unitatea de calcul şi electronica de putere, fiind interpus pe traseul hidraulic al 
instalaţiei clasice de frânare, care îsi pastrează structura cu două circuite de frână 
independente. în acest caz servoacţionarea se face clasic, cu dispozitiv vacuumatic cu 
membrană iar asupra pompei centrale de frână nu se intervine cu modificări. 

Pricipalul avantaj al acestui sistem îl constituie modularitatea sa care oferă 
posibilitatea înlocuirii blocului electro-hidraulic în totalitate în cazul defectării 
acestuia, fară a mai fi nevoie ca un atelier care execută operaţia să fie dotat cu 
aparatură sofisticată de diagnoză a ABS şi cu personal instruit suplimentar în acestă 
privinţă. Trebuie menţionat faptul că atât blocul hidraulic cât şi blocul electronic sunt 
capsulate iar reparaţiile acestora se rezumă la înlocuirea unuia dintre blocuri sau a 
sistemului în întregime. Aceste măsuri au fost adoptate de constructor datorită 
ni\ elului de siguranţă pe care ABS trebuie să îl ofere şi pentru a elimina posibilitatea 
intervenţiilor neautorizate. Un alt avantaj important îl constituie posibilitatea 
producerii unui automobil neechipat cu ABS, dar căruia i se poate monta ulterior la 
cererea clientului sau poate fi oferit ca şi reper în lista de componente opţionale, la fel 
ca şi instalaţia de climatizare sau sistemul de navigare GPS. Tendinţa ultimilor ani este 
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ca sistemele ABS să devină echipament standard, odată cu extinderea capacităţii de 
control şi în domeniile ce ţin de controlul tracţiunii (ESP, ASR, TCS). 

în cele ce urmează vor fi tratate doar sisteme de frânare asistată neintegrale 
[A4]. [Al]. [G2]. [LI]. . Astfel, în figura 4.1 sunt prezentate elementele constitutive 
ale unei instalaţii ABS neintegrale, pe patru canale. împreună cu amplasarea acestora 
pe un autoturism. Aceasta se compune din: ansamblul servofrână. blocul electro-
hidraulic ABS. ansamblul frână faţă (disc, etrier. traductor de viteză unghiulară), 
ansamblul frână spate (tambur, saboţi, traductor), conducte şi furtune hidraulice, trasee 
electrice, interfaţa utilizator (martor de funcţionare corectă şi coduri de eroare, buton 
pentru cuplarea-decuplarea sistemului ABS). 

Martor luminos in bord 

ABS 
(blocul electro-hidraulic) ^ 

Disc frana 

Circuit electric 

Tambur frana spate 

Servofrana 
Traductor o) 

Fig. 4.1. Schema de amplasare a instalaţiei ABS pe patru canale. 

Pentru o mai bună înţelegere a funcţionării sistemului de frânare asistată. în cele 
ce urmează se va analiza în detaliu construcţia elementelor de comandă şi control ale 
instalatiei ABS. 

4.1.1 Traductoarele de viteză unghiulară 
Acestea au rolul de a monitoriza viteza unghiulară a roţilor [C3]. în esenţă 

reprezintă un senzor magneto-inductiv, montat pe un element fix al trenului de rulare 
(un locaş special realizat în portfuzetă sau în apărătoarea de tablă a discului sau 
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tamburului de frână) prin faţa căruia defilează fantele unui disc perforat sau 
proeminenţele unui inel dinţat (fig. 4.2). 

Şurub reglare senzor 

Senzor lYvignctic 

Inci crcnela! " 

Fuzeta 

Ansamblu 
senzor 

Inel dintat 
(crenelai) 

Fig. 4.2. Variante constructive ale traductorului de viteză unghiulară. 

Din punct de vedere constructiv, senzorul inductiv este realizat dintr-o bobină 
cu rezistenţa de IkQ şi un miez magnetic, introduse împreună într-o capsulă 
protectoare (fig. 4.3). 

infasurare (R=lkQ) miez magnetic 

Fig. 4.3. Construcţia senzorului inductiv. 

Trecerea unui dinte sau a unei fante prin dreptul miezului magnetic 
produce o variaţie a fluxului magnetic prin bobină şi apariţia unei tensiuni induse în 
spirele acesteia. Forma de undă a tensiunii induse la diferite viteze ale roţii este arătată 
în fisura 4.4. 

Semnalul dat de senzor 
la viteza mica: 

Semnalul dat de senzor 
la viteza mare: 

11 "i ' ' ' • 1 ' I ; ^ ! 

Fig. 4.4. Formele de undă ale tensiunii induse. 
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De remarcat că distanţa dintre miezul magnetic şi inelul dinţat trebuie să se 
încadreze între anumite valori (care reprezintă un parametru constructiv şi se situează 
între 0.5 şi 1.2 mm) ce trebuiesc respectate în cazul schimbării senzorului pentru a 
asigura buna funcţionare a traductorului (fig. 4.5). 

Inel 
dintat 

o 

Fig. 4.5. Amplasarea corectă a senzorului inductiv. 

în figurile 4.6 şi 4.7 sunt reprezentate cele două componentă care alcătuiesc 
traductorul de viteză unghiulară a unui autoturism: discul cu fante respectiv senzorul 
magneto-inductiv. In acest caz discul cu fante se montează pe partea interioară a 
discului de frână cu ajutorul a 3 şuruburi iar senzorul este presat într-un orificiu 
practicai în portfuzetă şi asigurat împotriva desprinderii prin intermediul unui şurub. 

Fig. 4.6. Disc cu fante ATE-Teves MK 11. 
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Discul are diametrul maxim de 134mm. diametrul de fixare de 94mm iar 
înălţimea fantelor este de 8mm. Deasemenea are practicat un număr de 45 de fante 
egale ca lăţime între ele şi echidistante. Numărul de impulsuri ce pot fi citite la o 
rotaţie completă a discului este de 90. Acest lucru este posibil datorită faptului că în 
bobina senzorului apare o variaţie a fluxului atât la apariţia fantei (frontul căzător, 
terminarea materialului discului) cât şi la dispariţia acesteia (frontul crescător, 
terminarea fantei şi apariţia materialului discului). 

Corpul senzorului care conţine înfăşurarea bobinei este protejat de o manta din 
tablă iar porţiunea miezului magnetic care depăşeşte înălţimea bobinei este protejat de 
un căpâcel din material plastic. Distanţa de montaj este de 0.5 ... 0.7 mm faţă de discul 
cu fante. Cablul de semnal este astfel construit încât să asigure o flexibilitate maximă 
tară a periclita calitatea semnalului transmis. Astfel, cele două fire care conectează 
bobina şi amplificatorul de semnal sun torsadate şi înconjurate de o tresă metalică, 
legată la masă. iar învelişul exterior este realizat dintr-un material plastic special. 
Ni\elul tensiunii pe care acest senzor îl poate genera în condiţii normale de 
funcţionare este cuprins între OV şi 3V, având o creştere liniară cu turaţia discului. 

Fig. 4.7. Senzor magneto-inductiv tip ATE N3 1011. 

4.1.2 Grupul de electrovalve (modulatorul hidraulic) 
Are rolul de a realiza sau întrerupe comunicarea hidraulică între etriere şi 

pompa centrală de frână sau între etriere şi electropompă, precum şi de a izola etrierele 
fată de restul instalatiei. 
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Acesta are în componenţă un grup de electrovalve a căror sertăraşe ocupă 
diferite poziţii în funcţie de canalul de comunicare hidraulică ce trebuie realizat sau 
întrerupt. 

în figura 4.8 este prezentat un modulator hidraulic pe 3 canale [C3] (roţile din 
faţă sunt comandate independent iar cele din spate sunt comandate împreună). 

Rezervor 
lichid 

Bobinele 
electrovalvelor 

Pistonas (piunjer) Electrovalve 

Conductori electrici 

Fig. 4.8. Grupul de electrovalve (modulatorul hidraulic). 

Din figură se observă că există 6 electrovalve, câte 2 pentru fiecare canal 
hidraulic comandat. Una dintre cele două electrovalve se numeşte elecîrovalvă de 
izolare iar cealaltă elecîrovalvă de refulare. 

Constructiv, o electrovalvă este compusă din sertăraş sau piunjer, care culisează 
într-un cilindru prevăzut cu orificii. un electromagnet a cărui armătură mobilă este 
solidară cu sertăraşul şi un arc de revenire. 

Există unele cazuri când cele două electrovalve care comandă un canal hidraulic 
sunt înlocuite de una singură dar care are în schimb tre poziţii de lucru. O asemenea 
electrovalvă este reprezentată schematizat în figura 4.9, împreună cu poziţiile posibile 
ale sertăraşului în timpul funcţionării instalaţiei ABS. 

Comanda unei astfel de electrovalve se realizează prin modificarea curentului 
ce trece prin bobina sa în felul următor: în stare de repaus, plunjerul se găseşte în 
poziţia admisie. fiind presat pe scunul său de arcul de revenire. Dacă bobinei i se 

58 

BUPT



Ct'ninhiini Id i)piinii:ari.\i Consiruclivâ si Functioncilâ a Sistemelor dc I nhuirc Asislalâ lip tliS n 

li\reazâ jumătate din curentul nominal de acţionare, plunjerul va ocupa poziţia 
intermediară, cea de izolare, arcul de revenire fiind în acest caz parţial comprimai. 
Dacă bobinei i se furnizează curentul nominal, plunjerul va ocupa cea de-a treia 
poziţie, cea de refulare iar arcul de revenire va fi complet comprimat. 

Deşi această soluţie oferă avantaje de ordin economic, de gabarit precum şi 
relativ la complexitatea sistemului nu este foarte răspândită datorită faptului că 
plunjerul poate să oscileze în poziţia de izolare sau chiar să nu ocupe de fiecare dată 
această poziţie, ceea ce conduce la o funcţionare defectuoasă a sistemului. 

Lichid de trana de la pompa centrala 

Supapa 
unisens 

Admisie Izolare Refulare 

Fig. 4.9. Poziţiile sertăraşului la electrovalvele cu 3 poziţii. 

La sistemele ABS de generaţie nouă tendinţa este de a folosi elecrtovalve cu 
două poziţii, capsulate în corpul de aluminiu al blocului hidraulic. Acest fapt le 
conferă protecţie împotriva eventualelor impurităţi şi se asigură aliniera corectă în 
interiorul cilindrilor. Astfel, plunjerele pot avea dimensiuni mai mici şi pot fi 
prelucrate la cote de precizie ridicate, etanşarea realizându-se cu ajutorul unor canale 
pe suprafaţa acestora. în acest mod se obţin nişte plunjere uşoare care circulă în 
interiorul cilindrilor respectivi cu frecare foarte mică. Astfel de electrovalve se găsesc 
în blocul hidraulic al sistemului ABS tip Bosch 5.3 (generaţie 2001). în figura 4.10 se 
observă amplasarea celor 8 electrovalve (câte două pentru fiecare roată). Plunjerele 
sunt protejate de manşoane din oţel şi sunt fixate nedemontabil în blocul hidraulic. 
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Fig. 4.10. Amplasarea electrovalvelor în cazul ABS tip Bosch 5.3. 

Rezultatul este acela că bobinele electrovalvelor scad atât în dimensiuni cât şi 
ca putere consumată, curentul mediu de acţionare al unei electrovalve fiind acum de 
doar IA faţă de 5-6A la generaţiile mai vechi. Ca urmare a acestui fapt, bobinele pot 
face corp comun cu controlerul, după cum se observă şi în figura 4.11. 

Fig. 4.11. Bobinele electrovalvelor fac corp comun cu controlerul electronic. 
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în figura 4.12. sunt arătate cele două electrovalve (de izolare şi de refulare) a 
canalului hidraulic corespunzător roţii faţă-stânga. 

Electrovalva izolare F.S. 

Electrovalva refulare F.S. 

Fig. 4.12. Electrovalvele de izolare şi refulare pentru roata faţă-stânga. 

Se observă că cele două electovalve diferă puţin, acest lucru obsevându-se şi în 
cazul bobinelor (bobina electrovalvei de refulare consumând cu 30% mai mult curent 
decât cea a electrovalvei de izolare). Acest lucru se datorează în principal faptului că 
electrovalva de izolare nu are arc de revenire, acest lucru realizându-se cu ajutorul 
presiunii reziduale rămasă în sistem după funcţionarea electropompei. 

4.1.3 Electropompa de înaltă presiune 
Are rolul de a produce presiunea necesară reaplicării momentului de frânare. în 

faza de admisie şi este de tip pompă cu pistonaş şi excentric. La sistemele ABS de 
generaţie mai veche se foloseau pompe centrifugale cu role datorită necesarului sporit 
de lichid pentru realizarea funcţiei de servoacţionare a frânei (la sistemele integrale). 
Trebuie menţionat că în cazul sistemelor ABS neintegrale electropompa funcţionează 
doar la pornirea autoturismului pentru amorsare şi producerea presiunii necesare 
manţinerii deschise a supapelor de izolare şi în timpul funţionării efective în regim 
ABS. în restul timplui fiind oprită. 

în componenţa acesteia intră două ansambluri pistonaş-cilindru (câte unul 
pentru fiecare circuit de frânare), un motor de curent continuu şi mecanismul cu 
excentric. 
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în figura 4.13 este prezentat asamblat sistemul ABS de tip Bosch 5.3. 
ober\ ându-se în prim-plan motorul de acţionare al pompei. Puterea consumată de 
electromotor la funcţionarea în sarcină este de max. 12A, debitul realizat este de 
apro\imati\- 3.5 cm^/s. iar presiunea realizată se situează în jurul valorii de lOMPa. 

Fig. 4.13. Sistem ABS tip Bosch 5.3. Se observă motorul de antrenare al pompei. 

Rulmentul de sprijin 

Cilindrul pom 

Fig. 4.14. Corpul pompei. Se observă cei doi cilindri diametral opuşi şi rulmentul de 
sprijin al axului motoului de antrenare. 
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Arcul de readucere a pistonaselor 

Pistonasul pompei F.S.+S D 
Pistonasul pompei F.D.+S.S. 

Fig. 4.15. Ansamblul celor două pistonaşe ale pompei 
şi arcul de menţinere pe suprafaţa excentricului. 

în figura 4.14. este prezentat interiorul corpului pompei, în care se găsesc cei 
doi cilindri amplasaţi diametral opus, precum şi un rulment pentru sprijinirea axului 
motorului de antrenare. 

In figura 4.15. se observă ansamblul format de cele două pistonaşe ale pompei 
împreună cu un arc ce are rolul de a menţine pistonaşele pe suprafaţa excentricului, cu 

/V 

scopul de a realiza cursa acestora. In corpul celor două pistonaşe se găseşte câte o 
supapă de sens pentru a realiza obturarea admisiei în faza de refulare (împingere) a 
lichidului de frână. 

în figura 4.16 este prezentat mecanismul excentric, montat fizic pe axul 
motorului de antrenare. Acesta dispune de o suprafaţă conică ce ajută la asamblarea 
pompei (are rolul de a depărta pistonaşele şi a le potiţiona pe suprafaţa de lucru) şi de 
un lagăr radial de alunecare prevăzut cu o bucşă de bronz. Suprafaţa acestei bucşe 
calcă pe coada pistonaşelor, realizând împingerea acestora. 

în figura 4.17 se arată ansamblul pompei cu pistonaşele montate în cilindri. 
Spre deosebire de restul blocului unde ungerea se asigurată cu lichid de frână, pompa 
dispune de vaselină proprie, etanşarea facându-se cu inele O pe coada pistonaşelor. 

TI; 
- L I C T " ^ SA. ^ 
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Axul motorului 

Suprafaţa de poziţionare 

Bucşa de bronz a excentricului 

Fig. 4.16. Mecanismul excentric, montat pe axul motorului. 

Plstonase 

Fig. 4.17. Ansamblul pompei de înaltă presiune. 

4.1.4 Acumulatorul hidraulic 
Această componentă a fost introdusă în sistem cu scopul de a amortiza şocurile 

de presiune ce apar la modificarea poziţiei sertăraşelor în faza de izolare-refulare a 
lichidului de frână din etriere. 

Este de tipul amortizor cu gaz sub presiune (la modelel mai vechi) cu o 
capacitate de aprox. 0.25 litri de lichid de frână pe care-1 poate menţine la o presiune 
maximă de 20MPa (este necesar un volum mare de lichid pentru a asigura 
servoacţionarea frânei în cazul defectării sistemului ABS). La generaţiile noi 
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amortizorul este constituit dintr-un cilindu în interiorul căruia se deplasează un piston, 
manţinut în poziţie de un arc puternic. Capacitatea sa este mult mai mică, aprox. 
2.5ml. suficient pentru eliberarea surplusului de lichid din două etriere iar presiunea 
maximă pe care o poate prelua este de 3.5MPa, înainte de a ajunge la capăt de cursă. 

Se montează câte unul pentru fiecare circuit independent de frânare (pentru 
fiecare pistonaş al pompei de înaltă presiune). 

în figura 4.18 este prezentată amplasarea acestor acumulatoare în partea 
inferioară a blocului hidraulic. Diametrul pistoanelor este de 24mm iar cursa acestora 
de maxim 6mm. Pistoanele sunt menţinute în poziţie cu ajutorul arcurilor (două arcuri 
concentrice pentru fiecare piston) şi a capacelor de reţinere fixate în blocul hidraulic 
cu câte un inel de siguranţă interior. 

! 

Acumulatoare hidraulice 
cu arc 

Fig. 4.18. Acumulatoarele pentru preluarea şocurilor. 

în figura 4.19. este prezentată schema hidraulică a sistemelor ABS tip Bosch 
5.3. şi Continental-Teves Mark MK60, precum şi legăturile hidraulice la etriere şi la 
pompa centrală de frână. 
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Simbolizarea elementelor din figura 4.19 este următoarea: 

1 - Etriere (4. câte unul pentru fiecare disc de frână, respectiv roată); 
2 - Electrovalve de refulare (câte una pentru fiecare roată); 
3 - Acumulatoar hidraulice cu arc pentru preluarea şocurilor; 
4 - Supapă de sens unic; 
5 - Electrovah e de izolare (câte una pentru fiecare roată); 
6 - Pompa cu pistonaş a circuitului de frânare F.S.+S.D.; 
7 - Motorul electric de antrenare; 
8 - Circuite de frână (circuitul primar şi circuitul secundar); 
9 - Pompa centrală de frână, cu rezervorul de lichid; 
10 - Dispozitivul de servoacţionare vacuumatică împreună cu pedala de frână; 
F.S. - Discul de frână al roţii Faţă-Stânga; 
F.D. - Discul de frână al roţii Faţă-Dreapta; 
S.S. - Discul de frână al roţii Spate-Stânga; 
S.D. - Discul de frână al roţii Spate-Dreapta. 

Schema prezintă starea normală de funcţionare a instalaţiei de frânare, cu 
sistemul ABS ne-acţionat. Se observă că electrovalvele de izolare sunt menţinute în 
poziţia normal deschis (de către presiunea reziduală din sistem - simbolizată în 
schemă sub formă de arc) iar electrovalvele de refulare sunt menţinute în poziţia 
normal-închis (de către arcuri). 
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4.1.5 Blocul de control electronic 
Reprezintă partea de inteligenţă artificială a instalaţiei ABS. Are rolul de a 

prelua şi prelucra informaţiile de la traductoarele de viteză, de a efectua calcule 
(determinarea deceleraţiei roţilor), de a lua decizii (stabilirea momentului critic, al 
blocării iminente a roţilor) şi de a comanda electrovalvele şi motorul electropompei. 

în figura 4.20 este prezentată o vedere a controlerului, în figura 4.21. schema de 
interconectare pentru ECU, iar în figura 4.22 schema bloc de funcţionare a acestuia. 

3 ~ ~ : ® a 5 • • n 

l i i h k S E s n T m i i i i i U H i l i l ] 

Fig. 4.20. Blocul de control electronic Bosch 5.3 (34x21 mm). 

Sitsade 
alimentare 

(cu monitor de 
tensiune] 

Mîcrocontroller 
de siguranţă 
(watchdog) 

Mîcrocontroler 
principal 

(de proces) 

Etaj de comandă 
allămpn 

de avertizare 

^ 

Etaj nnal 
pentru 

motorul 
pompei 

Etaj final ^ 
pentru 

electro-
valve 

Reţea de comuni-
caţie multipfexată 

'(CAN Bus) 

Fig. 4.21. Schema de interconectare a blocurilor în ECU. 
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indicaîor 
de erori 

Traductoare 
de viteză 

unghiulară 

Nionilor 
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motor 

V. 
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de mare viteză 
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2 X Driver 
MOS-FET 

MC33293AT 

Motor CC 

Rezervor 
lichid 

ElectrovaJve 

Fig. 4.22. Arhitectura blocului de control (Freescale Semiconductor) [F5 . 

în figura 4.23 este reprezentată topologia controlerului ABS. Sistemul de 
frânare asistată se reprezintă prin relaţii tip legătură directă. Astfel ,după cum se poate 
obser\a. controlerul are două procesoare pentru efectuarea calculelor necesare şi 
luarea deciziilor: ambele comunică între ele şi cu celelalte aplicaţii din sistem cu 
ajutorul unui sistem de operare. 

Subsistemele sunt împărţite pe nivele (straturi) în topologia sistemului pentru a 
reprezenta abstractizarea acestuia. Gradul de abstractizare creşte de la nivelele 
inferioare spre cele superioare. Astfel, fiecare nivel este construit pe stuctura celui 
inferior lui iar relaţia de comunicare este unidirecţională. Acest lucru înseamnă că un 
nivel cunoaşte ce se întâmplă doar cu subsistemele inferioare lui. Această structură 
organizată pe nivele este conformă unei arhitecturi închise, portabilitatea şi 
modularitatea fiind avantajele unei astfel de arhitecturi. 

Pentru un nivel dat, subsistemele sunt împărţite în partiţii independente care 
răspund de efectuarea anumitor servicii specifice. 
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Fig. 4.23. Topologia controlerului ABS (caz general) [S7 . 

Nivelul inferior reprezintă interfaţa hardware şi este partiţionat după cum 
urmează: circuitul de intrare care primeşte semnal de la pedala de frână şi de la 
traductoarele de viteză unghiulară. Semnalul sinusoidal alternativ preluat de la 
traductoare este transformat în semnal de ieşire dreptunghiular cu amplitudine fixă 
(ni\ el TTL sau CMOS) şi frecvenţă variabilă. O altă partiţie este reprezentată de zona 
de memorie cache care conţine tabela cu codurile de eroare generate de controler. 
Stocarea acestor coduri se face conform principiului primul intrat - primul ieşit. O altă 
zonă de memorie cache conţine valorile anterior calculate pentru deceleraţie şi viteză. 
Partiţia ROM conţine tabela de corelare a valorilor vitezei cu deceleraţia medie şi rata 
de alunecare, utilizate pentru detectarea blocării roţilor. Interfaţa CAN realizează 
comunicarea dintre controler şi celelalte echipamente ale automobilului (calculatorul 
de injecţie-aprindere. calculatorul central, sonda de diagnoză, etc.). Ultimele două 
partiţii ale acestui nivel se ocupă de comanda electrovalvelor şi monitorizarea 
integrităţii electrice a acestora şi de comanda releului electropompei. 

Nivelul imediat superior este reprezentat de cele două unităţi centrale de 
procesare. CPU. La majoritatea sistemelor ABS actuale un procesor se ocupă de un 
circuit de frânare (F.S.+S.D.) iar al doilea procesor se ocupă de celălalt circuit 
(F.D:+S.S). în acest fel se pot efectua corecţiile îe cele două circuite simultan iar 
procesoarele se pot monitoriza reciproc. 

Imediat deasupra nivelului procesoarelor se găseşte nivelul sistemului de 
operare. ABS are un sistem de operare distribuit, necesar pentru a facilita ambele 
procesoare. Sistemul de operare distribuit suportă procesarea paralelă pentru a 
îmbunătăţi viteza şi responsivitatea aplicaţiei. 
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Ni\ elul superior îl reprezintă aplicaţiile de sistem. Acestea sunt partiţionate în 
trei aplicaţii: cele două circuite de frânare şi subsitemul de conversie a semnalelor de 
intrare. Cele două circuite de frânare sunt constituite din trei aplicaţii: monitorul de 
erori, monitorul de teniune şi logica de control. Monitorul de erori testează datele 
\ehiculate pentru a se asigura ca sistemul funcţionează corespunzător. De exemplu, 
valori de test identice sunt trimise celor două procesoare iar rezultatele calculate sunt 
apoi comparate. Dacă apar diferenţe se generează un cod de eroare care este trimis 
monitoului de tensiune care comandă oprirea întregului sistem ABS şi trimite mai 
departe codul de eroare spre memoria cache pentru evaluare ulterioară. Monitorul de 
tensiune monitorizează deasemenea nivelele tensiunilor componentelor ABS şi 
produce un cod de eroare în cazul unor deviaţii mari. De fiecare dată când monitorul 
de tensiune generează un cod de eroare sistemul este oprit iar lampa de avarie din bord 
este aprinsă. Aplicaţia logică de control calculează variabilele controlate, deceleraţia şi 
vitezele roţilor bazate pe cuântul (secvenţă de date cu lungimea de 16 biţi) digital 
procesat de către aplicaţia de conversie a semnalelor de intrare. Aceste valori sunt 
utilizate pentru a determina comenzile pentru poziţionarea corespunzătoare a 
electrovalvelor. Dacă, pe baza acestor valori, este detectată o potenţială blocare a 
roţilor, logica de control va comanda electrovalvele pentru eliberarea presiunii. 

Ambele procesoare au acces la aplicaţia de conversie a datelor de intrare care 
are rolul de a prelua semnalele cu forniă de undă dreptunghiulară produse de circuitul 
de intrare şi de a le converti în cuvinte digitale pentru logica de control. 

Nivelul superior în topologia ABS îl reprezintă interfaţa cu utilizatorul. Aceasta 
este un indicator luminos (un martor de bord) care avertizează conducătorul auto de 
apariţia unei erori şi indică faptul că sistemul ABS este inoperativ. Funcţionarea 
corespunzătoare a ABS este semnalizată în timpul rulării autoturismului de 
vitezometru care primeşte semnalul prin medierea vitezelor roţilor, prin reţea CAN. în 
cazul frânării cu intervenţia ABS funcţionarea corectă este indicată de pulsaţiile 
pedalei de frână rezultate în urma variaţiilor de presiune din sistem. 

Blocul de control al ABS dispune de trei locaţii de depozitare a datelor 
vehiculate în sistem. Prima locaţie o reprezintă tabela ROM care conţine specificaţiile 
frânării ideale. Deasemenea există o corelaţie între condiţiile de frânare şi viteza 
vehiculului, definită de coeficientul de aderenţă şi deceleraţia maximă. Viteza 
automobilului generează o deceleraţie medie de frânare, timpul total şi distanţa de 
frânare. Tabela ROM constituie referinţa pentru compararea valorilor curente calculate 
cu scopul de a determina dacă blocarea roţii este sau nu iminentă. 

A doua zonă de memorie cache menţine valorile calculate anterior pentru viteză 
şi deceleraţie. Aceasta înglobează un algoritm de înlocuire de tip primul intrat - primul 
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ieşit (FIFO) valorile mai vechi sunt utilizate pentru un singur calcul, după folosirea lor 
iniţială. 

A treia şi ultima zonă de stocare este tot o memorie de tip cache. Aceasta 
stochează codurile de eroare generate de către monitorul de tensiune. Fiecare cod are 
asociat timpul de producere pentru a determina care dintre coduri necesită evaluarea de 
caătre un tehnician service. Şi pentru această zonă este utilizat algoritmul de înlocuire 
FIFO. 

Electroventilele şi pompa de înahă presiune sunt comandate indirect, prin 
intermediul unei interfeţe de adaptare şi a unor tranzistoare sau relee. In figura 4.24 
este prezentat un ansamblu format dintr-un circuit integrat cu rol de comandă şi 
monitorizare şi tranzistoarele MOS-FET de putere [TI]. Integratul are posibilitatea de 
a prelua datele de la procesor atât pe magistrală paralelă cu o lăţime de 5 biţi cât şi pe 
magistrală serială de tip I"C (bidirecţională). Deasemenea conţine un monitor de 
tensiune independent care comandă releul de siguranţă şi de un raportor de erori (sunt 
monitorizate legăturile la electrovalveşi integritatea tranzistoarelor). Releul 
electropompei poate fi comandat fie de la una din porţile integratului rămase 
neutilizate, fie direct de la procesor cu ajutorul unui tranzistor de semnal mic şi al unei 
diode de protecţie. 
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Fig. 4.24. Electronica de putere şi comanda acesteia (Texas Instruments) [T2;. 
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4.2. Funcţionarea ABS 
în ceea ce priveşte funcţionarea unui ABS aceasta reprezintă o sumă de procesc 

complexe de acţionare şi control electro-hidraulic şi se realizează astfel: în momentul 
acţionării pedalei de frână, procesul se desfaşoară clasic, adică pompa centrală 
împinge lichidul de frână prin conducte spre pistonaşele etrierelor. care acţionează 
asupra plăcuţelor apăsându-le pe discul de frână (figura 4.25). în momentul în care 
forţa de frecare dintre plăcuţe şi disc devine mai mare decât aderenţa dintre pneu şi 
suprafaţa de rulare apare fenomenul de blocare a roţii şi transformarea mişcării de 
rostogolire a acesteia în mişcare de alunecare. Acest fenomen conduce la pierderea 
stabilităţii autovehiculului în cazul blocării roţilor posterioare sau la pierderea 
controlului asupra direcţiei de deplasare în cazul blocării roţilor anterioare. La 
sesizarea blocării uneia sau mai multor roţi, controllerul electronic comandă intrarea în 
funcţiune a sistemului antiblocare. Acesta din urmă va realiza izolarea etrierelor faţă 
de pompa centrală şi va începe producerea pulsaţiilor de presiune în cilindrii de frână. 
Apariţia acestei presiuni variabile conduce la scăderea pe perioade scurte a 
momentului de frânare sub valoarea limitei de aderenţă a pneului şi deci, se va produce 
rotirea roţii. La creşterea presiunii, roata se va bloca din nou pentru o scurtă perioadă 
de timp în care aderenţa se va pierde din nou. In medie însă. se urmăreşte ca roata 
controlată să-şi menţină mişcarea de rostogolire cât mai mult timp pe parcursul 
întregului proces de frânare, acesta realizându-se cu eficienţă maximă, la limita 
aderenţei. 

în cele ce urmează sunt detaliate fazele de funcţionare cu precizarea 
elementelor de comandă acţionate şi prezentând variaţia presiunii în cilindrul de lucru 
analizat. 

Prima fază a funcţionării sistemului ABS este faza de izolare (figura 4.26: 
palierul următor poziţiei „A" în figura 4.29). In această fază este acţionată electrovalva 
de izolare care întrerupe legătura hidraulică dintre pompa centrală de frână şi etrier cu 
scopul de a menţine constantă presiunea în etrier. Deceleraţia roţii este în continuare 
monitorizată şi dacă se constată că şi acum roata încetineşte prea repede şi începe să se 
blocheze se trece la aplicarea următoarei faze de control. 

A doua fază o constituie faza de refulare (figura 4.27; panta până în puncul ,.B" 
în figura 4.29). In această fază se acţionează cea de-a doua electrovalvă (cea de 
izolare) cu scopul de a permite evacuarea surplusului de presiune din etrier. Lichidul în 
exces se descarcă în acumulator de unde va fi preluat de către pompa de înaltă 
presiune. Pe parcursul acestei faze roata, ne mai fiind frânată, începe să se accelereze, 
viteza sa unghiulară crescând (punctul „C" în figura 4.29). Acesta este momentul în 
care se aplică următoarea fază de control. 
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A treia fază o reprezintă perioada de reaplicare a presiunii (figura 4.28; 
porţiunea „C-A" din figura 4.29). Odată cu atingerea punctului „C" roata se 
rostogoleşte aproape liber, momentul de frânare fiind nesemnificativ. Astfel rezultă 
necesitatea de a creşte momentul de frânare, lucru ce se realizează prin decuplarea 
celor două electrovalve. Legătura hidraulică este restabilită între pompa centrală de 
frână şi etrier, fapt ce produce creşterea (relativ lentă) a presiunii în etrier. Creşterea 
suplimentară a presiunii este produsă de electropompă, care preia lichidul din 
acumulator şi îl livrează în circuit. Acest fapt are ca urmare şi „saltul" pedalei de frână 
deoarece o parte din lichidul de frână are tendinţa de a se întoarce în pompa centrală-
rezervor. 

Acest ciclu de izolare-refulare-aplicare se repetă în modul descris mai sus atât 
timp cât pedala de frână este apăsată şi automobilul se deplasează. 

In figura 4.30 este prezentată traiectoria unui automobil în cazul frânării cu 
blocarea roţilor şi al frânării cu deblocarea acestora, respectiv sub acţiunea ABS. 

o 
XJ 

Probabilitatea 
de blocare: 

-ridicată 
-medie 

• • -redusă 

Fig. 4.25. Faza O - Frânare normală, 
creşterea presiunii în etrier, 

nici un element nu este comandat. 
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-ridicată 
-medie 

• • -redusă 

Fig. 4.26. Faza I - Faza de izolare, 
electrovalva de izolare este acţionată, 

presiunea în etrier este constantă. 
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Fig. 4.27. Faza II - Faza de refulare, 
se acţionează şi electrovalva de refulare, 

surplusul de presiune trece în acumulator. 
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Fig. 4.28. Faza III - Faza de reaplicare, 
lichidul este reintrodus în etrier 

cu ajutorul electropompei. 
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Fig. 4.29. Variaţia presiunii de frânare şi a vitezelor 
la funcţionarea în regim ABS [R2]. 

76 

BUPT



Conirihitii la Optimizarea Constructivă si Funcţională a Sistemelor de l-'nhuire Asistată lip ABS II' 

Roti blocate 

CD ^ 
CD O O 

-Q 

CU c co 
Q. 

CD C 
CD 

O 

Fig. 4.30. Efectul blocării roţilor la frânare [R2; 
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V. METODICA DE CERCETARE 

5.1. Analiza comportamentului la frânarea cu dispozitive antiblocare 
în cazul blocării roţilor la frânarea autovehiculului pot să apară următoarele 

neajunsuri: pierderea stabilităţii automobilului la blocarea roţilor punţii din spate: 
pierderea controlului direcţiei când se blochează roţile punţii din faţă; creşterea 
spaţiului de frânare indiferent de roţile care se blochează, deoarece coeficientul de 
aderenţă după blocare este mai redus decât coeficientul de aderenţă înainte de blocare. 

Pentru a mări eficacitatea frânării (reducerea spaţiului de frânare, respectiv 
creşterea deceleraţiei) şi a îmbunătăţi stabilitatea şi maniabilitatea autovehiculelor se 
folosesc dispozitive antiblocare, care evită blocarea roţilor indiferent de momentul de 
frânare aplicat şi de coeficientul de aderenţă. Prin dispozitiv antiblocare se înţelege un 
element al unui dispozitiv de frânare de serviciu care reglează în mod automat gradul 
de alunecare în sensul rotirii roţii, pe una sau mai multe roţi ale autovehiculului. în 
timpul frânării [F4]. [A3], [Bl], [CI]. [C5], [Dl], [F3], [Jl], [S8], [U2], [Y3]. 

5.1.1. Condiţiile impuse dispozitivelor antiblocare 
Principalele condiţii impuse dispozitivelor antiblocare sunt: să asigure. în 

timpul frânării, stabilitatea şi maniabilitatea automobilului, atât la mersul rectiliniu. cât 
şi în \ iraj: reglarea frânării să se adapteze rapid la schimbările de aderenţă ale căii de 
rulare: să nu fie perturbat în funcţionare de interferenţele produse de câmpuri 
magnetice exterioare; să nu provoace vibraţii în punţi, suspensie etc.; creşterea 
momentului destabilizator să fie lentă, astfel încât să poată fi compensată prin manevre 
de volan: costul să fie cât mai redus pentru a putea fi montat pe autovehiculele de 
serie: fiabilitate ridicată etc. 

5.1.2. Aderenţa dintre pneu şi cale 
La caracteristica de rulare a roţii frânate s-a arătat că există o forţă tangenţială 

maximă care poate fi realizată de roată. Valoarea maximă a forţei tangenţiale X„,ax se 
numeşte aderenţă longitudinală (întrucât forţa este pe direcţia longitudinală) sau forţa 
de aderenţă longitudinală O. 
Aderenţa longitudinală X,r,ax este utilizată atât pentru frânare, cât şi pentru tracţiune. 
Raportul dintre aderenţa longitudinală X,„ax şi reacţiunea normală Z,. se numeşte 
coeficient de aderenţă longitudinală (pi ((pi = X„,ayZ,.J. 
Coeficientul de aderenţă (pi dintre pneu şi cale este influenţat de numeroşi factori, 
dintre care cei mai importanţi sunt: alunecarea roţii, natura şi starea căii (v. tabelul l. 
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1. cap.l). viteza autovehiculului, caracteristicile pneului (profilul benzii de rulare, 
starea de uzură, presiunea aerului). 

în tlg. 5.1 se prezintă variaţia coeficientului de aderenţă longitudinală (pi în 
funcţie de alunecarea relativă la frânare o,/pentru diferite căi de rulare. 

1.0-
1 

2 

Fig. 5.1. Variaţia coeficientului de aderenţă longitudinală 
în funcţie de alunecarea relativă la frânare pentru diferite căi de rulare: 

1 — cale cu aderenţă bună; 2 — pietriş; 3 — drum cu polei. 

Fig. 5.2. Elipsa de aderenţă. 

Din analiza figurii se constată că (pi creşte cu alunecarea relativă până la o 
anumită valoare a acesteia, după care creşterea este mai redusă, până ce atinge 
valoarea maximă cpi,,,̂ ,,- Maximul se realizează pentru valori ale alunecării relative de 
0. 15—0. 25. 

Aderenţa transversală sau forţa de aderenţă transversală a unei roţi reprezintă 
valoarea maximă a forţei transversale Y âx ce o poate transmite pneul. 

Se defineşte coeficientul de aderenţă transversală (p, ca raportul dintre aderenţa 
transversală şi reacţiunea normală Zr, {cp, ^ Y,„a/Z,.). 

în general, aderenţa longitudinală nu are aceeaşi valoare cu aderenţa 
transversală datorită structurii anizotropice a pneului şi lipsei de simetrie în 
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destaşurarea proceselor în raport cu centrul petei de contact. Din aceste motive, 
coeficienţii de aderenţă cpi şi (p, nu sunt egali. Pot exista situaţii când (pi > (p, sau (pi < (p,. 

Coetlcientul de aderenţă transversală depinde. în esenţă, de aceiaşi factori ca şi 
coeficientul de aderenţă longitudinală. 

în general, asupra pneului acţionează atât forţa tangenţială, fie de frânare, fie de 
tracţiune, cât şi forţa transversală. Pentru o forţă tangenţială dată există o forţă laterală 
maximă care poate fi transmisă de roată şi invers. Dacă una dintre forţe se măreşte, 
apare alunecarea roţii frânate sau motoare, sau deraparea. 

Dependenţa dintre cele două forţe la limita de aderenţă considerând atât 
tracţiunea, cât şi frânarea, precum şi forţele laterale de o parte şi de alta a roţii, este 
dată de curba din fig. 6.2. care poate fi asimilată cu o elipsă, ce poartă denumirea de 
elipsă de aderenţă. 

Pentru a nu se produce alunecarea longitudinală sau transversală rezultanta 
forţei tangenţiale A' şi a forţei laterale Y trebuie să fie situată in interiorul elipsei de 
aderenţă. Valoarea maximă a rezultantei = yjx- + Y' nu poate fi mai mare decât 

aderenţa roţii (pZr pe direcţia unghiului 0 ((p - coeficientul de aderenţă pe direcţia 9). 
Vârful vectorului R^ax descrie o elipsă având ecuaţia 

(5.1) 

din care rezultă valoarea maximă a forţei tangenţiale pe care o poate prelua roata tară 
să alunece, când aceasta transmite forţa laterală Y: 

Y-
l - ^ T T (5.2) 

Aplicarea la roată a unui moment mai mare decât cel corespunzător lui A'dat de 
relaţia 5.2 conduce fie la blocarea roţii, fie la patinarea acesteia, ceea ce limitează 
capacitatea de învingere a rezistenţelor la înaintare, o dată cu producerea şi a derapării. 

Cu cât forţa laterală Y este mai mică, cu atât forţa tangenţială X este mai mare. 
Atunci când Y = O, roata poate prelua o forţă tangenţială maximă egală chiar cu 
aderenţa longitudinală X = cpiZ^. în schimb, dacă forţa laterală are valoarea aderenţei 
transversale (p,Z,., atunci X = 0 . 

Rezultă deci că roata care este la limita de blocare sau patinare nu mai poate 
prelua forţe laterale, aderenţa transversală fiind anulată. în acest caz, o forţă laterală 
oricât de mică (forţa centrifugă la mersul în viraj, componenta transversală a greutăţii 
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pe o cale uşor înclinată, componenta transversală a vântului lateral etc.) va produce 
deraparea roţii, deci pierderea stabilităţii. 

în fig. 5.3. se prezintă variaţia coeficienţilor de aderenţă longitudinală (pi şi 
transversală (p, în funcţie de alunecarea relativă la frânare a,./. 

Curba coeficientului de aderenţă longitudinală (pt poate fi împărţită în două 
zone. Zona din stânga maximului, numită şi zona de stabilitate, unde (pi creşte cu 
alunecarea relativă. In această zonă, o dată cu creşterea momentului de frânare, 
aderenţa creşte cu alunecarea relativă. In dreapta punctului de maxim se află zona de 
instabilitate, unde cpi scade cu creşterea alunecării. Aderenţa diminuându-se, roata se 
va bloca rapid. Pentru a evita blocarea roţilor şi pentru a obţine spaţii minime de 
frânare se utilizează dispozitive antiblocare. Un dispozitiv antiblocare ideal trebuie să 
regleze momentul de frânare aplicat roţii în aşa fel încât alunecarea relativă să fie 
menţinută la valoarea Orfn, pentru care aderenţa longitudinală are valoarea maximă. De 
fapt dispozitivele antiblocare utilizate pe automobile menţin alunecarea relativă într-o 
plajă de valori în jurul lui a^f^-

Coeficientul de aderenţă transversală, respectiv aderenţa transversală. în 
inter\ aiul de valori admisibile pentru alunecarea relativă, are valori mari. 

4 Stabilitate Instabilitate 

Fig. 5.3. Variaţia coeficienţilor de aderenţă longitudinală (pi 
şi transversală cp, în funcţie de alunecarea relativă la frânare. 

Aşa se explică stabilitatea mărită şi maniabilitatea mai bună a automobilelor 
echipate cu dispozitive antiblocare. 
Rezultă deci că dispozitivele antiblocare prin modularea presiunii fluidului de lucru 
din cilindrii receptori limitează valorile alunecărilor relative de frânare astfel încât să 
se utilizeze maximul aderenţei longitudinale, menţinând în acelaşi timp o valoare a 
aderenţei transversale mult superioară celei corespunzătoare roţii blocate. 
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unde: 

5.1.3. Comportarea unei roţi frânate fară dispozitiv antiblocare 
Ecuaţia de mişcare a roţii frânate poate fi scrisă sub forma 

y-v + (p, = 0 , (5.3) 
/, cho 

i-jZ, dt 

unahiularâ a rotii; v = 

este un coeficient adimensional proporţional cu deceleraţia 

A/ . 
coeficient adimensional proporţional cu momentul de 

- coeficientul de aderentă frânare aplicat pentru o sarcină constantă pe roată; (pi -
longitudinală dintre pneu şi cale. 

în figura 5.4 se prezintă variaţia coeficienţilor de aderenţă longitudinală (pi. de 
frânare v şi de deceleraţie y în funcţie de alunecarea relativă la o frânare fară blocarea 
roţii, precum şi la o frânare cu blocarea roţii. 

în cazul în care roata nu se blochează, coeficientul de frânare v variază până la 
o \ aloare maximă inferioară maximului coeficientului de aderenţă (pi. frânarea fiind în 
acest caz stabilă. 

i.^y 
(plimx 

V , 
/ ' 

y 1 
/ / • ^ It 1' 

ii 
S - — - 1 

Cpl ' 

a) b) 
Fig. 5.4. Variaţia coeficienţilor de aderenţă, longitudinală (pi, de frânare v şi de decele-
raţie y în funcţie de alunecarea relativă în cazul roţii frânate fară dispozitiv antiblocare: 

a — fară blocarea roţii; b — cu blocarea roţii. 

La frânarea cu blocarea roţii, coeficientul de frânare depăşeşte coeficientul de 
aderenţă (pi; deceleraţia unghiulară a roţii este din ce în ce mai mare după depăşirea 
valorii maxime a lui (pi. Fără reducerea rapidă a coeficientului de frânare roata se 
blochează. 

5.1.4 Comportarea unei roţi frânate cu dispozitiv antiblocare 
în fig. 5.5 se prezintă variaţia coeficienţilor cpi şi v în funcţie de alunecarea 

relativă la frânare în cazul roţii frânate cu dispozitiv antiblocare. 

82 

BUPT



Coninhum Iii Opiimlnirea Consiniclivâ si Funcţională a Stsiemelor c/e I nhuire AsiskUă tip ABS 

în cazul roţii frânate fară dispozitiv antiblocare, coeficientul de frânare v 
\ ariazâ după curba OXX'. Cu ajutorul dispozitivului antiblocare se detectează punctul 
.¥de la care. dacă frânarea se continuă în acelaşi mod, roata se blochează. începând din 
punctul X. cu ajutorul unor electrovalve plasate în circuitul de frânare, se reduce rapid 

A 

presiunea din cilindrii de acţionare până la obţinerea unei reaccelerări a roţii. In 
această situaţie coeficientul de frânare v variază după curba XY, iar coeficientul de 
deceleraţie y pe porţiunea MY devine pozitiv. Aceasta este faza de descărcare 
(destindere).Datorită faptului că roata este accelerată este inutil ca presiunea de frânare 
să se reducă în continuare. Aceasta este menţinută constantă până în punctul Z când s-a 
ajuns într-un domeniu stabil de frânare, adică în zona stabilă a coeficientului (pi. 
Aceasta este faza de izolare.Dacâ presiunea de frânare ar fi menţinută la valoarea 
corespunzătoare punctului Z, nu s-ar beneficia de maximul de eficacitate al frânării (s-
ar ajunge la un echilibru de frânare corespunzător punctului Z). Rezultă deci că în 
acest punct trebuie reaplicată presiunea de frânare. Aceasta este faza de admisie, în 
timpul căreia coeficientul de frânare v descrie curba ZNX.\n punctul X, dacă natura căii 
nu s-a modificat şi dacă conducătorul autovehiculului a menţinut o presiune de frânare, 
care să dea o valoare lui v superioară coeficientului de aderenţă (pi, apare din nou 
pericolul de blocare a roţii, marcând începutul unui nou ciclu. 

Dispozitivul antiblocare modulează presiunea de frânare de aşa manieră încât 
aderenţa utilizată să fie menţinută în vecinătatea maximului acesteia. In fig. 6.6 se 
prezintă evoluţia în timp a vitezei periferice a roţii v̂ , vitezei autovehiculului 
presiunii de frânare p, deceleraţiei (acceleraţiei) roţii (af a) şi coeficientului de 
aderenţa longitudinală, în cazul unei frânări bruşte, ce conduce la blocarea roţilor şi 
în cazul în care dispozitivul de frânare este controlat de un dispozitiv antiblocare. 
Evoluţia parametrilor ce conduc la blocarea roţii este reprezentată cu linie întreruptă. 

7m»c 

Fig. 5.5. Variaţia coeficienţilor (p\, v ,^ în funcţie de alunecarea relativă, 
în cazul roţii frânate cu dispozitiv antiblocare. 
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V, . V,A 

Fig. 5.6. Evoluţia în timp a vitezei roţii, 
presiunii de frânare, deceleraţiei (acceleraţiei) roţii 

şi aderenţei utilizate cu şi fară dispozitiv antiblocare. 

Dacă în momentul ti se aplică în circuitul de frână presiunea crescătoare p, 
asupra roţilor va acţiona un moment de frânare proporţional cu această presiune. Pe 
măsură ce p creşte, deceleraţia roţii creşte şi la fel şi aderenţa utilizată. O dată cu 

/V 

creşterea alunecării relative la frânare, viteza periferică a roţii scade. In punctul A 
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aderenţa are valoarea maximă. Dacă presiunea de frânare continuă să crească, va creşte 
şi deceleraţia unghiulară a roţii şi alunecarea relativă iar în punctul F va apărea 
blocarea roţii. 

Pentru a evita blocarea roţii şi a obţine eficacitate maximă la frânare alunecarea 
relati\ă ar trebui menţinută la valoarea Orf,,, corespunzătoare maximului aderenţei 
(punctul A). în practică acest lucru este greu de realizat şi de aceea alunecarea relativă 
este menţinută în x ecinătatea lui Or/n,-

în cazul utilizării dispozitivului antiblocare trebuie determinate punctele 
corespunzătoare începutului fiecărei faze a ciclului de funcţionare prezentat în fig. 5.5. 
Deceleraţia roţii este mărimea fizică care comandă dispozitivul antiblocare. Valorile 
sale în punctele caracteristice XYZ comandă modificările presiunii de frânare. 

Până în vecinătatea punctului A, toată aderenţa disponibilă este utilizată, iar 
creşterea momentului de frânare este echilibrată de o creştere a cuplului de inerţie 
datorită deceleraţiei unghiulare a roţii. După depăşirea punctului A, deceleraţia roţii 
creşte foarte rapid datorită dezechilibrului dintre momentul de frânare şi cuplul de 
aderenţă. Această variaţie a deceleraţiei pemiite definirea unui prag S| care va 
comanda scăderea de presiune în punctul A'(unde blocajul roţii este amorsat), la foarte 
scurt timp după trecerea prin punctul A. 

A 

In punctul Y roata este reaccelerată, blocajul fiind oprit, iar presiunea este 
menţinută constantă. Pentru a se compensa întârzierile pe circuit este necesar de a se 
anticipa fenomenul care se produce în punctul Y. Experimental s-a constatat că se 
poate utiliza cea de-a doua trecere a deceleraţiei de pragul Sj (punctul B) pentru a se 
obţine rezultatul dorit. 

Valoarea reaccelerării roţii este maximă în punctul C. Acest punct este greu de 
determinat din necesitatea de a se calcula o derivată. Din acest motiv se defineşte un 
prag S2 al acceleraţiei, care acţionează în punctul Z, creşterea presiunii de frânare fiind 
efecti\ ă în punctul D. începând din punctul N roata este decelerată din nou, când 
primul ciclu de funcţionare al dispozitivului antiblocare s-a terminat. 

Eficacitatea frânării este proporţională cu suprafaţa delimitată de curba (pi şi de 
axa timpului. Un dispozitiv antiblocare ideal menţine coeficientul (pt la valoarea 
maximă. Dispozitivul antiblocare descris reduce puţin eficacitatea frânării proporţional 
cu suprafaţa haşurată şi notată cu (- a). în schimb faţă de o frânare cu blocarea roţilor, 
eficacitatea se măreşte proporţional cu suprafaţa notată cu (+ b). 
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5.1.5. Amplasarea dispozitivelor antiblocare la autovehicule 
în figura 5.7. se prezintă diverse scheme de amplasare a dispozitivelor 

antiblocare la autoturisme. 
în cazul reglării independente a fiecărei roţi (fig. 5.7. a) rezultă o schemă 

complicată, cu un cost ridicat. Soluţia prezintă o eficacitate ridicată, aderenţa 
disponibilă fiind utilizată foarte bine pentru fiecare roată. La deplasarea pe porţiuni de 
drum cu aderenţă diferită pentru cele două roţi din faţă, în timpul frânării, apare un 
cuplu destabilizator, ce poate surprinde conducătorul şi care trebuie compensat 
acţionând asupra volanului. De asemenea, apare o tendinţă de destabilizare a 
auto\ehiculului la mersul în viraj, prin introducerea a două reacţiuni tangenţiale 
diferite pe roţile din faţă ca urmare a descărcării părţii automobilului dinspre 
interiorul virajului. 

La schema din figura 5.7, b, roţile din faţă au o reglare independentă, în timp ce 
pentru puntea spate se utilizează o reglare comună a roţilor. Cele două roţi din spate 
sunt reglate după roata cu aderenţa cea mai redusă. Un modulator reglează presiunea la 
cele două frâne ale punţii. în acest caz, schema este mai simplă iar eficacitatea frânării 
se menţine ridicată (în special pentru autovehiculele cu tracţiunea în spate), în schimb 
nu dispare riscul destabilizării. 
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Fig. 5.7. Scheme de amplasare a dispozitivelor antiblocare la autoturisme. 
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Schema cu reglarea comună a roţilor punţii din faţă şi independentă a roţilor din 
spate (tlg. 5.7. c) prezintă un compromis între eficacitate şi maniabilitatea. Cele două 
roţi din faţă sunt reglate după roata cu aderenţa cea mai scăzută, iar pericolul 
destabilizării este înlăturat. 

Reglarea comună a punţilor din faţă şi din spate (fig. 5.7. d) asigură o 
manibilitate corespunzătoare dacă reglarea punţii din faţă este făcută după roata cu 
aderenţa cea mai scăzută. Pentru roţile din spate. în general, se adoptă sistemul de 
reglare ca şi în cazul roţilor din faţă (după roata cu cea mai scăzută aderentă). 
Eficacitatea este bună la frânarea pe drumurile cu aceeaşi aderenţă pentru roţile din 
ambele părţi. Datorită faptului că reacţiunile tangenţiale sunt egale, maniabilitatea în 
viraj este foarte bună. 

Reglarea celor patru roţi prin intermediul punţii din faţă (fig. 5.7, e) impune, din 
moti\e de maniabilitate, ca aceasta să fie făcută după roata cu aderenţa cea mai 
scăzută. Presiunea modulată este aplicată şi frânelor din spate, prin intermediul unui 
compensator care o corectează. Schema conţine şi două traductoare pentru roţile din 
spate, care sesizează blocul de comandă atunci când roţile din spate ajung la blocare 
înaintea roţilor din faţă. Acest caz se produce foarte rar, deoarece compensatorul de 
frânare are drept scop împiedicarea blocării mai întâi a roţilor din spate. 
Reglarea comună numai a roţilor punţii din spate (fig. 5.7,/) elimină blocarea acestora, 
indiferent de drum şi de sarcină, menţinând stabilitatea autovehiculului frânat. Soluţia 
este simplă, reprezentând de fapt un compensator de frânare electronic. 

5.2. Influenţa aspectului căii de rulare asupra procesului de frânare 
în capitolul anterior s-a discutat construcţia şi funcţionarea sistemului ABS iar 

în subcapitolul precedent a fost analizat comportamentul acestuia. După cum s-a mai 
precizat scopul unui astfel de sistem este de a maximiza aderenţa între pneu şi calea de 
rulare. 

în urma numeroaselor încercări experimentale efectuate de terţi s-a determinat 
variaţia coeficientului de aderenţă în funcţie de starea carosabilului şi de alunecarea 
relativă. Aceste încercări prezintă o importanţă deosebită pentru analiza şi optimizarea 
funcţională şi constructivă a sistemelor de frânare asistată de tip ABS. 

în figurile 5.8.-5.11. sunt prezentate rezultatele acestor încercări sub forma 
unor curbe /j-Ă. 
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Fig. 5.11. Curbe experimentale 

Din analiza graficelor de mai sus se constată următoarele: 
în cazul carosabilului uscat valoarea maximă a lui |i se află în zona 10-20 

funcţie de tipul pneului şi de încărcare. In zona 20-30 scăderea lui )i 
este de aproximativ 10%. Calculând (aplicând relaţia 3.42) spaţiul minim de 
frânare rezultă pentru o viteză de 90 km/h Xmin= 28,87 m la un î max'̂ l l 
corespunzător alunecării relative de 20% şi Xi= 37,36 m la |i=0.85 
corespunzător unei alunecări de 25%. Pentru o viteză de 50 km/h rezultă 
următoarele valori ale distanţei de oprire: Xmin= 8,91 m (jiniax'^l-l) Şi 
11,53 m(|i=0.85). 
în cazul carosabilului umed rezultatele variază puţin, funcţie şi de grosimea 
peliculei de apă (poate apare şi acvaplanarea). Valoarea maximă a lui fi se 
situează în regiunea cu 20% alunecare relativă. Distanţele de oprire cresc 
simţitor în acest caz, pentru o viteză de 90 km/h rezultă Xmin= 52,93 m 
( l^ m a x=0.6) şi Xi= 90,74 m la alunecare relativă de 50% (|i=0.35). Pentru o 
viteză de 50 km/h, Xmin= 16,33 m (|imax=0.6) şi x , - 28,01 m (|i=0.35). 
în cazul carosabilului acoperit cu zăpadă afânată |i are valori foarte mici cu 
valoarea maximă în zona cu 20% alunecare relativă. Coeficientul de 
aderenţă creşte foarte repede spre ^=1 (100% alunecare relativă = roata 
blocată). Acest fenomen se poate explica prin aceea că în faţa roţii blocate 
se acumulează un zid de zăpadă care opune rezistenţă mare la înaintare. 
Deoarece în cazul circulaţiei pe un drum public acest fenomen este rar 
întâlnit se va analiza distanţa de oprire pentru A,=20%. Astfel pentru o viteză 
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de 90 km/h x„„„= 105,86 m (Hniax=0.30) şi x , - 127,03 m (n=0.25) iar pentru 
o viteză de 50 km/h x„iin= 32,67 m (|imax"0.30) şi X|= 39,2Im (|i=0.25). 

- în cazul carosabilului acoperit cu gheaţă se obţin cele mai mici valori ale lui 
|u, cu maxim în zona de 20 alunecare relativă. Este cazul cel mai periculos, 
frecvent întâlnit în serile şi dimineţile de iarnă. Distanţele de oprire sunt 
după cum urmează: pentru o viteză de 90 km/h Xniin= 158,79 m (|inia\'^0.20) 
şi Xi= 317.58 m (|i=0.10) iar pentru o viteză de 50 km/h x^in^ 49.01 m 
(H„,3x=0.20) şi x,= 98,02 m (|i-0.10). 

Trebuie precizat că acestea sunt distanţele minime teoretice de oprire şi că în 
general coeficientul de siguranţă ce se adoptă pentru promovarea acestor distanţe în 
mediu real poate fi de 50-100%, incluzând şi reacţia umană şi distanţa parcursă pentru 
intrarea în funcţiune a instalaţiei de frânare (creşterea presiunii, etc). 

De asemenea în tabelul 5.1 sunt prezentate sintetic valorile distanţelor de oprire 
în siguranţă, funcţie de viteză şi de starea suprafeţelor de rulare. 

In urma analizelor graficelor şi a distanţelor de oprire estimate rezultă că 
este necesară menţinerea alunecării relative în zona coeficientului de aderenţă maximă, 
adică 20% ±5%. 

In cazul sistemului ABS clasic acest lucru nu se poate realiza efectiv, ci ca o 
medie, datorită frânării şi accelerării repetate a roţii (trecându-se prin punctul de 
maxim). Astfel analizând graficul de funcţionare din figura 4.29 se observă că se trece 
de la un palier cu ?t>50% la un palier cu ^<10%. deci frânarea roţii nu se produce în 
condiţii apropiate de cele ideale (^=20%). Evident, acest lucru conduce la un spaţiu de 
frânare mai ridicat dar cu menţinerea maniabilităţii şi a stabilităţii automobilului în 
limite acceptabile. 

Din cele prezentate mai sus se desprinde concluzia că este necesară optimizarea 
funcţională şi constructivă a sistemului ABS actual pentru a satisface următoarele 
cerinţe: 

- menţinerea alunecării relative a roţii în zona cu aderenţă maximă, în orice 
condiţii de carosabil (aproximativ 20% alunecare relativă); 

- structura sistemului de frânare hidraulică de bază să rămână neschimbată, 
componenta sistemului de frânare asistată constituind echipament 
suplimentar; 

- controlul în timp real al presiunii în etriere pentru compensarea schimbărilor 
locale a stării carosabilului; 

- transparenţă în funcţionare pentru utilizator (eliminarea vibraţiilor produse 
în pedala de frână). 
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Pentru realizarea dezideratelor de mai sus în această lucrare se propune o 
abordare nouă a sistemului de frânare asistată, atât din punct de vedere funcţional cât 
şi constructiv şi constă în eliminarea pompei de înaltă presiune, a acumulatoarelor 
hidraulice şi păstrarea unei singure electrovalve pe canal. Pentru realizarea controlului 
în timp real al presiunii de frânare se va utiliza un actuator electrohidraulic pentru a 
extrage sau a împinge lichidul de frână din/în etrier. De asemenea pentru funcţionarea 
corectă a unui astfel de sistem este necesară izolarea pompei de frână de etrierul 
controlat prin intermediul unei singure electrovalve. 

Tabelul 5.1. 
Distante de oprire în siguram :ă (în metri) 

Zăpadă Ploaie Asfalt uscat Asfalt aderent 
f 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

z(iu's") 0.98 1.81 2,65 3,48 4.31 5,15 5,98 6,81 7,64 
g" 0.1 0,18 0,27 0,35 0,44 0,52 0,61 0,69 0,77 

km/h 
20 22 14 10 9 8 7 6 6 6 
30 48 28 21 17 15 13 12 11 10 
40 82 48 35 28 24 21 19 18 16 
50 126 72 52 42 35 31 28 25 23 
60 180 102 73 58 49 42 38 34 32 
70 243 137 97 77 64 56 50 45 41 
80 316 177 125 99 82 71 63 57 52 
90 398 222 157 123 102 88 78 70 64 
100 489 272 192 150 124 107 94 85 77 
110 590 327 230 179 148 127 112 101 92 
120 700 388 272 212 175 150 132 118 107 
130 820 453 317 247 203 174 153 137 124 
140 949 524 366 284 234 200 175 157 142 

unde: f - coeficientul de aderenţă; 
z - deceleraţia maximă obţinută; 
g' - raportul între z şi acceleraţia gravitaţională. 
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5.3. Conceptul A-ABS şi structura sistemului 
Datorită modului de control al presiunii în etriere, care urmăreşte alunecarea 

relati\ă a roţilor controlate, acest tip de frânare asistată va fi denumit în continuare 
ABS Adaptiv sau A-ABS [C5], [Gl]. 

Funcţionarea sistemului ABS adaptiv se bazează pe următorul fenomen: pentru 
a menţine o alunecare relativă dorită (în cazul nostru 20%) roata frânată trebuie să aibă 
viteza unui punct aflat în contact cu calea de rulare cu 20% mai mică decât viteza reală 
a autoturismului, pe tot parcursul procesului de frânare. Rezultă deci că, spre deosebire 
de sistemul ABS clasic. în acest caz viteza autoturismului trebuie cunoscută pe tot 
parcursul frânării. Pentru a afla viteza autoturismului se poate apela la traductoarele de 
viteză unghiulară montate pe roţi. Informaţia dată de acestea este valabilă doar în cazul 
în care roţile nu au tendinţa de blocare şi deoarece acest lucru se poate întâmpla 
oricărei roţi sau chiar tuturor roţilor simultan trebuie găsită o alternativă pentru 
estimarea vitezei autoturismului. Astfel, ţinând cont de faptul că procesul de frânare 
presupune încetinirea automobilului, aceasta însemnând apariţia unei deceleraţii 
rezultă că cea mai simplă şi robustă metodă o constituie folosirea unui accelerometru 
pentru determinarea deceleraţiei longitudinale a vehiculului respectiv. 

Viteza momentană a automobilului se obţine din integrarea acceleraţiei într-un 
interval de timp /,./ - /,. 

V = a-dt (5.4) 

Timpul iniţial, to={i (pentru i=l) este considerat momentul când se apasă pedala 
de frână (identificat prin închiderea contactului electric corespunzător) iar viteza 
automobilului la momentul to este culeasă de la traductoarele de viteză unghiulară ale 
roţilor. în acest moment roţile rulează liber (sau sub acţiunea motorului), lichidul de 
frână ne fiind încă pompat spre etriere, deci viteza calculată astfel va fi viteză reală v .̂ 

Pentru intrarea în funcţie a sistemului, controlerul trebuie să calculeze 
consecutiv viteza automobilului, viteza fiecărei roţi şi diferenţele între vitezele roţilor 
şi viteza vehiculului. In cazul în care una dintre roţi depăşeşte un anumit prag (de ex. 
A,>30%), va fi luată decizia de izolare şi control al presiunii în roata respectivă. 

Considerând că a fost depistată tendinţa de blocare a uneia dintre roţi se 
apelează rutina de control în timp real a presiunii de frânare. Acest lucru presupune 
calcularea în continuare a vitezelor roţii şi a vehiculului, izolarea conductei de frână (a 
etrierului) de pompa centrală şi acţionarea actuatorului electrohidraulic în sensul 
reducerii presiunii în etrier. 
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Controlul efectiv se face în ciclu repetitiv în modul următor: 
- în momentul izolării etrierului, actuatorul se află în poziţie mediană (la 

jumătatea cursei şi primeşte comanda de a se retrage cu 10% (din totalul 
cursei); 

- se re-măsoară şi re-calculează cele două viteze (automobil şi roată); dacă 
viteza roţii este în continuare mai mică decât 80% din viteza automobilului, 
se comandă din nou retragerea actuatorului cu încă 10% din cursă; această 
secvenţă se repetă până când alunecarea relativă a roţii este în limitele dorite 
(20% ±5%); 

- în cazul în care viteza roţii este în regiunea prescrisă actuatorul va fi 
menţinut în poziţia respectivă, fie până la oprirea autoturismului, fie până la 
încetarea frânării; 

- în cazul în care roata se accelerează (trecerea la o suprafaţă cu un coeficient 
de aderenţă mai ridicat) se comandă avansul cursei actuatorului cu 10%. 

- în cazul în care procesul de frânare s-a încheiat, fie automobilul a fost oprit 
fie pedala de frână a fost eliberată, se comandă deschiderea electrovalvei de 
izolare şi aducerea actuatorului în poziţia mediană a cursei sale. 

5.4. Soluţie propusă pentru reglarea continuă a momentului de frecare 
După cum a fost prezentat în paragraful anterior singura metodă viabilă de 

control şi reglare continuă a momentului de frânare o constituie intervenţia asupra 
presiunii aplicate roţii monitorizate. Prin urmare apare evident necesară găsirea unei 

/V 

metode pentru realizarea acestui deziderat. In cele ce urmează este prezentată o soluţie 
constructivă de reglare în timp real a presiunii în etrier. 

5.4.1 Definirea sistemului de control adaptiv, A-ABS 
Pentru menţinerea alunecării relative a roţii la valoarea dorită, trebuie realizată 

reglarea presiunii în etrier în timp real, urmărind valoarea alunecării. Acest fenomen 
determină transformarea sistemului de frânare asistată clasic într-un sistem de frânare 
asistată de tip adaptiv. Datorită acestui fapt în cele ce urmează soluţia propusă va purta 
denumirea de ABS Adaptiv sau A-ABS. 

A-ABS rămâne în continuare un sistem de frânare asistată neintegral, fară a 
afecta funcţionarea normală a instalaţiei clasice de frânare, fiind declanşat de tendinţa 
de blocare a uneia sau mai multor roţi ale automobilului pe care se află montat. 

Concretizarea soluţiei tehnice rezuUă analizând metoda propusă de reglare a 
presiunii. Astfel se observă relativ uşor necesitatea de a obţine exclusivitate asupra 
etrierului controlat, respectiv a lichidului de frână conţinut de acesta. Acest lucru se 
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realizează prin interpunerea pe conducta de frână a etrierului respectiv a unei 
eleclroN ah e de izolare normal deschisă. De asemenea mai este necesară existenţa unui 
actuator care să poată realiza eficient modularea continuă a presiunii în etrier. 
Amplasarea acestuia trebuie să se facă după electrovalva de izolare, spre etrier. Pentru 
închiderea buclei de reacţie mai sunt necesare prezenţa senzorului de apăsare a pedalei 
de frână, a traductorului de viteză unghiulară a roţii şi a accelerometrului pentru 
estimarea \ itezei autovehiculului. Bineînţeles structura blocului electronic de control 
trebuie să fie elaborată de aşa manieră încât să permită prelucrarea informaţiilor de la 
senzori şi traductoare precum şi comanda electrovalvelor şi a actuatoarelor de reglare a 
presiunii cu eficienţă maximă. 

5.4.2 Algoritmul de funcţionare al sistemului A-ABS 
In cele ce urmează va fi expus algoritmul de funcţionare al sistemului propus 

considerând că toate componentele funcţionează la parametrii specificaţi, blocul de 
control ne fiind nevoit să urmărească apariţia unor posibile erori în timpul exploatării. 

Astfel există cinci faze distincte în funcţionarea sistemului de frânare asistată 
A-ABS şi anume: 

iniţializarea sistemului, rutină ce se execută la pornirea automobilului şi 
constă în parcurgerea următoarelor etape: verificare tensiunii furnizate de 
către sistemul de alimentare cu energie electrică a automobilului, testarea 
memoriei de date şi încărcarea parametrilor stocaţi în ROM, verificarea 
nivelului lichidului de frână în rezervorul pompei centrale, verificarea 
integrităţii/continuităţii senzorului pedalei de frână, verificarea integrităţii 
traductoarelor de viteză unghiulară, verificarea integrităţii electrice a 
supapelor de izolare, verificarea integrităţii electrice a actuatoarelor de 
modulare a presiunii, interogarea/iniţializarea accelerometrului, testarea 
continuităţii martorului de bord. La finele fazei de iniţializare, în memoria 
cache a controlerului se scrie fie un cod care confirmă funcţionarea corectă 
a tuturor subansamblelor, fie unul sau mai multe coduri de eroare 
corespunzătoare componentelor care nu au trecut testele de iniţializare. 
Aceste coduri (de eroare) rămân la dispoziţia personalului de service şi al 
calculatorului de diagnoză chiar şi după decuplarea sistemului A-ABS de la 
sursa de energie electrică de pe automobil, fiind depuse într-o memorie 
nevolatilă, de tip EPROM. Figura 5.12 prezintă organigrama rutinei de 
iniţializare. 
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Fig. 5.12. Organigrama rutinei de iniţializare a A-ABS. 

funcţionarea sistemului în regim de monitorizare. Această rutină se 
desfăşoară atât timp cât autoturismul este pornit (în mişcare) iar pedala de 
frână nu este apăsată. Rolul său este acela de a calcula şi furniza viteza de 
deplasare a automobilului bazată pe citirea şi medierea valorilor culese de la 
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traductoarele roţilor (sau chiar numai a unei singure roţi. considerată 
reprezentativă, de ex. faţă stânga). Figura 5.13 afişează organigrama rutinei 
de monitorizare. 

DA 

/ URMĂRIRE 

CALC. MED(co,) 

T 
AFIŞEAZĂ VIT. MED. 

Fig. 5.13. Organigrama rutinei de monitorizare. 

intrarea în funcţie a rutinei de control adaptiv. Această rutină se apelează la 
apăsarea pedalei de frână prin generarea unei întreruperi cu prioritate 
maximă şi realizează comutarea controlerului din stadiul de monitorizare în 

/V 

stadiul de urmărire. In momentul imediat următor basculării senzorului 
pedalei de frână viteza momentană a automobilului este depusă într-o 
variabilă şi constituie valoare de referinţă pentru calcularea şi estimarea 
vitezei de deplasare a autoturismului, bazată pe semnalele generate de 
accelerometru. In continuare viteza momentană a automobilului este 
comparată cu vitezele roţilor (transformate din viteze unghiulare în viteze 
liniare în punctul de contact cu calea de rulare). Dacă viteza uneia dintre roţi 
scade cu mai mult de 30% faţă de viteza automobilului (20% valoare optimă 
de alunecare +10% marjă de eroare la intrarea în funcţiune) se ia decizia de 
izolare a roţii şi se predă controlul rutinei de comandă şi reglare a presiunii 
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în etrier. Acest algoritm se aplică pentru oricare dintre roţi în cazul în care 
X >30%. în figura 5.14 este reprezentată organigrama rutinei de urmărire. 

URMĂRIRE 

CITEŞTE V.L To 7 
/ C I T E Ş T E ACCEL. AUTO / 

CALC. V R I - - V r 4 

DA NU 

CONTR. A-ABS 

Fig. 5.14. Organigrama rutinei de urmărire (intrare în funcţie). 

controlul adaptiv. Această rutină implementează partea de reglare efectivă a 
presiunii în etrier, iar desfăşurarea sa este următoarea: Ca urmare a faptului 
că a fost luată decizia de izolare a roţii se trece la acţionarea electrovalvei de 
izolare, realizând astfel separarea circuitului hidraulic pentru etrierul 
respectiv. De asemenea este comandată retragerea actuatorului cu 10% din 
cursă pentru a aduce alunecarea relativă a roţii cât mai aproape de valoarea 
optimă (20%). Se măsoară, calculează şi compară din nou vitezele 
automobilului şi a roţii respective pentru a se determina valoare lui X. Dacă 
aceasta este în continuare în afara intervalului de stabilitate (20% ±5%) se 
comandă fie retragerea în continuarea actuatorului ( X >25%), fie avansul 
acestuia ( X<15%). Acest ciclu se repetă atât timp cât alunecarea relativă 
este în afara intervalului de stabilitate şi automobilul se deplasează şi pedala 
de frână este apăsată. Ieşirea din această rutină presupune reintrarea în 
modul de urmărire. In figura 5.15 se reprezintă organigrama de funcţionare 
a rutinei de control adaptiv. 
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Fig. 5.15. Organigrama rutinei de control adaptiv. 

ieşirea din funcţie a sistemului A-ABS se realizează la oprirea 
autoturismului. Controlul este predat unei rutine de salvare (în EPROM) a 
parametrilor şi rezultatelor acestei frânări cu scopul analizei de 
service/diagnoză. Aceste date vor fi şterse automat (suprascrise) la sfârşitul 
următoarei frânări. în figura 5.16 este expusă organigrama de funcţionare a 
rutinei de ieşire din funcţiune a A-ABS. 
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Fig. 5.16. Organigrama rutinei de ieşire din funcţie a A-ABS. 

5.4.3 Posibilităţi practice de reglare continuă a presiunii de frânare 
Pentru a se putea executa cu succes rutinele prezentate mai sus. în mod deosebit 

rutina de control adaptiv, este necesară găsirea unei soluţii practice de realizare a 
actuatorului de reglare a presiunii. Este evident faptul că acest actuator este de tipul 
electrohidraulic. prezent sub forma unui subansamblu electro-mecanic de generare a 
unei mişcări de translaţie şi a unui cilindru hidraulic funcţionând în regim de pompă 
hidraulică. Cele două subansamble trebuie să fie cuplate mecanic printr-o legătură 

/V 

rigidă şi lipsită de jocuri (axiale). In continuare sunt prezentate trei soluţii constructive 
pentru subansamblul electro-mecanic şi sunt analizate din punct de vedere al 
parametrilor cinematici şi al raportului avantaje/dezavantaje [G2], [13], [LI], [M2]. 
:M5]. [M7], [M8], . 

Soluţia 1: Subansamblu format din electromotor de curent continuu care 
acţionează un mecanism şurub-piuliţă (sau şurub cu bile), şurubul fiind elementul 
conducător montat în prelungirea axului motorului iar piuliţa elementul condus, 
cuplată mecanic cu tija pistonului-pompă şi asigurată cu ghidaj împotriva rotirii (figura 

/N 

5.17). Intre avantajele acestei soluţii se pot enumera: 
cuplu de acţionare mare deci posibilitatea utilizării unui motor relativ 
mic; 
caracteristică de deplasare liniară pe toată lungimea cursei; 
posibilitatea asigurării blocării în poziţie prin construcţie (mai puţin 
în cazul şurubului cu bile); 

- se pot evita jocurile între piuliţă şi tija pistonului-pompă. 
Principalele dezavantaje sunt: 

viteză mică de acţionare prin construcţie (=> supradimensionarea 
motorului); 
pierderi mari prin frecare în şurub (mai puţin la şurubul cu bile); 
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latenţă mare la schimbarea sensului de rotaţie datorită inerţiei 
(rotorului motorului în special); 
necesitatea compensării jocurilor în piuliţă; 
necesitatea asigurării ungerii mecanismului; 
uzare mare a periilor şi colectorului electromotorului datorită 
schimbărilor dese ale sensului de rotatie. 

M.c.c. 

"L 

EV. Iz 

Fig. 5.17. Soluţie constructivă cu motor de c.c. şi mecanism şurub-piuliţă. 

Soluţia 2: Subansamblu format din electromotor de curent continuu care 
acţionează un reductor de turaţie (melcat sau cu tren ordinar) şi un mecanism cu 
excentric sau bielă-manivelă a cărui patină respectiv bielă este articulată cu tija 
pistonului-pompă (figura 5.18). Principalele avantaje le constituie: 

randament mecanic mai bun decât la şurub-piuliţă,; 
autoblocare (cu condiţia folosirii reductorului melcat); 
viteză de acţionare mai mare decât la şurub-piuliţă (depinde de motor 
şi de tipul de reductor); 
întreţinere relativ facilă a mecanismului. 

Dezavantajele soluţiei sunt: 
- jocuri mari în articulaţii şi eventual în angrenaje; 

latenţă mare la schimbarea sensului de rotaţie datorită inerţiei 
(rotorului motorului în special); 
necesitatea asigurării ungerii foarte bune a mecanismului; 
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uzare mare a periilor şi colectorului elrectromotorului datorita 
schimbărilor dese ale sensului de rotaţie; 
caracteristică neliniară (trigonometrică) a cursei pistonului. 

Fig. 5.18. Soluţie constructivă cu motor de c.c. şi mecanism bielă-manivelă. 

Soluţia i : Subansablu format din electromagnet de tracţiune cu tija cuplată rigid 
la tija pistonului-pompă. Electromagnetul este de tip oală, cursa armăturii fiind mică 
pentru asigurarea unor forţe mari de acţionare iar tija pistonului se înfiletează direct în 
coada armăturii mobile a electromagnetului(figura 5.19). Avantajele majore ale acestei 
soluţii sunt: 

- posibilitatea realizării unor forţe mari într-un gabarit restrâns; 
frecări reduse în mecanism; 
viteză foarte mare de reacţie (armătura mult mai uşoară în 
comparaţie cu rotorul motorului de c.c); 
viteză mare de schimbare a sensului (de ordinul zecilor de Hz); 
lipsa totală a jocurilor din ansamblu; 

- simplitate constructivă şi grad de compactitate ridicat; 
modul de comandă şi electronica de putere sunt mult mai simple; 
nu necesită ungere sau alte operaţii de întreţinere periodică; 
silenţiozitate (considerând că armătura nu loveşte în oală la capătul 
cursei); 

- poate fi supraîncărcat pentru scurt timp fară efecte negative majore; 
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Deza\ antajele acestei soluţii sunt: 
imposibilitatea autoblocării (fie se compensează din soft - complicat, 
necesită traductor de presiune, fie se utilizează încă o electrovalvă de 
blocare - mult mai simplu); 
caracteristică neliniară (exponenţială) a forţei de acţionare; 
necesită asigurarea unei bune răciri la funcţionare îndelungată. 

Fig. 5.19. Soluţie constructivă cu electromagnet de tracţiune. 

După efectuarea unei analize atente asupra soluţiilor propuse anterior s-a 
concluzionat că varianta optimă din punct de vedere al vitezei de reacţie (cel mai 
important factor), al gabaritului şi al simplităţii constructive o reprezintă soluţia 3. 
respectiv acţionarea pistonaşului de reglare a presiunii din etrier cu un electromagnet 
de tracţiune. Această soluţie va fi detaliată în capitolul următor, constituind baza unei 
soluţii practice propuse pentru reglarea continuă a momentului de frânare. 
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VI. STANDURI DE ÎNCERCARE 
A SISTEMELOR DE FRÂNARE ASISTATĂ 

Deoarece metoda de estimare teoretică a comportamentului sistemului A-ABS 
comparativ cu sistemul ABS clasic nu este suficientă pentru validarea soluţiei propuse 
apare necesitatea realizarea unor modele şi prototipuri pentru realizarea încercărilor. In 
figurile 6.1 - 6.2 sunt prezentate câteva standuri de încercare a sistemelor de frânare 
asistată existente în lume la ora actuală. 

•4 

Fig. 6.1. Standuri de încercare a sistemelor ABS la scară redusă [T3]. 

Fig. 6.2. Standuri de încercare a sistemelor ABS la scară reală. 

Pentru atingerea scopului acestei teze a fost realizat un stand de încercări la 
scară redusă care permite modificarea parametrilor de frânare în limite largi şi oferă 
flexibilitate sporită în ceea ce priveşte modul de control al frânării şi un prototip pentru 
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încercări la scară reală, necesar confirmării soluţiilor testate într-un mod cât mai 
/N 

apropiat de mediul real de funcţionare. In continuare sunt prezentate în detaliu cele 
două soluţii constructive. 

6.1. Stand la scară redusă pentru încercări preliminare 

Standul de încercare a instalaţiilor ABS trebuie să simuleze condiţiile de rulare 
a unui automobil pe o suprafaţă oarecare (asfalt, beton, suprafeţe acoperite cu polei, 
gheaţă, apă etc.) ţinând cont de dinamica automobilului respectiv, şi în principal de 
forţa de apăsare a roţii pe calea de rulare (masa automobilului), energia cinetică din 
timpul frânării (inerţia) şi coeficientul de aderenţă (natura şi aspectul căii de rulare). 

Pentru ca măsurătorile să fie cât mai precise este necesar ca fiecare dintre 
parametrii expuşi mai sus să poată fi modificaţi. Trebuie precizat că este suficientă 
testarea unei singure roţi (din cele patru) pentru a determina parametrii funcţionali ai 
echipamentului, celelalte trei comportându-se similar. 

De asemenea este de preferat existenţa unui stand de încercări de dimensiuni 
reduse atât din motive de spaţiu cât şi datorită faptului că un stand la scară reală 
prezintă pericol (mase inerţiale considerabile, aflate în rotaţie) generează vibraţii şi 
şocuri care pot afecta aparatura de laborator. 

Ţinând cont de acestea s-au pus bazele construirii unui stand de încercări la 
scară redusă, acesta fiind analizat în amănunt în cele ce urmează. 

6.2. Construcţia şi funcţionarea standului de încercare 

Pornind de la faptul că în condiţii de laborator nu se poate realiza practic o pistă 
de rulare aceasta ia forma unui tambur de formă cilindrică având lăţimea cel puţin 
egală cu cea a pneului roţii testate. Acest tambur trebuie să aibă suprafaţa cât mai 
apropiată ca şi compoziţie cu cea a asfaltului iar viteza sa periferică trebuie să fie 
similară (la scară) cu cea a unui automobil care se deplasează în condiţii de siguranţă 
(50-90 km/h). De asemenea momentul de inerţie al tamburului trebuie să fie echivalent 
(la scară) cu inerţia unei pătrimi a automobilului simulat. 

Considerând rezolvată problema căii de rulare (a tamburului) trebuie să se ţină 
cont de următoarele: forţa de apăsare a roţii pe calea de rulare să fie echivalentă cu o 
pătrime din greutatea automobilului (scalată corespunzător) şi legătura dintre roată şi 
tambur (respectiv partea fixă a standului) se emuleze componenta elastică a suspensiei. 
Astfel, o soluţie viabilă este prezentată în figura 6.3. 
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roată de test 

M. E. 

Tojc 

w 

Fig. 6.3. Schema unui stand la scară redusă de încercare a ABS. 

6.3. Descrierea variantei alese 
Standul de încercare este prezentat în figurile 6.4 şi 6.5 şi este compus dintr-o 

masă suport ( / ) care are rolul de a susţine celelalte componente (picioarele suportului 
au fost astfel poziţionate încât să elimine posibilitatea transmiterii vibraţiilor), calea de 
rulare (2) care echivalează şi masa inerţială necesară şi este antrenată de motorul 
electric (3). roata de test (4) având textura şi forma asemănătoare cu cele ale unei roţi 
reale de autoturism. Roata este montată în consolă prin intermediul elementelor de 
fixare (5) care la rândul lor sunt fixate pe placa suport (7). Etrierul (6) este montat pe 
suportul său de aşa natura încât să i se permită culisarea în lungul axului roţii de test. 
cu scopul de a realiza apăsarea corectă a plăcuţelor asupra discului de frână. 
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Fig. 6.4 Modelul 3D al standului (vedere generală). 

Fig. 6.5 Modelul 3D al standului (vedere de aproape a roţii de test). 

Din punct de vedere funcţional standul este alcătuit astfel: Motorul electric 
antrenează direct calea de rulare a cărei suprafaţă se află în contact cu suprafaţa roţii 
de test (9) (figura 6.5, extrema inferioară) pe care o antrenează la rândul său. De 
butucul roţii de test este fixat discul de frână (2) prin intermediul a 6 şuruburi (/). 
Ansamblul format din roată, disc şi axul roţii (3) este montat în consolă cu ajutorul a 
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doi rulmenţi {4). Asupra discului de frână apasă două plăcuţe (5), acţionate de un etrier 
electromagnetic. Acesta este constituit din suportul culisant (6) care susţine bobina (7) 
şi ghidează miezul feromagnetic (5) ce apasă asupra plăcuţelor de frână. Tija de 
distanţare (10) are rolul de a rigidiza construcţia ansamblului şi de a constitui în acelaşi 
timp suport pentru diferitele mase suplimentare care realizează forţa de apăsare 
normală asupra roţii de test iar traductorul optoelectronic ( I I ) are rolul de a furniza 
calculatorului de proces viteza unghiulară a roţii. Trebuie precizat că mai există un 
traductor identic montat pe arborele motorului de antrenare (observabil în figura 6.4). 

Parametrii constructivi şi funcţionali ai standului sunt următorii: 
- tipul motorului electric: curent continuu, cu colector 
- turaţia nominală a motorului electric: lOOOrot/min 
- tensiunea nominală a motorului electric: 24V 
- diametrul căii de rulare: 132mm 
- diametrul roţii de test: 132mm 
- forţa de apăsare a roţii: reglabilă, prin adăugare/scădere de masă 
- masa inerţială (în mişcare de rotaţie): l,75kg 
- tipul discului de frână: 057x2mm, oţel 
- tipul plăcuţelor de frână: a=50°, ferodo 
- tipul etrierului: electromagnetic (miez atras), culisant 
- tensiunea nominală a electromagnetului: 24V 
- curentul maxim absorbit de electromagnet: 1,3 5A 
- tipul traductoarelor de viteză: opto-electronice (mouse) 
- număr de impulsuri pe rotaţie: 90 (fară detectarea direcţiei) 
- moduri de test: rulare liberă, frânare cu blocare, ABS, A-ABS 
- tipul de comandă electrică: motor-releu, etrier-tranzistor MOS-FET 
- calculator de proces: compatibil PC-AT(X), via portul paralel 

Pentru o înţelegere mai bună figurile 6.6 - 6.11. prezintă detalii constructiv-
funcţionale ale standului iar figura 6.12 conţine schema electrică a standului. 

Din punct de vedere al controlului acţionărilor standului s-a preferat varianta de 
comandă prin portul paralel al PC datorită faptului că implementarea algoritmului de 
monitorizare şi comandă se face într-un limbaj de nivel înalt, sub sistemul de operare 
MS Windows, oferind o interfaţă grafică prietenoasă iar comanda efectivă a portului 
paralel se face prin apelarea unor funcţii predefmite care au ca parametri doar valorile 
biţilor de intrare sau ieşire. 
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Urmărind schema din figura 6.12 [Yl], [NI], [M4], [C7], [PI] se observă că 
bitul DO al portului 378 comandă (prin intermediul unui tranzistor bipolar) releul 
motorului de antrenare iar bitul Dl comandă, prin intermediul unui tranzistor MOS-
FET electromagnetul (pistonaşul) etrierului. D2 şi D3 sunt utilizaţi pentru alimentarea 
cu curent a fotodiodelor emiţătoare ale traductoarelor de viteză unghiulară. Citirea 
valorilor furnizate de fototranzistoarele acestora se face prin portul de stare 379. 
respectiv biţii S4 şi S5. 

Etrier 

Suport 

Roata 
de test 

Traductor 
^ de viteza 

unghiulara 

Blocul de control Greutate calibrata 

Fig. 6.6. Standul de încercări la scară redusă. Vedere de sus. 

Suport fixare 
roata testata 

Motorul de antrenare 

Fig. 6.7. Standul de încercări la scară redusă. Vedere frontală. 
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Etrierul 

Electromagnetul 
de acţionare 

Fig. 6.8. Ansamblu roată de test -
disc de frână - etrier. 

Fig. 6.9. Amplasamentul traductorului 
de viteză unghiulară. 

Piacjteie 
de frara 

Discul 
de (rana 

Infasurarea eiectromjagnelJiLji 

^ Miezul fero-
\ magnetic 

Fig. 6.10. Construcţia ansamblului 
etrier - disc de frână. 

Fig. 6.11. Ansamblul etrier. 
Se observă miezul feromagnetic 

(pistonaşul) şi modul de culisare a etrierului. 
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Fig. 6.12. Schema electrică a standului de încercări la scară redusă. 
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6.4. Componenta software a standului 
Pentru comanda standului la scară redusă a fost realizat un program în limbajul 

Visual Basic iar accesul la portul paralel (din VB) a fost obţinut cu ajutorul unui driver 
special, io.dll. Datele furnizate de acest program sunt salvate într-un fişier text pentru o 
prelucrare ulterioară [B5], [B6], [C5], [M5], [M3], [M6], [V2]. 

Funcţionarea programului este următoarea: la pornire se efectuează alegerea 
timpului de prelevare a impulsurilor (bazei de timp), timpului de accelerare, timpilor 
de pulsare a etrierului în regim ABS, diferenţei de viteză între roată şi cale în regim A-
ABS. 

La apăsarea butonului „Oprire Inerţială" programul pune bitul O al portului 
378 în ..1" logic, deschizând în acest fel tranzistorul de comandă al releului motorului 
de antrenare. Se activează temporizarea iar calea de rulare va fi rotită până la expirarea 
temporizării, realizând astfel accelerarea standului (timpul minim de 5 secunde este 
suficient pentru aducerea căii de rulare la turaţia maximă). La finalul procesului de 
accelerare, se opreşte motorul, şi se citeşte periodic numărul de impulsuri generat de 
roată, respectiv de cale, concomitent cu calcularea vitezelor şi afişarea acestora pe cele 
două grafice. Citirea impulsurilor se termină odată cu oprirea completă a căii de rulare 
(v,<v,.|: Vi.|<0.1 mm/s). 

La apăsare butonului „Frânare cu Blocare" se realizează accelerarea în modul 
descris mai sus. după care se acţionează electromagnetul etrierului. Acesta este 
menţinut în stare acţionată până la oprirea completă a căii de rulare. De asemenea, 
impulsurile citite sunt transformate în viteze şi afişate (figurile 6.15 şi 6.16). în figura 
6.16 se observă şi apariţia fenomenului de stick-slip între rotă şi calea de rulare, 
datorat sporirii forţei normale de apăsare pe roată. 

în cazul frânării în regim ABS (butonul cu acelaşi nume), după accelerarea roţii 
se frânează roata cu intenţia de blocare. La sesizarea depăşirii unui anumit prag de 
alunecare, se intră în regim ABS, electromagnetul (bitul 1 al portului 378, respectiv 
tranzistorul MOS-FET de comandă) fiind pulsat cu o frecvenţă prestabilită (între 5 şi 
10 HZ). Rezultatul blocării şi eliberării succesive a roţii va apare pe graficul inferior 
(figurile 6.17 şi 6.18). De precizat că timpul (şi implicit distanţa) de oprire în cazul 
frânării cu ABS este în general mai mare decât în cazul frânării cu blocarea roţilor. 

Frânarea în regim A-ABS (butonul echivalent) conduce la activarea unei rutine 
de urmărire a diferenţei de viteză între calea de rulare şi roata de test, cu scopul de a 
menţine o alunecare relativă maximă (setabilă în program, de obicei 20%). Astfel, 
electromagnetul este comandat în regim PWM (coeficient de umplere 10...90%) pentru 
ca alunecarea relativă să se încadreze între limitele dorite şi anume 20±5% (figurile 
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6.19 şi 6.20). în figurile 6.13 şi 6.14 sunt prezentate capturi ale programului, la finele 
unei încercări în regim ABS, respectiv în regim A-ABS. 

1 0 Stand ABS 

Oprire Inerţii 

Frenare cu Blocare 

FranarecuABS 
Frarare cu A-ABS 

Bazadstinplimţ 1" 
ABS EMTon[m$ţ 

ABSEMT.off(imţ 

Cortral A-ABS P t |20 W 

Tii*) Vil cale Vil roata 

0.06 5469 4246 ^ 
0.12 5.037 1.439 
0.19 5.109 1.007 
0.25 4.533 Z303 
0.31 4.605 2159 V 

OprieNeconcftionata 

m 

Timpii de Accelerare ($l [5 ^ 

Tin*)ullotd(sect [3" ~ 

IComentariu ia Salvarea Datelor.. 

Salveaza Datele 

Sdveaza Graficul 

Fig. 6.13. Captură program, frânare cu ABS. 
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Fig. 6.14. Captură program, frânare cu A-ABS. 
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în imaginile de mai sus graficul superior (albastru) reprezintă viteza periferică a 
căii de rulare iar cel inferior (roşu) viteza periferică a roţii de test. 

Determinarea vitezelor periferice a căii de rulare şi a roţii de test se determină 
ţinând cont de următorii parametri: 

- raza căii de rulare în punctul de contact este de 66mm; 
- raza roţii de test în punctul de contact este de 65mm; 
- numărul de impulsuri pe rotaţie: 90 atât pentru cale cât şi pentru roata 

de test; 
- prelevarea impulsurilor se face timp de 32, 48, 64 sau 96 ms; 
- intervalul total de timp pentru o încercare este de maxim 3 secunde. 

Din cele expuse anterior rezultă vitezele periferice astfel: 

N-t„ 
(6.1) 

v.- = ^̂  ^ [mm/s] 
N-t^ 

unde: Vr - viteza roţii de test; Vc - viteza căii de rulare; Rr - raza roţii de 
test: R< - raza căii de rulare; N jr - numărul de impulsuri furnizate de roată în timpul 
tp- Nk - numărul de impulsuri furnizate de calea de rulare în timpul tp; N - numărul de 
impulsuri pe rotaţie. Valorile pentru timpul de prelevare a impulsurilor au fost alese în 
concordanţă cu ceasul intern al unui calculator PC şi cu rezoluţia controlului Timer al 
mediului de programare VB. 

Din analiza graficelor rezultate în urma încercărilor se pot desprinde 
următoarele: blocarea roţii (în cazul frânării cu blocare) se realizează aproape 
instantaneu (aproximativ 0,2s); timpul de frânare creşte în cazul frânării cu ABS faţă 
de frânarea cu blocare a roţii. Acest fenomen se poate înţelege uşor dacă se urmăresc 
graficele, observându-se ca timpul suplimentar la frânarea cu ABS este generat de 
perioadele în care roata este eliberată (câştigă viteză); în cazul frânării în regim A-
ABS timpul de frânare se reduce, concomitent cu menţinerea alunecării relative dorite 
(aprox. 20%). 

Utilizarea unui astfel de stand la scară redusă prezintă avantajul posibilităţii de 
a efectua teste experimentale în număr mare şi cu costuri minime, dând totodată 
libertate în modificarea parametrilor funcţionali şi de mediu , rezultatele fiind 
interpretabile şi prelucrabile imediat. Rezultatul unor încercări efectuate pe un astfel de 
stand trebuie confirmat de un număr mult mai redus de teste pe autovehiculul de test. 
dând posibilitatea de a găsi parametri optimi de funcţionare ai unei instalaţii ABS 
montate pe un anumit model de autoturism. 
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Fig. 6.15. Frânare cu blocarea roţii, oprire în 2,52s. 
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Fig. 6.16. Frânare cu blocarea roţii, oprire în 2,02s, baza de timp 48ms. 
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Fig. 6.17. Frânare cu ABS, oprire în 2,52s, baza de timp 48ms. 
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Fig. 6.18. Frânare cu ABS, oprire în 2,24s, baza de timp 32ms. 
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Fig. 6.19. Frânare cu A-ABS, oprire în 2,44s, baza de timp 48ms. 

Fig. 6.20. Frânare cu A-ABS, oprire în 2.06s, baza de timp 32ms. 
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6.5. încercarea în mediu real a sistemului de frânare clasic 
încercările pentru estimarea comportamentului unui automobil la frânarea dc 

panică în condiţii de iarnă au fost efectuate cu un autoturism Renault Megane dotat cu 
ABS tip Bosch 5.3+Tachy, cu ajutorul unui software de diagnoză specializat, accesul 
la magistrala de comunicaţii şi diagnoză a autovehiculului facându-se prin intermediul 
unei interfeţe CAN-USB proprietară Renault. Condiţiile atmosferice în timpul 
încercărilor au fost: ploaie/carosabil umed la temperatura deasupra limitei de îngheţ. în 
condiţii de zăpadă proaspătă şi zăpadă bătătorită precum şi în condiţii de gheţuş la 
temperatura de aproximativ -lO^C. 

Vitezele de rulare au fost maxim 90 km/h pe ploaie şi zăpadă afânată şi maxim 
50 km h pe gheaţă şi zăpadă bătătorită. 

în toate cazurile s-a simulat frânarea de panică, cu blocarea roţilor. Datele 
rezultate au fost preluate cu ajutorul calculatorului de diagnoză iar timpul de 
eşantionare a fost de 1 minut şi 30 secunde pentru fiecare încercare cu o bază de timp 
de 880ms la citirea succesivă a traductoarelor roţilor.. 

Graficele (figurile 6.21 - 6.23) prezintă vitezele individuale ale celor patru roţi. 
viteza (mediată) a autoturismului precum şi poziţia pedalei de frână. 

Din analiza graficelor se observă blocarea diferită a roţilor, fapt ce a condus la 
pierderea stabilităţii autoturismului în majoritatea cazurilor. 
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Fig. 6.23.a). Frânare de panică pe carosabil umed, T=+4°C. 
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Fig. 6.23.b). Frânare de panică pe zăpadă proaspătă, T^O^'C. 
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Fig. 6.23.c). Frânare de panică pe zăpadă bătătorită şi pe gheaţă T=-10°C. 
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Frânarea în regim ABS nu a fost posibilă deoarece blocul de control electronic 
comută în modul ..diagnoză" atât timp cât este interogat de software-ul extern, fară a 
monitoriza activ vitezele roţilor ci doar efectuând calculele şi transmiţând mai departe 
valorile. Reactivarea regimului de funcţionare ABS s-a realizat imediat ce a fost 
eliberat din modul diagnoză. Simularea frânării de panică în acest caz a avut ca şi 
rezultat menţinerea direcţiei dorite de deplasare (păstrarea stabilităţii pe carosabil). 

6.6 Implementarea conceptului A-ABS pentru un sistem de frânare real 
în capitolul precedent au fost expuse avantajele şi modul teoretic de funcţionare 

al unui sistem de control adaptiv al momentului de frânare, în funcţie de alunecarea 
relativă dorită. La începutul acestui capitol a fost prezentată o modalitate implementare 
la scară redusă a unui sistem de frânare tip A-ABS. Se pune astfel problema analizării 
posibilităţii implementării unui astfel de sistem la scară reală, pe un autoturism. 

6.6.1. Cerinţele impuse unui sistem A-ABS 
în primul rând, pentru ca sistemul să funcţioneze corect trebuie să cunoască 

viteza momentană reală de deplasare a automobilului precum şi vitezele momentane al 
fiecărei roţi. Problema intervine atunci când roţile încep să se blocheze (în timpul 
frânării) iar viteza automobilului nu mai poate fi calculată corect. Rezolvarea vine prin 
utilizarea unui accelerometru digital ce are rolul de a furniza rezultanta (bi- sau tri-
axială) acceleraţiei momentane a automobilului, care prin integrare va genera viteza 
momentană estimată a autoturismului. Un astfel de accelerometru se prezintă sub 
forma circuitului integrat ADXL202E [A2] al firmei Analog Devices (figura 6.24) care 
are o rezoluţie de 2mg la maxim 60Hz şi furnizează informaţia sub forma duty cycle 
(coeficient de umplere), ceea ce îl recomandă pentru o asemenea aplicaţie. 
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Fig. 6.24. ADXL 202E. Schema bloc şi schema electrică de conectare în circuit. 
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Vitezele roţilor pot fi preluate în continuare de traductoarele inductive clasice 
sau de traductoare cu efect Hali [P3 . 

Comanda de putere se realizează cu tranzistoare MOS-FET individuale sau în 
matrice (sub forma unui C.I.) datorită avantajelor pe care acestea le prezintă: timpi 
foarte buni de comutaţie, curenţi foarte mari (datorită rezistenţei interne mici) pe 
joncţiunea S-D. disipare termică redusă (deci radiatoare mai mici), pretabilitate pentru 
comanda sarcinilor inductive (majoritatea dispun de o diodă de protecţie la tensiuni 
auto induse). 

Funcţionarea tranzistoarelor şi monitorizarea integrităţii sarcinilor acestora 
(înfăşurări ale electromagneţilor) este recomandabil a se face de către un circuit 
integrat specializat, care are atât rolul de a adapta semnalul de la nivelul 
microcontrolerului cât şi de a raporta erorile apărute. Un astfel de circuit este 
TPIC46L01. construit de Texas Instruments [TI]. Schema de interconectare a acestuia 
a fost expusă în secţiune 4.1.5. a capitolului 4. 

Componenta cea mai importantă a unui ECU pentru A-ABS o reprezintă 
microcontrolerul de proces. Acesta trebuie să dispună de intrări şi ieşiri digitale de uz 
general, convertoare analog-numerice şi comparatoare analogice pentru eventualele 
traductoare de presiune şi pentru monitorizarea integrităţii traductoarelor inductive, 
module hardware de numărare şi temporizare (preferabil cu ceas separat) pentru 
calcularea vitezelor, module PWM pentru comanda electromagneţilor de tracţiune, cel 
puţin o magistrală de comunicaţie serială (I^C, SPI, USART, CAN, etc), memorie 
RAM pentru stocarea valorilor variabilelor, memorie EEPROM pentru stocarea 
codurilor de eroare (accesibilă printr-o interfaţă de diagnoză) şi memorie FLASH 
pentru stocarea programului, cu posibilitatea de up-date de firmware şi debug in-
system. 

Un astfel de microcontroler este ATMegal6 [A6] produs de firma Atmel. Este 
preferabilă utilizarea a două microcontrolere funcţionând fie în paralel cu monitorizare 
reciprocă, fie în regim master-slave. 

Configuraţia generală a porturilor acestui microcontroler este prezentată în 
figura 6.25, iar arhitectura internă se găseşte în anexa 9.4. 
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6.25. Microcontrolerul ATMegal6. Configuraţia pinilor (porturilor). 

Un alt grup de cerinţe pentru sistemul A-ABS se referă la componentele de 
acţionare, respectiv: 

- electrovalvele de izolare, care îşi pot păstra structura actuală 
(secţiunea 4.1.2.), ţinând cont de faptul că acestea nu mai sunt 
nevoite să îşi schimbe poziţia decât o singură dată, la intrarea în 
funcţie a sistemului A-ABS (câte două pentru fiecare roată). 

- pistonaşul pentru controlul volumului de lichid de frână din etriere, 
care poate păstra aspectul acumulatoarelor actuale (secţiunea 4.1.4.) 
de preluare a şocurilor de presiune ce apare la eliberarea fluidului din 
etriere (câte unul pentru fiecare roată); 

- electromagneţii de tracţiune (actuatoarele liniare) necesari 
poziţionării pistonaşelor, aceştia înlocuind electropompa de la 
sistemul ABS clasic (câte unul pentru fiecare roată). Principala 
cerinţă a acestora este de gabarit, fiind necesar ca să dezvolte o forţă 
de tracţiune la capăt de cursă (când distanţa între miez şi stator este 
cea mai mare) mai mare decât forţa pe care o exercită presiunea 
lichidului de frână pe faţa opusă a pistonaşului. Este de preferat ca 
cursa miezului (şi a pistonaşului implicit) să nu depăşească Imm. 

După cum se observă din cele de mai sus, diferenţierea constructivă principală 
faţă de sistemul ABS clasic apare în eliminarea pompei şi înlocuirea acesteia cu 
actuatoarele electrohidraulice liniare, fapt care din punct de vedere economic 
reprezintă o alternativă viabilă iar din punct de vedere al fiabilităţii sistemului, aceasta 
prezintă o uşoară creştere prin dispariţia elementelor cu uzură ridicată şi probabilitate 
mai mare de defectare (motorul electric, pistonaşele pompei şi supapele acestora). 
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6.7. Realizarea şi încercarea în mediu real a unui prototip A-ABS 
Pentru a putea valida rezultatele obţinute pe standul de încercări la scară redusă 

la funcţionarea în regim A-ABS este necesară realizarea unui prototip şi testarea în 
mediu real. în mod comparativ cu un sistem ABS clasic [HI 

6.7.1. Componenta mecanică şi hidraulică 
Acest deziderat a fost atins prin utilizarea blocului hidraulic al unui sistem ABS 

Bosch 5.3 (figura 6.26) de la care au fost utilizate cele două electrovalve ale roţii faţă 
stânga şi acumulatorul hidraulic (cu arc) pe post de pistonaş de control (secţiunea 
4.1.4. fig. 4.18). Menţinerea pistonaşului în poziţie sau avansul acestuia este realizat 
prin fixarea unui electromagnet de tracţiune a cărui miez este prevăzut cu o tijă care 
pătrunde în interiorul acumulatorului, sprijinindu-se pe suprafaţa pistonaşului . 

Obturare cale spate 

Blocul bobinelor De la pompa centrala 

Fig. 6.26. Blocul hidraulic Bosch 5.3, adaptat pentru funcţionarea în regim A-ABS. 
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Electromagnet A-ABS 

Bloc electrovalve 

Fig. 6.27. Electromagnetul de tracţiune, fixat în partea inferioară a blocului hidraulic. 

Pentru a uşura modulul a fost înlăturat motorul electropompei iar mişcarea 
axială a pistonaşelor a fost împiedicată pentru a preveni pierderea de lichid de frână 
sau expulzarea lui prin alte orificii (figura 6.28). De asemenea a fost obturată calea 
spate dreapta pentru a preveni scăparea lichidului sub presiune (figura 6.26). 

Blocarea pistonaselor pompei 1 

Fig. 6.28. Blocarea pistonaşelor pompei, cu ajutorul unei piuliţe. 
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Blocul electro-hidraulic astfel obţinut a fost montat în portbagaj, având 
legăturile hidraulice la roata spate stânga (figura 6.29) trecute prin grila de aerisire a 
portbagajului. 

Fig. 6.29. Amplasarea blocului electrohidraulic A-ABS. 

In figura 6.30. este prezentat autoturismul de test, Ford Sierra 2.Oi GL, dotat cu 
sistem ABS ATE-Teves Mark II integral, tip 2+1 şi pneuri Sava Efecta+ 175/65-R14 
(fig. 5.7.b). 

Fig. 6.30. Automobilul de test. 
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în figura 6.31. este reprezentat ansamblul de acţionare al ABS integral. Se 
obser\ ă că blocul de electrovalve face corp comun cu pompa centrală de frână şi cu 
electropompa de înaltă presiune. Aceasta din urmă mai are un rol important şi anume 
acela de a asigura servoacţionarea frânei de serviciu, acţionând cu lichid de frână 
asupra unui pistonaş cuplat mecanic cu tija pompei centrale. 

Rezervor lichid Acumulator 

Mufa bloc 
electrovalve 

Electrovalva 
centrala Pompa centrala 

Traductor presiune 

Electropompa 

Fig. 6.31. Ansamblu acţionare ABS Teves Mark II. 

6.7.2. Componenta electronică 
Pentru a putea estima comportamentul sistemului de frânare este necesară 

preluarea semnalelor generate de traductoarele de viteză şi afişarea şi salvarea acestora 
[H2]. Deoarece domeniul de variaţie al tensiunii generate de traductoare nu a fost 
cunoscut, s-a elaborat un stand de măsurare a tensiunii respective (figura 6.32). 
Standul constă în esenţă în montarea unui disc cu fante (aparţinând unui sistem ABS 
identic) pe axul unui motor de curent continuu iar deasupra discului este montat în 
consolă senzorul inductiv, la distanţa normală de funcţionare (0,5 - l,5mm). Senzorul 
este legat la un numărător electronic (pentru determinarea turaţiei motorului) iar 
motorul la un autotransformator (cu redresare). Cunoscând turaţia motorului se 
determină viteza periferică a unei roţi alese anterior (175/65 R14) şi se măsoară 

A 

tensiunea generată de senzor. In figura 6.33. este reprezentată tensiunea funcţie de 
viteza automobilului. 
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Fig. 6.32. Stand de măsurare a tensiunii senzorului inductiv. 
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Fig. 6.33 Reprezentarea grafică a tensiunii funcţie de viteză. 

După cum era de aşteptat tensiunea este proporţională cu viteza de trecere a 
fantelor prin faţa senzorului iar variaţia este liniară. S-a observat ca tensiunea generată 
ia valori între O şi 1,5V pentru viteze în limitele normale de circulaţie. 

Acestea fiind cunoscute s-a optat pentru preluarea informaţiei furnizate de 
traductoare în calculator prin intermediul portului paralel. Modul de interfaţare între 

127 

BUPT



Conirihulii hi Optimizarea Constructivă si Funcţională a Sistemelor de hrănare Asistală tif> ABS IV 

traductoare (FS, FD, SS, SD) şi PC este arătat în figura 6.34, conectarea la ECU 
tacându-se prin intermediul mufei ABS, după înlăturarea protecţiei antipraf, prin 
contact direct între clemele cablului montajului şi clemele senzorilor (figura 6.37). 
Montajul reprezintă 4 triggere Schmitt, este realizat cu ajutorul amplificatorului 
operaţional LM324, şi are următoarele caracteristici: tensiunea de alimentare: 5V; 
tensiunea de basculare în „T' logic: 20mV, tensiunea de basculare în logic: 12mV 
(viteza minimă percepută fiind de aproximativ 5 km/h). Apariţia zgomotelor pe traseu 
este evitată prin folosirea cablurilor torsadate şi ecranate. 

+ 5V 

o 6 6 o 
h h h U 

Fig. 6.34, Schema montajului pentru citirea senzorilor. 

Preluarea informaţiei se face prin primii 4 biţi (S4-/S7) ai portului de stare al 
LPT. 379. Cel de-al 5-lea bit este utilizat pentru preluarea informaţiei de pe traseul 
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becurilor de frână şi indică faptul că pedala de frână a fost apăsată (figura 6.35.a) 
Tensiunea prezentă pe bec în timpul frânării comandă un releu care trage la masă pinul 
15 (S3) al portului paralel. în figura 6.35.b) sunt marcaţi pinii portului paralel rezervaţi 
pentru operaţiile de I/O a sistemului de frânare. Pentru calcularea vitezelor roţilor se 
aplică relaţia 6.1.a cu precizarea că raza reală a roţii în punctul de contact este de 
270mm. numărul de impulsuri pe rotaţie este 90 iar baza de timp este, în majoritatea 
cazurilor 126ms. 
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Fig.6.35.a) culegerea semnalului de la pedala de frână 
b) Repartizarea pinilor I/O pentru controlul ABS/A-ABS 

în figura 6.36. este reprezentată schema de acţionare a electrovalvelor de 
izolare şi a electromagnetului A-ABS. Comanda tranzistoarelor se face din portul 378. 
prin biţii de date D0-D2. Tranzistoarele sunt montate pe un radiator comun, cu folie 
izolatoare. De precizat că temperatura electromagnetului A-ABS rămâne în limite 
normale chiar şi după efectuarea mai multor încercări succesive. 
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Fig. 6.36. Schema electrică a acţionării electrovalvelor şi a electromagnetului. 
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rea traductoarelor 

Fig. 6.37. Conectarea montajului electronic la ECU ABS. 

Pentru teste s-a utilizat un calculator portabil Toshiba Portege 7020CT, având 
un procesor de 366MHz, 64MB RAM şi care rulează MS Windows 98. Accesul la 
portul paralel a fost realizat tot cu driverul io.dll ca şi în cazul standului pentru 
efectuarea încercărilor la scară. In figura 6.38. este prezentat un instantaneu din timpul 
încercărilor preliminare care au avut ca scop determinarea funcţionării corecte a 
montajelor electronice şi testarea preliminară a programului. Montajul electronic a fost 
montat de aşa natură încât să poată rămâne în compartimentul calculatoarelor 
autoturismului (urmărind schema din anexa 9.3), permiţând şi montarea capacului 
ornamental, dar oferind acces la mufa DB25-F pentru legătura cu computerul portabil. 

Fig. 6.38. Primele teste, pentru verificarea funcţionării corecte a montajelor. 
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6.7.3. Componenta software 
Programul pentru realizarea încercărilor pe autoturism a fost realizat tot în 

limbajul Visual Basic ca şi în cazul standului de încercare Ia scară redusă, urmărind pe 
cât posibil algoritmul acestuia. 

Funcţionarea programului este următoarea: prin apăsarea butonului „Start 
înregistrare" se începe monitorizarea vitezelor roţilor şi afişarea acestor pe o perioadă 
de 10 secunde. 

La expirarea acestui timp datele obţinute se pot salva sub formă de date 
numerice sau direct sub formă de grafice, prin apăsarea unuia din cele două butoane 
destinate acestui scop. 

Oprirea înainte de trecerea celor 10 secunde se poate face prin apăsarea 
'V 

butonului ..Stop înregistrare". 
Parametrii ce pot fi modificaţi înaintea începerii unei încercări sunt raza reală a 

roţii care are valoarea implicită setată la 270mm, numărul de impulsuri pe rotaţie, cu 
valoare implicită 90 şi baza de timp care are implicit valoarea de 126ms. 

A 

In cazul în care se doreşte intervenţia asupra modului de frânare se apasă 
butonul ..Activare A-Abs" şi se porneşte o nouă înregistrare. De această dată, din 
momentul apăsării pedalei de frână viteza roţii spate-stânga va fi comparată cu media 
celorlalte 3 roţi (a fost aleasă această soluţie datorită lipsei unui accelerometru pentru 
estimarea vitezei autoturismului). 

în momentul sesizării decelerării bruşte a roţii SS se vor acţiona cele două 
electrovalve de izolare în sensul blocării circuitului hidraulic spre pompa centrală şi 
deschiderii circuitului spre pistonaşul A-abs. în acelaşi moment este acţionat şi EM de 
tracţiune în sensul contracarării creşterii bruşte a presiunii în faţa pistonaşului. In 
perioada imediat următoare coeficientul de umplere al semnalului de comandă al EM 
este redus la 70% şi se realizează o nouă comparaţie a vitezi roţii SS cu media 
celorlalte trei. Dacă aceasta nu se încadrează în domeniul prestabilit (alunecare relativă 
prea mare sau prea mică) coeficientul de umplere al semnalului de comandă este 
modificat corespunzător cu 10%. 

Procesul se repetă atât timp cât automobilul se află în mişcare iar pedala de 
frână este apăsată. 

Trebuie precizat că funcţionarea normală a sistemului ABS clasic al 
autovehiculului nu este perturbată deoarece roţile spate sunt legate pe un traseu 
hidraulic comun din punctul de vedere al ABS iar reglarea se face după roata cu 
aderenţa cea mai slabă. 

/N 

In figurile 6.39. şi 6.40. sunt prezentate două procese de frânare. In primul caz 
sistemul ABS este dezactivat (mufa scoasa din ECU) iar A-abs este inactiv. 
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obsen ându-se blocarea aproape simultană a tuturor celor patru roţi. în cel de+al doilea 
caz este activ atât sistemul ABS clasic (pe roţile FD, FS şi SD) cât şi sistemul A-ABS. 
Din figură se observ ă rularea diferită a celor două roţi spate, dovadă a faptului că A-
ABS este activ şi funcţionează. 

«V 

In figurile 6.41.A-D. este prezentat un alt caz de frânare combinată ABS+A-
ABS. Se observă rularea diferită a celor două roţi spate. 

Trebuie precizat că încercările au fost efectuate pe drumuri uscate dar cu 
coeficienţi de aderenţă scăzuţi (drumuri pietruite şi cu nisip, drumuri de ţară din 
pământ bătătorit şi praf)-
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Fig. 6.41.A. Frânare cu ABS de la 60 km/h. Roata faţă-dreapta. 

Fig. 6.41.B. Frânare cu ABS de la 60 km/h. Roata spate-dreapta. 
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Fig. 6.41 .C. Frânare cu ABS de la 60 km/h. Roata faţă-stânga. 
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Fig. 6.4l.D. Frânare cu A-ABS de la 60 km/h. Roata spate-stânga. 
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Fig. 6.42. Vitezele roţilor suprapuse. Culorile sunt conforme cu fig. 6.41.A-D. 

In figura 6.42 sunt reprezentate suprapus vitezele roţilor din cazul prezentat în 
figura 6.41.A-D. Se observă comportamentul similar la rulare şi la frânare al roţilor 
faţă-stânga/spate-stânga şi faţă-dreapta/spate-dreapta. Acest comportament se 
diferenţiază în momentul intrării în funcţie a ABS şi a A-ABS. 

6.7.4. Concluzii preliminare 
In urma încercărilor efectuate în mediu real se constată că sistemul de control 

adaptiv este viabil din punct de vedere tehnic, reuşind reglarea aproximativă (din 
cauza utilizării celorlalte roţi ca referinţă) a presiunii în etrier. 

Datorită aspectelor de ordin tehnic, legal şi al siguranţei rutiere nu se poate 
circula pe drumurile publice cu un autoturism având în dotare un sistem de frânare 
căruia i s-au adus modificări fară a fî omologat. Din cauza acestor aspecte se preferă 
efectuarea testelor comprehensive în codiţii de laborator, fie pe standul de test la scară 
redusă (variantă care prezintă avantajul principal al posibilităţii simulării unor condiţii 
de mediu foarte variate), fie pe un automobil dotat cu un sistem A-ABS construit sub 
supraveghere şi omologat pentru probe. 
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VII. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII ORIGINALE 

7.L Concluzii finale 
Prin realizarea unei sinteze a aspectelor teoretice şi practice prezentate în 

capitolele anterioare se poate desprinde o sumă de concluzii cu privire la posibilităţile 
de optimizare constructivă şi funcţională a sistemelor de frânare asistată de tip ABS 
după cum urmează: 

Sistemul de frânare prezintă o importanţă majoră pentru toate vehiculele, 
acestuia trebuind să i se acorde o importanţă deosebită începând din faza de concepţie, 
trecând prin procesele de fabricaţie, asamblare şi testare şi terminând cu întreţinerea 
corespunzătoare din partea utilizatorilor. Sistemele de frânare ale automobilelor de 
categorie mică şi mijlocie (autoturisme în special) sunt de tipul cu acţionară hidraulică, 
ridicând probleme de etanşări, controlul evacuării căldurii, preciziilor de prelucrare şi 
utilizării lichidelor corespunzătoare. 

Sistemul de frânare asistată de tip ABS reprezintă un pas înainte în sporirea 
siguranţei circulaţiei autovehiculelor, în esenţă prin prevenirea blocării roţilor în cazul 
frânării şi pierderea stabilităţii şi maniabilităţii automobilului respectiv. La ora actuală 
sistemele de frânare asistată sunt în marea lor majoritate electrohidraulice funcţionând 
pe principiul urmăririi vitezelor roţilor şi pulsării controlate a garniturilor de fricţiune 
ale frânelor în cazul apariţiei tendinţei de blocare la una sau mai multe roţi. 

Din punct de vedere constructiv sistemele ABS urmează un tipic fiind formate 
(pe lângă sistemul clasic de frânare) din: blocul hidraulic care conţine electrovalvele 
de refulare şi izolare, supape de sens şi de presiune, electropompa de înaltă presiune şi 
acumulatoarele pentru preluarea şocurilor hidraulice; traductoarele de viteză 
unghiulară care sunt compuse dintr-un inel dinţat sau disc cu fante montat în butucul 
roţilor şi un senzor inductiv care produce o tensiune alternativă la trecerea prin faţa sa 
a fantelor sau proeminenţelor discului respectiv inelului dinţat; blocul electronic de 
control care are rolul de a calcula vitezele roţilor, de a lua decizii de comandă a 
blocului hidraulic şi de a monitoriza şi informa asupra bunei funcţionări a sistemului 
sau asupra erorilor apărute. 

Perspectivele utilizării sistemelor de frânare asistată prevăd o extindere atât 
cantitativă cât şi ca arie de acoperire (referitor la clasele de vehicule) a lor datorită 
avantajelor pe care le prezintă, în special în situaţii de frânare extreme. Din punct de 
vedere tehnologic se urmăreşte migrarea spre comanda „by wire" prin suprimarea 
legăturilor mecanice dintre pedala de frână şi pompa centrală; spre utilizarea 
sistemelor de frânare electrohidraulice (EHB) şi electromecanice (EMB) datorită 
potenţialelor avantaje în performanţă pe care le prezintă. Deocamdată aceste sisteme 
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trebuie să îşi dovedească fiabilitatea care să fie cel puţin egală cu cea a sistemelor 
clasice, urmând ca. dacă acest pas va fi făcut să fie implementate în producţii de serie. 

Aspectele teoretice ale sistemelor de frânare asistată trebuiesc analizate având 
în \ edere interdisciplinaritatea unei asemenea abordări, cunoaşterea atât a aspectelor 
de ordin mecanic-tribologic cât şi a celor de natură hidraulică şi electrică, electronică 
şi software fiind imperios necesară pentru a avea o privire corectă asupra ansamblului 
reprezentat de sistemul ABS. 

Cunoaşterea amănunţită a soluţiilor constructive şi a modurilor de funcţionare 
atât a elementelor individuale cât şi a sistemelor ABS per ansamblu poate conduce la 
optimizări de natură constructivă şi funcţională, prin imaginarea de soluţii noi sau 
dezvoltarea respectiv modificarea celor existente. 

Prin studierea în amănunt a soluţiilor existente la ora actuală pe plan mondial şi 
a soluţiilor propuse de terţi, precum şi prin analiza comportamentului automobilelor în 
diferite condiţii, rularea şi frânarea pe suprafeţe având natură şi aspect variat, analiza 
comportamentului cu şi fară dispozitive antiblocare, în cadrul acestei teze a fost emisă 
şi analizată o idee privind posibilitatea teoretică de menţinere a unei roţi frânate în 
zona cu aderenţă maximă, prin reglarea continuă a momentului de frânare aplicat, 
respectiv a presiunii din etriere. Această idee s-a materializat în conceperea unei 
metode de reglare continuă, stabilirea unui algoritm de funcţionare şi căutarea unei 
posibilităţi de implementare practică, pe un sistem real, primind astfel denumirea de 
ABS Adaptiv sau A-ABS. 

Prin compararea mai multor soluţii tehnice posibile s-a decis în favoarea 
soluţiei de reglare a presiunii din etrier cu ajutorul unui pistonaş hidraulic acţionat la 
rândul său de un electromagnet de tracţiune. Această soluţie s-a impus datorită vitezei 
de acţionare, gabaritului redus, comenzii electrice facile şi a uzurilor reduse din sistem, 
în comparaţie cu celelalte soluţii analizate. 

S-a ales o metodă de determinare (estimare) a vitezei automobilului bazată pe 
prelucrarea semnalului generat de un accelerometru digital şi compararea acestuia cu 
semnalul generat de traductoarele de viteză unghiulară ale roţilor. Reglarea presiunii 
de frânare se face în buclă închisă, de aşa manieră încât alunecarea relativă a unei roţi 
controlate în acest mod să fie întotdeauna în intervalul cu aderenţă maximă (15-30%). 
indiferent de natura şi starea căii de rulare, a pneurilor sau a vitezei de deplasare. 

Pentru confirmarea prezumţiilor teoretice a fost necesară construirea unui stand 
de încercări la scară redusă care prezintă o sumă de avantaje pentru încercări de 
laborator cu scopul definitivării soluţiei constructive. 

/V 

In urma efectuării încercărilor pe stand s-a observat că soluţia de reglare 
propusă este viabilă din punct de vedere practic şi, mai mult decât atât, funcţionarea în 
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regim A-ABS a standului aduce după sine scăderea timpului (şi implicit a distanţei) de 
oprire, tară a permite roţii de test să se blocheze. 

încercările au fost efectuate în regim comparativ cu sistemul de frânare clasic şi 
cu sistemul de frânare asistată tip ABS, cu scopul determinării diferenţelor de 
comportament. 

Confirmarea definitivă a soluţiei propuse a trebuit să fie făcută prin încercări ale 
sistemului în mediu real, pe un autoturism. Datorită imposibilităţii realizării practice a 
unui sistem complet pentru reglarea continuă a presiunii pe toate cele patru roţi s-a 
optat pentru controlul uneia singure şi analiza comparativă a comportamentului în 
timpul frânării. 

în urma analizării datelor experimentale s-a concluzionat că se poate realiza 
reglarea continuă a presiunii în etrier în mediu real de funcţionare, obţinându-se 
păstrarea alunecării roţii în limitele dorite. Datorită faptului că o singură roată a 
funcţionat în regim A-ABS nu s-au putut trage concluzii asupra îmbunătăţirii distanţei 
de oprire faţă de sistemul ABS clasic. 

Soluţia propusă (A-ABS) are un potenţial ridicat de utilizare nu doar ca sistem 
de frânare asistată ci şi ca sistem de control al tracţiunii (prin conectarea cu ECU 
Motor), ca sistem de control al stabilităţii la viraje (prin adăugarea unui traductor de 
poziţie al volanului), ca sistem de asistare la frânarea de urgenţă şi ca sistem de 
asistare la plecarea din rampă (cu adăugarea rutinelor software corespunzătoare). 
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7.2. Contribuţii originale 

7.2.1. Contribuţii teoretice 
- analiza teoretică a sistemelor de frânare asistată tip ABS; 
- prezentarea stadiului actual pe plan mondial în domeniul frânării asistate: 
- expunerea posibilităţilor şi perspectivelor sistemelor de frânare tip ABS: 
- analiza comparativă a mai multor direcţii posibile pentru dezvoltarea 

sistemelor ABS: 
- sinteza construcţiei şi funcţionării sistemelor de frânare asistată din 

perspectiva posibilităţilor de optimizare. 
- emiterea conceptului de ABS Adaptiv prin reglarea continuă a presiunii din 

etriere cu ajutorul unui electromagnet de tracţiune ce acţionează asupra unui 
pistonaş hidraulic; 

- conceperea unui algoritm de funcţionare pentru sistemul A-ABS; 
- analiza soluţiilor constructive pretabile pentru acţionarea A-ABS; 
- expunerea posibilităţilor de realizare şi extindere a funcţionalităţii A-ABS: 
- analiza rezultatelor încercărilor efectuate pe stand şi în mediu real şi 

emiterea concluziilor în ce priveşte modul de funcţionare al A-ABS. 

7.2.2. Contribuţii practice 
- prezentarea sintetică a istoriei şi evoluţiei sistemelor ABS; 
- proiectarea şi construirea unui stand de încercare la scară redusă a sistemelor 

de frânare asistată; 
- proiectarea şi construirea blocului electronic de control şi interfaţare a 

standului cu un calculator PC; 
- proiectarea şi realizarea unui program pentru comanda standului de încercări 

la scară redusă; 
- realizarea de încercări experimentale comparative a diferitelor moduri de 

frânare în regim asistat, utilizând standul de încercări; 
- realizarea unui prototip A-ABS pentru controlul unei singure roţi cu scopul 

efectuării încercărilor în mediu real, pe un autoturism; 
- proiectarea şi realizarea blocului electronic de control şi interfaţare a 

prototipului şi a traductoarelor existente pe automobil cu un calculator PC: 
- efectuarea de încercări experimental comparative a diferitelor moduri de 

frânare asistată în mediu real. 
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IX. ANEXE 

9.1. Secvenţe din programul pentru citirea traductoarelor de viteză 

Dini imp fs. imp fd, imp ss, imp sd, imp rot, raz rot, b tmp, i, p_fr As Integer 
Dim vr fs(I002), vr_fd(1002), vr_ss(1002), vr_sd(1002). va(1002), st As Double 
Dim gala As Boolean 
Dim friame, pn fs. pn fd. pn ss, pn sd, pn fr, f ine As String 

Private Sub Commandl_Click() 
Timerl.Enabled = True 

Do 
i = 0 

For k = O To 3 
Picturel(k).Cls 
Next 
Picture2.Cls 
For m = O To 3 

Picturel(m).CurrentX = O 
Picturel(m).CurrentY = O 

Next m 
Picture2.CurrentX = O 
Picture2.CurrentY = O 
Sliderl.Value = 0 

gata = False 
PortOut 888, O 
PortOut 889, 127 
PortOut 890, 236 

st = GetTickCount 
Do 
DoEvents 

If GetPortBit(888, 0) = False And fs = True Then 
fs = False 
i m p f s = i m p f s + 1 

End If 
If GetPortBit(888, 0) = True And fs = False Then 

fs = True 
i m p f s = i m p f s + 1 

End If 

If GetPortBit(888, 1) = False And fd = True Then 
fd = False 
i m p f d = i m p f d + 1 

End i f 
If GetPortBit(888, 1) = True And fd = False Then 

fd = True 
i m p f d = i m p f d + 1 

End If 

If GetPortBit(888, 2) = False And ss = True Then 
ss = False 
i m p s s = imp_ss + 1 
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End If 
If GetPortBit(888. 2) = True And ss = False Then 

ss = True 
imp ss = imp ss + 1 

End If 

If GetPortBit(888, 3) = False And sd = True Then 
sd = False 
i m p s d = i m p s d + I 

End If 
If GetPortBit(888. 3) = True And sd = False Then 

sd = True 
i m p s d = i m p s d + I 

End If 

Text 1 .Text = i m p f s 
Text2.Text = i m p f d 
Text3.Text = i m p s s 
Text4.Text = i m p s d 

If GetPortBit(889, 4) = True Then 
p_fr = I 

Else 
p_fr = 0 

End i f 

If i >= (10000 / (Timerl .Interval + 14)) Then 
Exit Do 

End If 

Loop While (gata = False) Or (i <= (10000 / (Timerl.Interval + 14))) 

'Timerl.Enabled = False 
PortOut 890, 204 
PortOut 889. 127 
PortOut 888, O 

Loop While gata = False 

End Sub 

Private Sub Command2_Click() 
gata = True 
Timerl.Enabled = False 
End Sub 

Private Sub Command3_Click() 
pn_fs = "c:\" & Format(Date, "ddmmyy") & & Format(Time, "hhnnss") & "_fs.bmp" 
pn_fd = "c:\" & Format(Date, "ddmmyy") & & Format(Time, "hhnnss") & "_fd.bmp" 
pn_ss = "c:\" & Format(Date, "ddmmyy") & "_" & Format(Time, "hhnnss") & "_ss.bmp" 
pn_sd = "c:\" & Format(Date, "ddmmyy") & "_" & Fonnat(Time, "hhnnss") & "_sd.bmp" 
pn fr = "c:\" & Format(Date, "ddmmyy") & "_" & Format(Time, "hhnnss") & "_fr.bmp" 

SavePicture Picturel(0).lmage, pn_fs 
SavePicture Picturel(l).Image, pn fd 
SavePicture Picturel(2).Image, pn_ss 
SavePicture Picturel(3).Image, pn sd 

147 

BUPT



Contribuţii la Optimizarea Constructivă si Funcţionala a Sistemelor de Frânare Asistală lip . IBS 

SavePicture Picture2.1mage, pn fr 

MsgBox "Graficele au fost salvate in fişierele" & vbCrLf & pn fs & vbCrLf & pn fd & vbCrLf & pn ss & 
vbCrLf & pn sd & vbCrLf & pn fr, vbinformation, "Salvare grafice" 
End Sub 

Private Sub Command4_Click() 
ftiame = "c:\" & Format(Date, "ddmmyy") & "_" & Format(Time. "hhnnss") & ".txt" 

Open fname For Output As # 1 
For k = O To i 
Prinţ «I. Round(i * b j m p / 1000, 2). Round(vr_fs(i), 3), Round(vr fd(i), 3), Round(vr_ss(i), 3). Round(vr_sd(i). 
3), Round(va(i), 3). p_fr 
Next 
Close#l 

End Sub 

Private Sub Command5_Click() 
For k = O To 3 
Picturel(k).Cls 
Next 
Picture2.Cls 
Sliderl.Va!ue = 0 
End Sub 

Private Sub Command9_Click() 
improt = Val(Text5.Text) 
razrot = 270 
Timerl. Interval = Val(Combol.Text - 15) 
b t m p = (Val(Combol .Text)) / 1000 
Timerl .Enabied = False 
End Sub 

Private Sub Form_Load() 
razrot = 270 
improt = Val(Text5.Text) 
Timerl. Interval = Val(ComboI.Text - 15) 
b j m p = (Val(ComboI.Text)) / 1000 
Timerl.Enabied = False 
End Sub 

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 
End 
End Sub 

Private Sub Timerl_Timer() 
I f i < = iOOOO/(Timerl.Interval + 14)Then 

vr_fs(i) = (2 • 3.14 • raz_rot * imp_fs * 3.6) / (1000 » imp_rot * b_tmp) 
vr_fd(i) = (2 * 3.14 * raz_rot * imp_fd * 3.6) / (1000 • imp_rot • b j m p ) 
vr_ss(i) = ( 2 * 3 . 1 4 * raz rot * imp ss * 3.6) / (1000 • imp rot * b j m p ) 
vr_sd(i) = ( 2 * 3 . 1 4 * razjot * imp_sd * 3.6) / (1000 * impjot * b j m p ) 
va(i) = (vr_fs(i) + vr_fd(i) + vr_ss(i) + vr_sd(i)) / 4 

TextS.Text = vr_fs(i) 
Text9.Text = vr_fd(i) 
TextlO.Text = vr_ss(i) 
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Textl l .Texi - vr_sd(i) 

Picturel(0).Line -(1000 • i • b_tmp, 1400 - vr_fs(i) • 20), &HFF& 
PictureUD.Line -(1000 * i * b j r n p , 1400 - vr_fd(i) » 20), &HFFFFOO 
Picturel(2).Line -(1000 * i * b_tmp, 1400 - vr_ss(i) • 20), &HFFOOFF 
Picturel(3).Line -(1000 • i • b j r n p , 1400 - vr_sd(i) * 20), &HFFOOOO 
Picture2.Line -(1000 * i * b_tmp, 600 - (p_fr • 300 + 150)), &H80FF& 
Form4.Labell.Caption = Round(va(i), 3) 

If i > O Then Sliderl.Value - Sliderl.Value + b j r n p • 1000 

i m p f s = O 
i m p f d = O 
i m p s s = O 
i m p s d = O 

i = i - 1 
Text7.Text - Round((GetTickCount - st) / 1000, 2) 
Else 
Timerl.Enabled = False 
End If 
End Sub 

9.2. Secvenţe din programul pentru standul de încercări 

Dim irq_pwm, irq_abs, irq_wdt, gata, ss, rt, start As Boolean 
Dim imp r, imp c, b tmp, i As Integer 
Dim vit_r(3000), vit_c(3000), tmp_t(3000), st, arel(3000) As Double 
Dim ident, coment As String 

Private Sub abs_off_Timer() 
SetPortBit 888, 1 
absoff .Enabled = False 
abson.Enabled = True 
End Sub 

Private Sub abs_on_Timer() 
ClrPortBit 888, 1 
absoff .Enabled = True 
abson.Enabled = False 
End Sub 

Private Sub Commandl_Click() 
•OPRIRE INERŢIALA 

ident = "Oprire Inerţiala" 
Text2.Text = "" 
Picturel(0).CurrentX = 0 
Picturel(0).CurrentY = 0 
Picturel(0).CIs 
Picturel(l).CurrentX = 0 
Picturel(l).CurrentY = 0 
Picturel(l).CIs 

Sliderl.Value = O 
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Start = False 
LabelQ.Visible = True 
SetPortBit 888, 2 
Timer2.Interval = Val(Combo6.Text) • 1000 
Timer2.Enabled = True 
Do 
DoEvents 
Loop While start = False 
Label9.Visible = False 

i = 0 
Timer I .Enabled = True 
SetPortBit 888, 3 
CIrPortBit 888, 2 
gata = False 

st = GetTickCount 
Do 
DoEvents 
If GetPortBit(889, 4) = False And rt = True Then 

rt = False 
i m p r = i m p r + I 
SetPortBit 888, 3 
CIrPortBit 888, 2 

End If 
If GetPortBit(889, 4) = True And rt = False Then 

rt = True 
i m p r = i m p r + 1 
SetPortBit 888, 3 
CIrPortBit 888, 2 

End If 

If GetPortBit(889, 5) = False And ss = True Then 
ss = False 
i m p c = i m p c + 1 
SetPortBit 888, 3 
CIrPortBit 888, 2 

End l f 
If GetPortBit(889, 5) = True And ss = False Then 

ss = True 
i m p c = i m p c + 1 
SetPortBit 888, 3 
CIrPortBit 888, 2 

End If 

Text 1.Text = i m p r 
Text3.Text = i m p c 
SetPortBit 888, 3 
CIrPortBit 888, 2 

If i >= (3000 / ( b j m p + 14)) Then 
Exit Do 

End If 

Loop While (gata = False) Or (i <= 3000 / (b_tmp + 14)) 

PortOut 888, O 
End Sub 
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Pri\ate Sub Command2_Click() 
'FRANARE CU BLOCARE 

ident = "Franare cu Blocare" 
Text2.Text = "" 
Picturel(0).CuiTentX = O 
Picturel(0).CurrentY = O 
Pictuiel(0).CIs 
Picturel(l).CurrentX = O 
PictureI(l).CurrentY = O 
Picturel(l).Cls 

Sliderl.Value = 0 

start = False 
Label9.Visible = True 
SetPortBit 888, 2 
Timer2.Interval = Val(Combo6.Text) • 1000 
Timer2.Enabled = True 
Do 
DoEvents 
Loop While start = False 
Label9.Visible = False 

i = 0 
Timerl .Enabled = True 
SetPortBit 888, 3 
CirPortBit 888, 2 
gata = False 

st = GetTickCount 

TRANA! 
SetPortBit 888, 1 

Do 
DoEvents 
If GetPortBit(889, 4) = False And rt = True Then 

rt = False 
i m p r = i m p r + I 
SetPortBit 888, 3 
CirPortBit 888, 2 

End If 
If GetPortBit(889, 4) = True And rt = False Then 

rt = True 
i m p r = i m p r + 1 
SetPortBit 888, 3 
CirPortBit 888, 2 

End If 

If GetPortBit(889, 5) = False And ss = True Then 
ss = False 
i m p c = i m p c + 1 
SetPortBit 888, 3 
CirPortBit 888, 2 

End If 
If GetPortBit(889, 5) = True And ss = False Then 
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ss = True 
imp c = imp c I 
SetPortBit 888, 3 
ClrPortBit 888, 2 

End If 

Text 1 .Text = i m p r 
Text3.Text = i m p c 
ClrPortBit 888, 2 

If i (3000 / (b tmp + 14)) Then 
Exit Do 

End If 

Loop While (gata = False) Or (i <= 3000 / ( b j m p + 14)) 

PortOut 888, O 

End Sub 

Private Sub Form_Load() 
PortOut 888, O 
b t m p = Val(Combol.Text) 
Timerl.Interval = b_tmp - 15 
Timer2.Interval = Val(Combo6.Text) * 1000 
Timerl.Enabled = False 
Timer2.Enabled = False 
abson.Enabled = False 
a b s o f f . Enabled = False 
Sleep 200 
PortOut 888, O 
End Sub 

Private Sub Text5_Change() 
coment = TextS.Text 
End Sub 

Private Sub Text5_Click() 
Text5.Text = "" 
Text5.SetFocus 
End Sub 

Private Sub Timerl_Timer() 
If i 3000 / (Timerl.Interval + 14) Then 

ClrPortBit 888, 2 

vit_r(i) = (2 * 3.14 * 66 * imp_r) / (90 * b j m p ) 
vit_c(i) = (2 * 3.14 * 66 * imp_c) / (90 * b_tmp) 

Picturel(0).Line -(b_tmp * i * 3.33, 1400 - vit_c(i) * 230), &HFFOOOO 
Picturel(l).Line - ( b j m p * i * 3.33, 1400 - vit_r(i) * 230), &HFF& 

If i > O Then Sliderl.Value = Sliderl.Value + b j m p * 3.33 

Text4.Text - Round((GetTickCount - st) / 1000, 2) 
tmp j ( i ) = Val(Text4.Text) 
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Conirlhutii la Optimizarea Constniclivâ si Funcţională a Sistemelor de Frânare Asistată tip ABS IX. 

•arel(i) = ((vit c(i) - vit_r(i)) / (vit_c(i) + 0.001)) » 100 

Text2.Text = Text2.Text & tnip_t(i) & vbTab & Round(vit_c(i), 3) & vbTab & Round(vit_r(i), 3) & vbCrLf 
VbTab & Round(arel(i) + 0.01. 2) & vbCrLf 

•ABS 
If irq_abs = True Then 

If vit_r(i) < vit_c(i) » 0.5 Then 
Text6.Text = "ABS" 
CIrPortBit 888. 1 
absofF.Enabled = True 
irq_abs = False 

End If 
End If 

•A-ABS 

If irq pwm = True Then 
If (vit_r(i) <= vit_c(i) • 0.1) And (irc|_wdt = True) Then 

CIrPortBit 888, I 
pwmon.Interval = I 
p w m o f f . Interval = 9 
pwmoff.Enabled = True 

irq_\vdt = False 
End If 

Else 
Timerl.Enabled = False 
gata = True 
End If 

End Sub 

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 
End 
End Sub 

Private Sub Timer2_Timer() 
Timer2.Enabled = False 
CIrPortBit 888, 2 
start = True 
End Sub 
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Contrihutii Ui Optimizarea Constructivă si Funcţională a Sistemelor de Frânare Asistată tip ABS 

9.3. Schema electrică a sistemului ABS Teves MK II (HZ) 
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i\^nirihuiii Li Optiniizarci} Constructi\\i ^v; Funcţionalei ci Sistcnic/or clc irânare AsisUUd tip ABS /A 

9.4. Arhitectura microcontrolerului Atmel ATMegal6 [A61 
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