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Contrtbuti la Opumizarea Constructivd si Functionala a Sistemelor de Frdanare Asistata tip ABS !

I. CONSIDERATII ASUPRA SISTEMELOR DE FRANARE
ALE AUTOMOBILELOR

1.1. Introducere in sistemele de franare ale automobilelor

Sistemul de franare al unui autovehicul este unul dintre cele mai importante
componente structurale. indeosebi in conditiile actuale de trafic. Acestui sistem i s¢
acordd o deosebitd atentie atdt in ceea ce priveste intretinerea si mentinerea la
parametri optimi de functionare, cat i la proiectarea. constructia si testarea sa.

In principal, sistemul (instalatia) de franare serveste pentru reducerea vitezei de
circulatie a autovehiculului , prin disiparea energiei cinetice a acestuia. dupd dorinta
conducatorului vehiculului, sau pentru oprirea lui, precum si pentru imobilizarea
autovehiculului cand acesta trebuie si stationeze.

Totul a inceput atunci cand oamenii (inginerii acelor vremuri) au constatat cd
trasura o ia la vale iar caii nu sunt cea mai potrivitd metoda de a o opri. $i au
descoperit ¢a daca apasa cu o bucatd de lemn (sabot) pe suprafata de rulare a rotii
(tambur) aceasta isi reduce viteza iar intr-un final se opreste. Au mai observat ci
timpul de oprire este cu atit mai scurt cu cdt forta de apdsare este mai mare $1 au atasat
sabotul la un mecanism cu parghii pentru a amplifica forta. Astfel a luat nasterc primul
sistem de franare cu tambur exterior si actionare mecanicd. Acest sistem de franare se
mai gaseste si in zilele noastre, la vehiculele feroviare, cu diferenta ca sabotii (cate doi
pe fiecare roatd) sunt construiti dintr-un material cu proprietdti tribologice mult
imbunatatite 1ar actionarea este pneumatica.

Odata cu aparitia trasurii fard cai, automobilul, imbunatatirea sistemelor de
franare a devenit imperioasd. Primele tipuri de frdne erau concepute tot in jurul
ansamblului tambur-sabot actionat mecanic, cu diferenta ca sabotul fusese inlocuit de
o banda de piele. In timp sistemul a evoluat, diametrul a scazut prin mutarea sabotilor
in interiorul tamburilor, rezultatul fiind posibilitatea amplasarii elementelor actionate
ale franei pe capetele arborilor rotilor, in contact direct cu jentile automobilului.

Datoritd faptului cd viteza vehiculelor a inceput sa creascd s-a observat
necesitatea cresterii fortei de apasare, respectiv imbundtdtirea mecanismelor de
actionare. Astfel a aparut actionarea hidraulica si pneumatica a franelor.

In cadrul procesului de evolutie al sistemului de franare a aparut la un moment
dat un nou concept: frina cu disc. Aceastd noud ,.moda” a prins radicini indeosebi in
segmentul autoturismelor datoritd performantelor la viteze ridicate, gabaritului axial.
conditiilor mult mai favorabile de ricire si greutatii reduse. Multa vreme cele doua
sisteme (frana cu tambur §i frana cu disc) au coabitat in paralel, puntea fatd avand
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frane disc iar puntea spate frane cu tambur. La ora actuald toate autoturismele sunt
dotate cu frane disc pe toate patru rotile. Procesul evolutiv continud. bincinteles.
cautindu-se noi directii de dezvoltare atat in ceea ce priveste materialele cat si tipul de
actionare sau principiul de franare in sine.

in mod curent. la automobile se intdlnesc mai multe instalatii de franare si
anume:

- frdna de exploatare (frana de serviciu). care asigura reducerea vitezei de
circulatie sau oprirea sigurd si rapida a automobilului, la orice sarcind. la orice
Viteza si pe orice pantd pe care automobilul poate fi utilizat:

- frana de ajutor (denumitd in mod curent frdna de mand) trebuie sd permita
reducerea vitezei autovehiculului cu o anumitd deceleratie, precum si oprirea
lui. atunci cand frana de serviciu se defecteaza si este astfel scoasd partial sau
total din tunctiune:

- frana de parcare serveste la imobilizarea autovehiculului chiar in absenta
conducatorului acestuia si chiar cand automobilul este oprit pe o pantd. La
automobilele mici si mijlocii (cu exceptia celor dotate cu cutii automate de
vitezd). frdna de ajutor si frdna de parcare reprezintd in general o singurd
instalatie (frana de mana), care asigurd atat franarea in cazul defectdrii franei de
exploatare. cat si imobilizarea automobilului oprit pe o panta.

1.2. Sisteme de franare asistati, ABS

De multe ori in cercurile de specialitate a fost facutd urmatoarea afirmatie: un
automobil este controlat de forte care actioneazad in doar patru suprafete mici. fiecare
de méarimea palmei unui om, acolo unde apare contactul intre pneu si sosea.

Astfel se poate spune cd dispozitivul anti-blocare ABS este un mecanism de
sigurantd conceput sa prevind patinarea §i sd ajute conducdtorul auto sd mentind
controlul asupra directiei de deplasare in cazul unei frdndri de urgenta in care poate
apare blocarea rotilor.

Scopul ABS este acela de a realiza o decelerare sau o oprire controlatd prin
mentinerea contactului fortat, cu frecare la valoare maxima intre roatd si calea de
rulare. prin acest fapt realizdndu-se controlul directiei de deplasare in timpul franarii.
Prin contrast, instalatiile de frdnare conventionale nu asigura controlul virdrii in
aceastd situatie datorita blocdrii uneia sau mai multor roti ale automobilului.

[0
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I1. STADIUL ACTUAL SI PERSPECTIVE IN UTILIZAREA SISTEMELOR
DE FRANARE ASISTATA PENTRU AUTOMOBILE

2.1. Evolutia sistemelor ABS

Sistemele de franare asistatd au fost introduse pentru prima data la inceputul
secolului trecut. la vehiculele de cale ferata. Motivatia originald a fost aceea de a evita
aplatizarea bandajelor rotilor. Foarte repede s-a ajuns la concluzia ca distanta de oprire
se scurta datorita ABS-ului. In anul 1936 Bosch inregistreaza un patent pentru un
.mecanism de prevenire a blocarii rotilor unui vehicul cu motor™. In 1948 in SUA. o
aeronava Boeing B-47 a fost echipatd cu ABS pentru a evita explozia pneurilor la
aterizarea pe pistele de beton precum si pierderea controlului pe pistele acoperite cu
gheata.[S2] Pentru prima datd in industria automobilului un sistem ABS a fost
disponibil tot in SUA in 1966 pentru un model de lux: Jensen Interceptor FF. care a
utilizat un dispozitiv anti-blocare Dunlop Maxaret, dezvoltat original pentru avioanele
de vdnatoare care aterizau pe port-avioane. In Europa, in 1964. Teldix o filiala a firmei
Bosch a inceput lucrérile la un dispozitiv ABS iar in 1970 a reusit sd dezvolte un
sistem controlat in totalitate electronic (fig. 2.1) [B3].

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

Structura de bazad a acestui design, denumit ABS 1, se regdseste si acum in
aproape toate sistemele ABS. In schimb fiabilitatea si durabilitatea unitatii electronice
de control — cu cele aproape 1000 de componente analogice — nu au fost suficiente
pentru productia de serie. Avantul tehnologiei si controlul cu circuite integrate au
permis reducerea numarului componentelor la 140.

oJ
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Fig. 2.2. A doua generatie. ABS 2 (Bosch).

Dupa 14 ani lungi de cercetari. toate si-au gasit rezolvarea in 1978: sisteme din
a doua generatie. ABS 2 (fig. 2.2), au inceput sd fie montate ca echipament optional. la
inceput pe automobile Mercedes clasa S si la scurt timp pe automobile BMW seria 7.

Bazat pe primul ABS, generatia urmatoare 2S introdusd in 1983 a devenit mult
mai compactd si mai eficientd. Cu toate acestea doar 0,3 procente din productia
mondiala de automobile erau dotate cu dispozitive ABS. In 1987 Bosch produce
primul sistem de control al tractiunii TCS, pentru automobilele de pasageri.

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

In 1989 a fost demarata productia de serie pentru ABS 2E. Pentru prima data
inginerii au reusit integrarea unitatii de control ECU, fabricata in tehnologie hibrida. in
1993 apare generatia ABS 5, avéand greutate redusa si o sporire a numarului de functii
ale ECU.
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Fig. 2.4. ABS &, incorporeaza TCS si ESP (Bosch).

Generatia curentd, ABS 8 a aparut in anul 2001. Utilizeaza un design modular.
care permite diferitelor grade de complexitate ale sistemului de control al franérii —
ABS. TCS controlul tractiunii si ESP controlul stabilitatii in viraje — sa fie fabricate in

moduri foarte asemanatoare.

25 de ani In productia de ABS 1978 - 2003

mal mic, mal ugor, mail eficient

v:%,) FT¥ e
7;:'-r‘err{:ha o o
e 6,3 4,9 2,6 16
_‘ 140 40 25 16
ke” L 2 8 é4 128

¢ © © ©

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

In 2003 Bosch a implinit 25 de ani de productie de serie a sistemelor anti-
blocare. In acest rastimp masa blocului electro-hidraulic a scizut de la 6.3 la 1,6 k.
numarul componentelor electronice in ECU a scdzut la de la 140 la 16 iar memoria
program a crescut de la 2 la 128 kB (fig. 2.5) [B3].

Un alt producdtor important de sisteme de franare pentru automobile. Teves.
care acum face parte din concernul Continental, dezvolta la randul sau dispozitive anti-
blocare, cu precadere pentru automobilele de productie nord-americana [C12, C13].

W

BUPT



Contributii la Optimizarea Constructivd si Functionald a Sistemelar de Frdanare Asistata tip ABS 1l

Progresul tehnologiei EBS, Continental-Teves
Panain 2000: MK20  Panain 2000: MK60  Dupa 2002: MK70

] 27« N ,

Qimersivniiz sut nmm

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

Familia de produse din spectrul sistemelor de franare poartd denumirea de EBS
— electronic brake system (sistem de franare electronic) — si inglobeaza in ultimele
versiuni, functii pentru TCS' si ESP? (figura 2.6).

_Familia EBS, Continental-Teves

Clasa de = [JPa3in2000Q D

vehicule ABS
TCS -ESP

ABS  pop

Clasa compacta

A

Clasa medie

Fnidn

Clasa de lux si
utilitare usoare

Utilitare man

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

' TCS - Traction Control System, Sistem de control al tractiunii, are rolul de a mentine aderenta la plecarea de
pe loc sau la accelerari bruste.

k) . P . R n . .. e e
“ ESP — Electronic Stability Program, Controlul stabilitatii in curbe, in cazul supravirarii/subvirarii i a aparitiei
derapajului.

BUPT



Contributii la Optimizarea Constructiva i Functionald a Sistemelor de Frdanare Asistata tip ABS 1

Evolutia sistemului de franare asistata Continental-Teves si modificarile de
naturd constructiva aparute de-a lungul timpului pot fi usor urmadrite in figura 2.7.
Dintre functiile speciale ale ultimei generatii se pot enumera: detectarea dezumflarii
pneului. asistare la pornirea din rampa. suport pentru franarea pe carosabil umed.
detectarea scaderti eficacitatii franelor, asistarea la franarea de urgenta (de panicd) etc.

2.2. Stadiul actual de utilizare al sistemelor de franare asistata

Urmarind firul logic al desfasurarii procesului de franare se constatad destul de
usor ca forta de apasare a placutelor/sabotilor pe discuri/tamburi este relativ mare. ceca
ce conduce la concluzia ca rotile autovehiculului pot fi usor blocate. fara ca respectivul
autovehicul sa se fi oprit complet. Acest fenomen apare in cazul franarii sub actiunea
panicii (iminent accident) sau in cazul conditiilor adverse de trafic (carosabil umed.
polei. noroi. inghet). Blocarea rotilor conduce implicit la pierderea aderentei si implicit
a controlului autovehiculului, combinat cu marirea substantiald a distantei de franare.
Evident cd acest lucru nu este de dorit si prin urmare s-au conceput sistem care si
impiedice blocarea rotilor in timpul procesului de franare. Acesta este sistemul de
franare asistata. cunoscut sub denumirea generica de ABS (Antilocking Brake System —
Sistemn Antiblocare a Franelor).

La ora actuald franarea asistatd a devenit standard (chiar obligatorie pentru
autocare. autocamioane de mare tonaj i aeronave). In cazul autovehiculelor mici si
mijlocii de generatie noud. aflate in productie curentd. mai mult de 80% dintre acestea
sunt echipate cu sisteme de franare asistata.

O instalatie ABS reprezintd, din punct de vedere constructiv, o completare
adusa instalatiei clasice de franare, cu deosebirea ca fatd de aceasta apar in plus o suma
de subsisteme cum ar fi: pompa ABS, grupul de electrovalve. senzorii de vitezd ai
rotilor si controllerul electronic (modulul de comanda al pompei ABS).

Existd mai multe tipuri de sisteme ABS, in functie de numarul de roti pe care le
monitorizeaza. Astfel se cunosc (pentru autoturisme): ABS pe doud cai (fie doar pe
rotile din fata. fie doar pe rotile din spate), ABS pe trei céi (rotile din fata controlate
independent. rotile din spate avand cale de control comuna, cu sistem diferential).
ABS pe patru cai (fiecare roatad controlatad separat).

In cazul vehiculelor cu mai mult de doua osii se monitorizeaza in special acele
rotl asupra carora actioneazd incdrcarea maxima Si care realizeaza cea mai mare
capacitate de franare.

O problemad deosebitd apare la vehiculele care se deplaseaza pe doua roti. Aici
problema este mult mai stringentd datoritd instabilitatii acestora. Motocicletele din
productia curentd ating viteze de peste 250 km/h, sunt dotate cu frane extrem de
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eficace. iar blocarea unei roti in cazul unei frandri de urgentd conduce automat la
picrderca controlului i a stabilitdtii. urmarile putind conduce la accidente extrem de
arave. De aceea dotarea acestor motociclete cu instalatii ABS este problema studiata
cu mult interes.

In cazul autocarelor utilizarea ABS-ului cste obligatorie: in ultimii ani un
autocar nu poate fi omologat pentru circulatia pe drumurile publice dacd nu este dotat
cu o asttel de instalatie. Aceleasi conditii se impun si trenurilor de mare viteza (TGV).

Un alt caz similar il reprezinta aeronavele la care dotarea cu sisteme de franare
asistatd este standard. atat pentru faptul ca pierderea controlului la aterizare (de ex. pe
o pistd inghetatd) ar produce o catastrofa de proportii (si cazurile nu sunt putine). cat yi
pentru faptul cd integrarea este facild datoritd nivelului tehnologic ridicat al
echipamentelor de actionare si control (franele sunt controlate de computer fara
interventia pilotului),

In figura 2.8 este prezentatd schema de principiu a sistemului ABS pe 4 cai iar
in figura 2.9 este prezentata instalatia de franare a unui automobil dotat cu ABS [C3].

Sistem ABS cu 4 canale

Fezervor fchid

ge frara - .
\ Intrerupato
S
Pompa centrald ¥ | | . g
de fran3 \ Pe ‘ala ‘e fr'nd
Servoactionarea
franei @
SS
FS
Electro Electro
valva valva
Traductor ° ° -
de turatie Electro Electro
valva valva
r 3 ¥ 3
¢ lesin electro-
magnet (x4) @
SO
Blocul!

ele~tr~ni~ ¢

de control <

> (ECV) <

Fig. 2.8. Schema sistemului ABS cu 4 canale.
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2.3. Perspective in utilizarea sistemlor de franare asistata

In paralel cu directiile de cercetare bine cunoscute in vederea optimizarii
instalatiilor clasice de franare, au aparut idei noi, metode noi orientate pe directii
diferite dar cu sanse mari de reusitd si posibilitatea de a se impune in viitorul apropiat.

Aceste tipuri de comanda a franelor au aparut in ultima vreme atat datoritd
posibilitdtilor tehnice avansate (ultraintegrarea electronicd — disponibild cu costuri
reduse, precizia sporitd de executie a reperelor si aparitia unor noi metode de simulare
sl testare), cat si tendintei de sporire a sigurantei autovehiculelor.

Astfel, se studiaza posibilitatea inlocuirii actiondrii hidraulice sau pneumatice a
franelor cu actionarea electrica (fig. 2.10). Aceasta prezintd avantajul unor viteze mari
de reactie, histereza scazutd a sistemului si integrare facilda in ceea ce priveste atat
comanda cét si controlul actionarii.

-~ Actuator frana
Co...Mler B__ _m_ _ --— Pedala de frana

Batene auxiara — ' ~-- Bulon rna de ména

Controlier Controlier A _
Sasiu
(optional) .
B Traseu do forta Etrier etectric |

Bl L
I} Trasou de semnal -1 Alternator

Fig. 2.10 Actionarea electrica a franelor.

in acest domeniu au obtinut rezultate foarte bune in urma testirilor efectuate
firmele Bosch si Siemens pe partea de inteligenta artificiala (ECU de ultima generatie
dotat cu microcontrollere performante si electronica de putere de eficienta ridicata);
Bosch §i General Motors (in stransa colaborare cu Bendix [B2]) pe partea de actionare
(motoare sincrone de curent continuu, combinate cu mecanisme planetare compacte si
mecanisme surub-piulita, vezi fig. 2.11).

10

BUPT



Contributy la Optimizarea Constructiva si Functionala a Sistemelor de Franare Asistata tip ABS 1l

Fig. 2.11 Etrier cu actionare electrica.
Se observa grupul moto-reductor.

O alta zona in care apar inovatii este cea legata de interactiunea conducdtorului
auto cu sistemul de franare. Astfel, se urmareste suprimarea legdturii mecanice dintre
pedala de frana si pompa centrald de frand si inlocuirea acesteia cu un sistem ..brake
by wire ", care reprezintd in fapt un sistem master-slave. Acesta presupune amplasarea
pe axul pedalei de frana a unui traductor de pozitie (potentiometric) si al unui actuator
de simulare a reactiei in pedald. Informatia culeasd de pe potentiometru este prelucratd
de controllerul sistemului de franare si transmisd motorului de actionare a pompeli
centrale de frana. servovalvei pneumatice proportionale sau motoraselor electrice de
actionare a placutelor de frana. Functie de acceleratia si pozitia pedalet de franad in
timpul actiondrii acesteia, controllerul determind in timp real valoarea tensiunii §i a
curentului ce trebuie aplicate actuatorului de reactie. Acesta este necesar §i nu poate fi
inlocuit cu un simplu arc, deoarece modul de apasare al pedalei de frana este in stransa
dependentd cu senzatia pe care o simte conducatorul auto in momentul franarii.
exprimatad prin .rigiditatea” pedalei. Avantajul acestui sistem este acela cd elimind
vibratiile produse in pedald (de ex. cele produse de ABS), controlul franérii se poate
face mai precis (asa cum si-ar dori conducatorul ca masina sa franeze) si se elimina
sau se corecteaza franarile nepotrivite.

O alta solutie uzuala hibrida (integratd) o reprezintd frdna electro-hidraulica.
cunoscutd sub acronimul EHB (electro-hydraulic brakes).

Si la acest tip de comanda cilindrul principal de frana este separat de restul
instalatiei hidraulice prin intermediul unor supape pilotate, acestea decuplandu-se in

" ... by wire — reprezinta suprimarea legaturilor mecanice dintre comanda si actionare si inlocuirea acesteia cu
senzori. actuatori si legaturi electrice.

11
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cazul aparitiei unei avarii la instalatia electrica a autovehiculului sau daca partea de
comanda electrica a franelor functioneaza defectuos.

Procesul de franare se realizeaza astfel: conducétorul apasa pedala de frana care
actioneaza asupra unui traductor de deplasare. Semnalul furnizat de acest traductor
este prelucrat de controlerul de frand, rezultind valoarea deceleratiei pe care
conducatorul doreste sd o imprime autovehiculului. Cunoscand aceasta valoare.
controlerul prescrie valoarea presiunii ce trebuie aplicatd pistonaselor de frana.
Aceasta valoare este transformata in semnal electric de comanda a unor servovalve de
distributie a lichidului de frdnd (cdte una pentru fiecare etrier). Presiunea necesara
franarii este furnizatd de un grup format dintr-o pompa (actionata de un motor electric)
si un acumulator hidraulic. Astfel, servovalvele furnizeaza presiune in instalatie de asa
naturd incat momentul de franare sa reflecte valoarea deceleratiei cerute.

Schema de principiu a unei instalatii de franare electro-hidraulicd utilizata pe
autoturismele Mercedes 500SL 2dr Sport Coupé este prezentata in figura 2.12. Trebuie
precizat cd aceasta este prima instalatie de tip brake-by-wire introdusd pe un
autovehicul aflat in productia de serie [C14].

Controler general Contotul
ABS, ESP, Tractiune motorului

Simulator
deceleratie :

!
Conlroler slectronic

'_ Ansamblu hidraulic

Motor
slectric
//\

Modulatoare de presiune

Pompa
hidraulicd

Frand Frand Frand Frina
fati-stainga fati-dreapta spate-stinga spatedreapta

Fig. 2.12 Instalatie de franare electro-hidraulici — Mercedes.
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La acest tip de frind pedala ramane cuplata fizic la cilindrul principal de frand
iar senzatia de forta de frinare este datd de un arc de cauciuc special conceput (fig.
2.13). Pentru ca deformatia arcului sa producd o senzatie cat mai apropiatd de
sistemele de franare hidraulice clasice, forma acestuia se determind prin metoda

elementului finit. proiectarea finala realizdndu-se cu software specializat (fig. 2.14).
[S1]

Arc revenire -,

e - \.\ i:\
/ >+ Cilindru frana | | 1y
¥
+ Piston principal
Arc de cauciuc >

Fig. 2.13. Arc de cauciuc pentru simularea
reactiei in pedala de frana.
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80 ! clasica })/’ /
E 70 ! | ‘
[—] "_’——'-‘_’_‘
= o [/ff” :
[
5 /\
3 50 ‘
Q
! Arclda caletue
g 40 Arcide 1971
3 30 S -
20 ¢ 4 b — :
10 j/ :
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a) b)
Fig. 2.14. a) Comparatie intre servo-frana clasica si arcul de cauciuc
b) Proiectarea prin metoda elementului finit.
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Ca raspuns la introducerea noului sistem de {ranare al firmei Mercedes, reactiile
celorlalti producatori de autovehicule nu au intarziat si apara. Astfel. firma Delphi din
Statele Unite a anuntat introducerea "frdnarii hibride". care "aduce industria cu un pas
mai aproape de franarea by-wire".

Franarea hibrida utilizeaza, pentru puntea spate. etriere electrice "inteligente" cu
functie de control integral al franei pentru controlul fortei de franare la rotile din spate
(tig. 2.15). La rotile din fata. franele hidraulice conventionale si modulatorul ABS sunt
combinate. Cand soferul franeaza, intentia sa este masuratd de un set de senzori.
convertita in comanda electricd si comunicata etrierelor electrice. Balansul franei fata-
spate este controlat prin software si poate fi optimizat pentru o distributie a fortei de
franarc mult mai eficienta (fig. 2.16).

Franarea hibrida include deasemenea frana de ména electrica integrata care
elimind din componente si elibereazd spatiu in compartimentul pasagerilor prin
disparitia levierului de comanda al franei de mana.

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

Intre avantajele franarii hibride se numara:

- imbunatatirea  sistemului  de frinare — imbunatatirea
raspunsului frdnei de bazd (etrierele reactioneaza mai rapid).
reactie mai buna in pedald, uzurd mai redusd a placutelor de
frana, posibilitatea de a controla independent etrierele spate.

- imbundtétirea vehiculului — o reducere a masei totale.
constructie simplificatd a discurilor din spate la anumite
vehicule, utilizarea unui singur sistem pentru frana de mana la
modele diferite.

14
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- imbunatatirea procesului de asamblare - eliminarca
conductelor din spate. a mecanismului franei de mana. timp
redus de golire si umplere a instalatiei cu lichid de frana.

De asemenea. franarea hibrida aduce noi functionalitati:

- frana de mana la buton;

- functie ABS pentru frana de méana. proiectat sd previni
blocarea rotilor din spate daca este actionatd cand vehiculul sc
aflad in miscare:

- detectarea uzurii placutelor de frand prin utilizarea unui senzor
integrat in etrierul electric:

- functie pentru ajutorul pornirii in rampa — in cazul vehiculelor
echipate cu transmisie manuala. [D4]

Buton frana

de mana
Acumulator Motor
Contyoler - ""”f‘\’ic Controler
ABS ) frind spate
o p=ls FT
el N | el
; | Pompa
-— hidraulica {
¥ —_
/. -
b G
A Lok
/
Frang 3 1 v, 4
rana Frana rana R H Frana
fata-stanga fala-dreapta spale-stanga Etner? spate-dreapla
electrice

Fig. 2.16. Sistemul de franare hibrida — Delphi.
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Contorm celor de la Delphi. "franarea hibrida reprezinta o diferenta pe piata" si
¢d "(...) din punct de vedere al actuatorului, franarea hibrida este urmatorul pas logic
spre un sistem pur brake-by-wire. in plus franarea hibrida este o alternativa la EHB. cu
un cost mai redus si introduce producitorul auto si consumatorul in sistemul by-wire
prin cele doud etriere electrice din spate." [Mark DePoyster. inginer sef la Delphi
Dynamics Center — conferintd de presa, 26 iunie 2002]

Continental este o altd companie care si-a orientat atentia asupra franarii
electro-hidraulice in principal din punctul de vedere al economiei de carburant si al
sigurantei traficului.

Astfel. se sustine cd exista 0 mai buna utilizare a energiei cinetice a unei masini
in miscare. Mai degraba decat transformarea acelei energii in caldurd. ISAD’ o
converteste in energie electricd prin ajustarea functiei de alternator relativ la gradul de
incarcare al motorului termic. Principiul functional este acela c¢d nu doar instalatia de
franare incetineste masina. In schimb ISAD preia cea mai mare parte a deceleratiei in
anumite faze. Electronica de putere mareste tensiunea de incarcare st astfel produce un
moment de franare al rotilor, prin intermediul transmisiei, rezultind o forma
particulard a franei de motor. Frina electro-hidraulicad este actionatd doar atat cat este
necesar pentru ca vehiculul sd se adapteze la conditiile de frecare de la suprafata de
rulare (de exemplu in cazul controlului ABS). Cand este necesara interventia instalatiei
ABS. ISAD preda controlul sistemului de frinare electro-hidraulica pentru a corecta
patinarea rotilor.

Sistemul ISAD este o metodd de frdnare regenerativa disponibil pentru
deceleratii pand la 0,3 g (suficient, pentru ca in peste 80% din cazuri deceleratia ceruta
nu depdseste aceasta valoare), functie de starea de incdrcare a bateriei. Daca ISAD a
atins cuplul de franare maxim si conducdtorul auto solicitd o deceleratie mai mare.
frana electro-hidraulica este actionata si compenseaza lipsa de deceleratie (fig. 2.17).

*ISAD (Integrated Starter Alternator Damper) rom: Demaror-Alternator-Volant Integrat — este un sistem alcatuit
dintr-o masina electrica, constand intr-un rotor in locul rotii volante, cuplat cu arborele cotit, intre motor si
transmisie si o parte electronica de putere inteligenta, care face posibila functionarea atat in regim de demaror cat
si ca alternator. Aceasta din urma controleaza ISAD functie de necesarul de curent din instalatia electrici a
autovehiculului si de starea de incarcare a bateriei.

16
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Acumulator Motor
cluctric

Controter i .
eMB ; |

im
7 1 : Pompa
- ! hidraulica

Iransmise

Motor termic n__ RN
R - :

j ‘H?' ‘ Batarie
NN
] P

Controter
ISAD

LS
7 7
- -: ‘.‘

Frana Frana
fata-stanga fatd-dreapta

Frana Frana
spate-stanga spate.dreapta

Fig. 2.17. Metoda integrata de franare regenerativd — Continental.

Sistemul de franare trebuie sd fie de tip brake-by-wire pentru a mentine

siguranta si confortul la nivel optim. ISAD impreuna cu frana electro-hidraulica (EHB)

iar in viitor frana electro-mecanica (EMB) reprezinta parteneri ideali pentru functia de

franare regenerativd. Astfel, cdnd conducdtorul auto apasd pedala de frand (a

sistemului EHB) controlerul de frana calculeaza deceleratia cerutd si receptioneaza de

la sistemul ISAD cuplul de franare pe care acesta il poate converti in curent electric

pentru incdrcarea bateriei. Sistemul EHB completeaza cuplul de franare prin aplicarca

presiunil optime asupra fiecdrei roti, relativ la conditiile de rulare. Acest fenomen

asigura stabilitatea vehiculului in orice conditii de franare.

Schema bloc a ISAD din punct de vedere energetic este prezentatd in figura

2.18.
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Ansamblu ISAD Electronica de putere Sistem electric
conventional,
14V

T

]

|

115/230V ~
= Controlul 230V —o L
stocarii ] ® N
energiei !
— ger _ ( ® PE
| ! ! Optional:
+ priza utilitara
220V~

UltraCap

Bateria

Sistemul de stocare la energiei
Fig. 2.18. Schema energetica a ISAD.

In ceea ce priveste consumul, prin folosirea metodei de franare regenerativa in
modul descris se realizeaza o economie de combustibil de 7.8%. [Dirk Nebelung.
director comunicatii la Continental Automotive System - conferintd de presa.
Frankfurt/Geneva. 17 martie 2002] [C10].

2.4. Extinderea sistemelor de franare asistata

Un alt aspect legat de perspectivele dezvoltdrii franelor este este acela al
aparitiei sistemelor de control al tractiunii (cunoscut sub acronimul TCS). Acesta este.
ca principiu de functionare, opusul ABS-ulut. Un astfel de sistem actioneazd dupd cum
urmeaza: la plecarea de pe loc, daca rotile motoare se rotesc mai repede decat celelalte
(adica pierd aderenta) se aplicd o franare usoara in paralel cu limitarea cuplului motor
de antrenare a acestora. Avantajul este constituit de integrarea extrem de simpld a
sistemulul datoritd existentei infrastructurii (traductoare de viteza. modulator hidraulic
de presiune. controller electronic), singurul lucru ce trebuie facut fiind implementarca
algoritmilor de decizie si calcul in microcontroller.

Datorita faptului ca sistemele de franare actuale dispun de unitdti electronice de
control cu postbilitati de implementare a unor algoritmi complicati, s-a optat pentru
extinderea functionalitatii acestor sisteme, iar acest lucru s-a materializat prin aparitia
Programului de Control al Stabilitatii — ESP (Electronic Stability Program).

Sistemul ESP are rolul de a mentine traiectoria doritd de conducatorul auto in
cazul virajclor abordate necorespunzator [DS5].

Existd doud cazuri de aparitie a derapajelor in timpul virarii la viteze ridicate
(sau conditii de aderenta scazuta):

18
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- subvirarea — autovehiculul are tendinta de a se inscrie pe o curba mai larga
decit cea prescrisd si are ca i consecintd intrarea pe banda rezervata circulatiei in sens
opus (posibilitate de coliziune frontala cu alt participant la trafic);

- supravirarea — autovehiculul are tendinta de a se inscrie pe o curbda mai
stransad decat cea prescrisa si conduce la rotirea necontrolatd a acestuia (cu posibilitate
de a parasi suprafata carosabild).

Functionarea ESP este urmadtoarea (fig. 2.19): controlerul electronic este
informat continuu despre starea automobilului prin doua traductoare; un traductor
unghiular amplasat pe coloana de directie care indica valoarea unghiului cu care a fost
rotit volanul si un traductor de acceleratie bidirectional plasat in podea, la jumatatea
distantei dintre cele doud punti [C12]. Combinarea semnalului furnizat de cele doua
traductoare va indica daca si in care din cele doud cazuri se afla automobilul.

traiectorie cu ESP
dorita fara ESP

forta de franare

Moment
compensator

supravirare cu ESP
fara ESP

traiectorie
dorita
forta de franare

Fig. 2.19. Functionarea sistemului ESP.

Dupa prelucrarea informatiei, ESP va produce un moment de compensare a
rotirii vehiculului prin franarea unei roti, astfel: daca este subvirare va fi frinati roata
spate aflatd spre interiorul curbei (momentul compensator readuce automobilul pe
traiectoria doritd); daca este supravirare, se va frana roata fati aflati spre exteriorul
curbei (momentul compensator readuce automobilul pe traiectoria dorita).
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Valoarea presiunii aplicate rotii franate este prescrisa de cdtre controler functic
de viteza automobilului. semnalul furnizat de cele doud traductoare si conditiile de
aderentd. In momentul redresarii vehiculului., actiunca ESP inceteaza.

2.5. Aspecte legate de timpul si distanta de oprire

Distanta de oprire este poate cel mai important factor (pe langd stabilitate) in
cazul tranarilor de panica. Se stie ca timpul (si distanta, implicit) de oprire al unui
vehicul este compus din mai multe etape si anume: timpul de perceptic — din
momentul in care apare pericolul si pana cand conducatorul auto sesizeaza acest lucru.
timpul de procesare mentald — timp de decizie (vehiculul incetineste, piciorul este
ridicat de pe pedala de acceleratie), timpul de miscare al piciorului — deplasarea din
dreptul pedalei de acceleratie pana la atingerea pedalei de frana si timpul de actionare
a frdanei — apasarea propriu-zisa a pedalei de {frana si aparitia momentului de franare la
roti (fig. 2.20).

AR W A
@ S_In® e
Pericol Decizie
(reducerea  Apasarea

R tere ; 5 p

ecunoagter vitezei) pedalei de frina
Perceptie Procesare

mentala Migcarea
piciorului Actionarea franel

Reactia psiho-fizica Reactia musculara

Fig. 2.20. Timpul de franare (distanta de oprire).

Daca acceptam cd timpul scurs de la aparitia pericolulur si pana la apasarca
pedaler de frand este constant indiferent de tipul instalatiei de franare, problema se
schimba pentru perioada de franare propriu-zisa (actionarea franei).

Astiel. in cazul instalatiei de franare hidraulicd, clasica. cursa pedalei este mai
mare decat la sistemul EHB sau EMB (chiar si in cazul servo-franei) — vezi figura
2.14.a. De asemenea timpul de crestere a presiunii in instalatie este cu mult mai mare
la sistemul clasic datoritd lipsei acumulatorului care elibereaza fluid la presiunea
nominala de franare aproape instantaneu (fig. 2.21).
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Scaderea timpului

presiune o
de franare la— de cregtere a presiunii —»
A ' >100 ms
_ABScomtrol_ i\ ..
[
EHB /
servo-frand
/ hidraulica (clasica)
e >
<100 ms >200 ms
inceputu! franarii timp

Fig. 2.21. Timpul de crestere al presiunii in instalatia de franare.

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

Contidrom
Distanta de franare de la 100 km/h , A 11.12.2000

] i

! 1

i
oo i
masina prototip i
i
{
|

i
i
!
l magina de serie

A

5 10 n x ©  distanta %0
cregtera presiunii F10 1£ .35 m
13.65
magina prototip } |
RN | !
' | | '
! masina de serie
| ‘ ! ‘
| | :
1] 10 20 20 40 distant_a 50
Distanta de franare pe asfalt uscat m
Fig. 2.22. Rezultatele testelor pentru determinarea distantei de franare.

Se observa din figurd cd pentru un automobil (VW Golf 3) echipat cu instalatie
de franare prototip distanta de oprire completa de la 100 km/h este de 30 de metri, iar
pentru o masind de serie (discuri mai mici, conducte mai subtiri) distanta este mai

mica de 40m. aceasta fiind o valoare excelentd dati fiind viteza de la care s-a inceput
franarea [C9].
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Eticienta sistemului EHB se face simtitd mai cu seama daca urmarim cel de-al
doilea gratic din figura 2.22. care reprezintd distanta (timpul) in care se realizeaza
cresterea presiunii la valoarea nominald de franare si care prezintd o diferentd mai
micad de 3 metri intre instalatia prototip si cea de serie.

2.6. Concluzii preliminare

Sistemele de franare neconventionale/hibride se preconizeazad c¢d vor inlocui in
scurt timp sistemele clasice. datoritd comportdrii lor superioare in orice conditii de
trafic. in special sistemul EHB care desi este cu putin mai lent decat EMB confera o
fiabilitate si o siguranta sporitd in exploatare.

In figurile 2.23. 2.24 si 2.25 sunt prezentate comparativ trei sisteme de franare
neconventionale (EHB. EMB si franarea hibrida) [C8] relativ la solutia de franare
clasica. servo-hidraulicd (la ora actuald, cea mai raspanditd pentru autovehiculele de
capacitate micd si medie). Directiile actuale de cercetare conduc cu sigurantd la
realizarea unor sisteme de franare performante care sa functioneze ireprosabil la viteze
mari de circulatie si in cazul unor conditii de carosabil adverse. Acest lucru este
binevenit pentru conducétorii auto prognozand scdderea numarului de accidente. Cu
toate acestea se impune o conduitd preventiva, deoarece nici un sistem nu este complet
infailibil iar conditiile de trafic sunt atat de diverse incat cu greu s-ar putea garanta
parametrii critici ai franarii (de ex. distanta de oprire).

De multe ori s-a pus la indoiald eficienta ABS-ului, scepticii sustinand ca ar
trebui eliminat complet deoarece mai mult incurca. S-a dovedit insd ca nu ABS-ul era
de vind ci conducatorul auto, de multe ori acesta nestiind ca autovehiculul pe care il
conduce este echipat cu o astfel de instalatie, si comportandu-se in actionarea tranei ca
in cazul unei instalatii clasice, adicd, de cele mai multe ori realizand pompajul franelor
(apasarea §1 eliberarea succesiva a pedalei de frand). Acest lucru insd, degenereaza in
functionarea incorectd a ABS-ului, pentru ca, in cazul unui autovehicul dotat cu o
astfel de instalatie apdsarea pedalei de frina trebuie facutd progresiv si, chiar daca este
ferma si teoretic ar trebui sd se producd blocarea rotilor, acest fenomen nu se intdmpla
deoarece intrd instalatia ABS in functiune.

[R%)
[§]
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Fig. 2.23. Prezentare comparativa intre sistemul de franare conventional
si sistemul de franare electro-hidraulic.
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Fig. 2.24. Prezentare comparativa intre sistemul de franare conventional
si sistemul de franare electro-mecanic.

24

BUPT



Contributii la Optimizarea Constructiva st Functionala a Sistemelor de F'ranare Asistata tip ABS

Sistem de franare
hibnd

Traductor de vit unghitiara
Traductor pentru unghiul
oe rotatie a' VOV
Grup senzon

isenzor: de preces<

acceeratie :3terala)
Frane conventionale
Modul ce franare EMB cu
frand ce mand integraza
Jnitatea ncraw ca B35
imoreund . ECU
Servoactuatory frine
Sazerie

Atemator

Qetea elecric3 § semnal
conexun hidraulice

Sistem de franare
conventional

Traductor de wit unghiulara
Traductor pentru unghiul
ge rotatie & vo.anuar
Grup senzori

‘senzor de precese $
acce eratie .aterala)

S stem ce franare
conventional

Unitatea harau <a EBS
imoreund cu ECU
Cervoacatory frine
Retz3 elecricd s semnal
conex un hidraulice

4

A

t

§ dia e ey

Fig. 2.25. Prezentare comparativa intre sistemul de franare conventional

si sistemul de franare hibrid.
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111. ANALIZA PROCESULUI DE FRANARE AL AUTOVEHICULELOR

3.1. Procesul de franare al autovehiculelor

In functic de fortele si momentele care actioneazi asupra rotilor unui
autovehicul. acestea pot fi [F4]:
— roti motoare. atlate sub actiunea unui moment motor, avand acelasi sens cu viteza
unghiulara a rotii;
— roti conduse. aflate sub actiunea numai a unor forte care pot avea acelasi sens cu
sensul vitezei de deplasare (forte de impingere sau tragere) sau de sens opus acesteia
(forte de retinere):
— roli franate. aflate sub actiunea unui moment de franare, al cdrui sens este opus
celui de miscare a rotii.

3.1.1. Cinematica rotii franate

Roata franata poate rula fara alunecare (fig. 3.1. @) sau cu alunecare (fig. 3.1.
b). In cazul cand roata ruleaza fira alunecare viteza absoluta a punctului 4 este nula.
acesta fiind si centrul instantaneu de rotatie CIR. Intre viteza unghiulara a rotii ©..
viteza centrului acesteia v si raza rotii » exista relatia:

V=T 3.1)

In cazul cand v, # 0, roata aluneca pe cale. La roata franata, prin aplicarea unui
moment de franare mare, punctul 4 va avea o viteza de alunecare de acelasi sens cu v
1ar centrul instantaneu de rotatie se va gasi in afara segmentului O,4. La rularea cu
alunecare se poate scrie o relatie similara cu (3.1) de forma:

vV =, (3.2)
unde r, este raza de rulare a rotii.

Din figura 3.1. b reiese ca raza de rulare pozitioneaza centrul instantaneu de ro-
tatie si constituie o marime de calcul.
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a) b)
Fig. 3.1. Cazurile de rulare a rotii franate.

Rezultd ca valoarea razei de rulare nu este o mdrime constructivd data. ci
depinde de conditiile de rulare ale rotii. La rularea fara alunecare aceasta coincide cu
raza rotii . Pentru aprecierea alunecarii se foloseste notiunea de alunecare relativa la
franare a,, definita de raportul:

a, =+ (3.3)
A%

Viteza de alunecare a punctului 4 poate fi exprimata cu relatia:

vV, =V-ro,, (3.4)

iar (3.3) devine

ro,

-1-L (3.5)
v r

;
La rularea rotii frinate fara alunecare a,,= 0.

In cazul rularii cu alunecare v, > 0 iar r, > r, astfel ca a,,> 0, iar la roata franata
blocatdv,=vsia, = 1.
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3.1.2. Ecuatiile de miscare ale rotii franate

In tigura 3.2 sunt prezentate fortele si momentele ce actioneaza asupra unei roti
franate la rularea pe o cale rigidd in regim de miscare deceleratd. S-au folosit
urmatoarele notatii: G, — sarcina normald pe roatd; Z, — reactiunea normala.
deplasata in sensul de mers cu a datoritd faptului ca distributia de presiuni in pata de
contact este nesimetricd fatd de normala 0,C, : F, — reactiunca longitudinald din
lagarul rotii (fortd de impingere avand acelasi sens cu viteza v de deplasare); £, = m, *
dv dir — torta de inertie a rotii (avadnd masa m,) de sens opus deceleratiei dv/dt = «a,.
M,—momentul de tranare, de sens opus sensului de rotatie si care este produs de
frecarea intre tambur sau disc si garniturile de frictiune ale sabotilor sau placutelor:
X— reactiunea tangentiald a cdii care se opune alunecdrii rotii si care are sensul opus
vitezei de deplasare v si creste o datd cu cresterea momentului M, pana la valoarea
aderentei: M, = [.do,/dt— momentul fortelor de inertie, de sens opus deceleratiei
unghiulare (/. fiind momentul de inertie al rotii in raport cu axa de rotatie iar ©, este
viteza unghiulard a rotii).

Fig. 3.2. Fortele si momentele care actioneaza asupra rotii franate.

S-au neglijat frecarile din lagarul rotii si rezistenta aerului asupra miscarii rotii
datorita valorilor reduse pe care le au in raport cu celelalte forte.

Ecuatiile de echilibru ale rotii franate in regim de miscare decelerata sunt:

F,_+m,,@—x, =0; (3.6)
di
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Z -G =0; (3.7)

M, +Za-Xr,~1I d;’" =0. (3.8)
t

Din relatia (1.8) rezultd pentru reactiunea tangentiala X, expresia:

X, ==tz —-t =2 (39)

Daca se tine seama ca a/ry = f este coeficientul de rezistenta la rulare, iar Z /=
R, reprezinta rezistenta la rulare si dacd se noteaza M;/r, = Fj; (forta de franare la
roatd) expresia reactiunii tangentiale devine:

I d

X, =F, +R -=.22 (3.10)
v, dt

sau X, =F +R -X. (3.10%)

Deci reactiunea tangentiald la roata franatd este datd de forta de frénare si
rezistenta la rulare din care se scade reactiunea corespunzatoare momentului de inertie
al rotii:

X =225 (3.11)

Daca se are in vedere ®, = v/r, si cé@ r, nu se modificd mult la variatia vitezei.
atunci rezulta:

! !
1, do, _ 1, & (3.12)

r, dt _r,r‘, dr

Din relatia (3.6), tindnd seama si de (3.10), rezultd pentru forta de impingere
din lagarul rotii care se transmite efectiv autovehiculului expresia:

I
FrzF,,.+Rr—£m,.+ ’]@ (3.13)
rr, ) dt
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Din analiza relatiei (3.13) rezulta ca forta efectivd care se transmite
autovehiculului in lagarul rotii, in regim de miscare deceleratd, este diminuatd de
fortele de inertie ale rotii in miscare de translatie si in miscare de rotatie.

Avand in vedere ca limita superioard a valorii reactiunii tangentiale este forta de
aderentd sau aderenta X, = ¢Z. (unde ¢ = X,./Z, reprezintd coeficientul de

aderenta). pentru a nu se produce blocarea rotii. trebuie ca  X;< X,,,, deci:
I d
ﬂ+&—4-?$@Z.QM)
t

;
¥y

Deci limitele de variatie ale fortei de franare la roatd F; si cele ale momentului

de franare M, in cazul unei roti franate sunt:

0<F, <lp-f)Z -

0<M, <(p-f)Zr -1,

In cazul in care |dw,/d!| este mic, atunci conditiile de rulare a rotii frAnate sunt:
0<M, <(p-f)Z.r,

In tabelul 1.1 se dau valorile medii ale coeficientului de rezistenta la rulare iar

rd

[, do,

do,

(3.15)

(3.16)

(3.17)
(3.18)

in tabelul 1.2 valorile coeficientului de aderenta in functie de natura si starea cii.

Tabelul 1.1 Valorile medii ale coeficientului de rezistentd la rulare pentru automobile

cu roti cu pneuri [F4].

Coeficientul de rezistenta la

Sosea pavata

Cu denivelari

Natura ciii Starea caii
rulare f
| Sosea asfaltata sau din beton Bur'1a 5 0.012-0.018
Satisfacatoare 0,018 - 0,022
Sosea pietruita Buna 0,021 -0.025
P Satisfacitoare 0,031 — 0,041
Buna 0,025 - 0,031

0,035-0,051

Uscati-batatorita

0.025-0,051

| Teren argilo-nisipos sau nisipos

|

in stare plastica
In stare de curgere

Drum de pamant Dupa ploaie 0,051 -0,150
Desfundati 0.100 - 0,250
Drum nisipos Uscata 0,100 - 0,300
Umeda 0,080 - 0,150
Uscata 0,040 - 0,060

0,100 - 0,200
0,200 - 0,300

Drum cu zépada

Batatorita
Nebatatorita

0,025 - 0,030
0,070 - 0,100

Drum cu gheata sau gheata

0,015 -0,030
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Tabelul 1.2 Valorile medii ale coeficientului de aderenta in functie de natura si starea
caii [F4].

E Coeficientul de aderenta pentru pneuri de:

| Natura caii Starea céii presiune inaltd | presiune joasd | capacitate mare

) de trecere

' Beton Uscata 0,60 -0,70 0,70 - 0.80 0.70 - 0.80

Umeda 0,35-0,45 0,45-0,55 0,50 - 0,60

Uscata 0,50-0.70 0,70 - 0.80 0,70 - 0.80

Astalt Umeda 0,35-0,45 0,45-0,55 0,50 - 0.60

Cu mazga 0,25-0.45 0,25-0.,40 0.25-040

Pavai de piatra Uscata 0,40-0,50 0,50 -0,55 0,60 -0.70

3 e piatra Umeda 0,30 — 0,40 0,40-0.50 | 0.45-0.55

Piatra sparta Uscata 0,50 - 0,60 0,60 -0.70 0,60 — 0.?0

Umeda 0,30-0,40 0,40 - 0,50 0,40 - 0.55

Calupuri de lemn Uscata 0,50-0,70 0,60 - 0,75 0.50 - 0.60

Umeda 0,30 - 0,40 0,40 - 0,50 0,50 - 0.60

Uscata 0,40 - 0,50 0,50 - 0,60 0,50 - 0.60

! Drum de pamint Dupa ploaie 0,20-0,40 0,30-0.45 0,35-0.50

Desfundata 0,15-0,25 0,15-0,25 0,20-0.30

Drum nisipos Uscata 0,20 - 0,30 0,22 - 0,40 0,20 -0,30

Umeda 0,35-0,40 0,40 - 0,50 0,40 - 0,50

Argils nisipoasi in stare plastica 0,20 — 0,40 0,25 - 0,40 030 —0.45

= In stare de curgere 0,15-0,20 0,15-0,25 0,15-0.25

Drum cu zapada Afénatél. 0,20-0,30 0,20 - 0,40 0,20 - 0.40

Batatorita 0,15-0,20 0,20 - 0,25 0.30-0,50

Drum cu gheata - 0,08 -0,15 0,10 -0,20 0,05-0.10

3.1.3. Caracteristica de rulare a rotii franate

Dependenta fortei tangentiale specifice de franare &, fatad de alunecarea relativa
a,, reprezintd caracteristica de rulare a rotii frinate. Forta tangentiald specificd de
franare este definita de raportul:

& il (3.19)
,/_Zr’ .

unde X, reprezintd reactiunea tangentiala de frinare.

In fig. 3.3 sunt prezentate deformatiile si tensiunile tangentiale in cazul rotii
franate. Deformatia tangentiald u este proportionald cu distanta de la varful petei de
contact x si se calculeazd cu relatia:
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de unde rezultd alunecarea relativa la franare:

a =—2 . (321
X+u

Datorita deformatiilor elastice ale pneului apare alunecarea relativa, chiar daca
nu exista puncte din pata de contact cu alunecare fata de cale. Alunecarea relativa este
inevitabila. aceasta insotind intotdeauna transmiterea de fortd de franare sau de
tractiune.

Alunecarea relativa a rotii datorita deformatiilor elastice ale pneului, in absenta
punctelor din pata de contact cu alunecare fatd de cale, se numeste alunecare elasticé
sau pseudoalunecare. Datoritd ~ deformatiilor  tangentiale se produc tensiuni
tangentiale 1, date de relatia:

T,=ClY, (3.22)

unde ¢, este un coeficient de proportionalitate similar unei rigiditéti.
Daca se tine seama de relatia (3.20), relatia (3.22) devine:

c.xa,
T =—". (3.23)
B

Din relatia (3.23) rezultd cé eforturile unitare tangentiale in pata de contact au o
distributie liniard, acestea crescand spre partea posterioara.

Fig. 3.3. Deformatiile si tensiunile tangentiale in cazul rotii franate.

(0%}
]
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Relatia (3.23) este valabila in conditiile in care nu se produce alunecarea
punctelor fata de cale. deci daca:

}r_\. (x.yx < ,up(x,y). (3.24)

unde u reprezinta coeficientul de frecare static dintre pneu si cale. iar p presiunca
normala din pata de contact.

In cazul in care inegalitatea (3.24) nu este satisfacuta. se produce alunecarea
punctelor din partea posterioard a petei de contact, iar tensiunea tangentiala va fi:

o (v} < e, p(x.p). (3.25)

unde z, reprezintd coeficientul de frecare de alunecare.

Coeticientul de frecare de alunecare scade la cresterea vitezei de alunecare v,
practic liniar:

po=pu—kv,, (3.26)

unde 4, este un coeficient.

Reactiunea tangentiald de franare X, se poate exprima cu relatiile:

b I’c a
X/ —_rrr rf , pentru a, S(a,,,) (3_27)
2 l—ar/ a
Sl
b ,,tlpz /{\_k“ va, — u l—ar
X, = /C , i 2/ , f .bpll,p(/l—k‘,ku, va,‘,),pentru a, >(a,_, ) (3.28)
r rf

in care: A, este aria petei de contact; b, — latimea petei de contact; /,— lungimea petei
de contact: k,, — coeficient de mediere; v — viteza centrului rotii; (a,), —
alunecarea relativa corespunzdtoare inceputului patinarii.

Reactiunea normala a caii:

Z,=blp. (3.29)

(S
(O8]
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Avand in vedere relatia (3.19) de definire a fortei tangentiale specifice de
franare si relatia (3.29). pentru forta tangentiala specifica de franare &, plecand de la
(3.27) 51(3.28). rezulta:

lc. a
Z :%'ﬁ.l—;’z , pentru a, <(a,);  (3.30)
!
l-a
S o= 1P (k‘k‘,, va, —%j "+ u~kk,a,v. pentru a, >(ar, ) (3.307)
C- arl

Alunecarea relativd corespunzdtoare inceputului patindrii se calculeaza cu
relatia:

_
(a,) = e (3.31)

Cu ajutorul relatiilor (3.30) si (3.31) se poate construi curba de variatie a fortei
tangentiale specifice de franare in functie de alunecarea relativd, respectiv
caracteristica de rulare a rotii franate (fig. 3.4).

In figura 3.5 sunt prezentate caracteristici de rulare a rotilor franate obtinute pe
cale experimentala. Se constatd o bund concordantd intre caracteristica de rulare obti-
nutd prin calcul si cele obtinute prin experimentdri, mai ales in privinta alurei
curbelor de variatie.

Din analiza caracteristicilor de rulare se constatd ca forta tangentiald specifica
de franare creste proportional cu alunecarea relativd, pand la o anumita valoare a
alunecarii, dupd@ care cresterea este mai redusd panid ce atinge valoarea maxima.
Maximul se realizeazad pentru valori ale alunecirii relative de 15—25%. Prin urmare.
existd alunecari relative optime la care eficacitatea franarii este maxima. Tindnd seama
de (3.19). valoarea maxima a fortei tangentiale specifice de franare:

§ . Xj max (3 32)
fmax — 7 =Q. .

r

Deci valoarea maximé a fortei tangentiale specifice de franare este egala cu
coeficientul de aderentd .

BUPT



Contrhuin la Optinuzarea Constructivd si Functionald a Sistemelor de Franare Asistata tip ABS 1

0.101

! I l I i i l i

1 i -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 a.r [Y0]

[ [ .
0 20 40 60 80 100 ar[%] 0 55 40 60 80 100a[%
a) b)

Fig. 3.5. Caracteristica de rulare a rotii franate
determinatd pe cale experimentald pentru pneul 175/65-R14:
a - asfalt uscat, b - beton uscat; p,=1,8 bar;

[-pentru V=8 km/h; 2-V=16km/h; 3-V' =32 km/h;

4-V =64 km/h; 5-V =96 km/h.

(5]
N
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Daca alunecarea relativd creste in continuare, forta tangentiala specifica de
franare scade. iar la blocarea rotii (cdnd a,, = 1) devine egala cu coeficientul de
aderenta la alunecare ¢,

Din analiza caracteristicii de rulare a rotii franate rezulta ca &,,,,, nu coincide cu
coeticientul de frecare. Deci. coeficientul de aderentd nu se confunda cu coeficientul
de frecare. nici chiar pe drumuri cu acoperiri tari. Intotdeauna coeficientul static de
frecare este mai mare decat coeficientul de aderenta.

Caracteristica de rulare a rotii franate poate fi impartita in doud zone. Zona din
dreapta maximului lui &, numitd si zond de instabilitate, pentru a,; > (a,), unde se
produc si alunecari ale punctelor din pata de contact. In stinga punctului de maxim se
atla —ona de stabilitate. unde au loc numai deformatii elastice ale pneului.

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

3.1.4. Procesul de blocare a rotii franate

Datorita efectelor defavorabile pe care blocarea rotilor le are asupra eficacitatii
frandrii. stabilitdtii si maniabilitdtii autovehiculului, precum si asupra uzurii pneurilor.
s-au facut numeroase cercetiri pentru gisirea unor solutii care sa evite acest fenomen.

in cazul franarii, momentul M; (fig. 3.6) ce actioneaza asupra rotii are valori
marl mult mai frecvent in comparatie cu regimul de tractiune. Datoritd acestui fapt.
roata poate fi adusa la limita de blocare chiar pe drumuri cu aderenta buna. Ecuatia de
momente in raport cu centrul rotii O,, la o franare puternica (M,,, = 0), este:

d
I ;‘t” ~M, +X,r, =0, (3.33)

sau. prin impdrtirea cu Z,r, se obtine:
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Xf

Fig. 3.6. Fortele si momentele ce actioneaza asupra unei roti in procesul frandrii.
Din relatia (3.34) rezultd cd in cazul aplicdrii la roatd a unui moment de
franare M, (fig. 3.7). o parte din acesta (AM;) va echilibra momentul de inertie, astfel
ca punctul de functionare pe caracteristica de rulare va fi a; in loc de a. in felul acesta.
la cresterea fortei de franare, curba corespunzatoare a momentului de franare va fi
situatd deasupra celei a caracteristicii de rulare. Pe masurd ce momentul de franare
creste. se produce si cresterea alunecarii relative, astfel pentru realizarea alunecarii
relative a,,, momentul de franare aplicat rotii va trebui sa aiba valoarea M;,,, din care
AM,,.,,, este necesar pentru realizarea deceleratiei unghiulare dw,/dt. Daca momentul M,,
creste in continuare peste valoarea My, se produce cresterea alunecirii relative chiar
daca momentul de franare ramane constant la un moment dat, rezultand blocarea rotii.

éfn Mg Mﬁm

0 ag A 10 ag

Fig. 3.7. Momentul de franare ce actioneaza
asupra rotii si producerea alunecarii relative.
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In cazul in care la alunecarea relativa a,;, ce are loc sub actiunea momentului

de ftranare corespunzitor punctului b, acesta se micsoreaza. roata se va gasi
urmatoarele situatii: in punctul b, deceleratia unghiulard se anuleaza (@, =0):

n

i
n

punctul >, daca M, ramane constant. incepe sd fie accelerata, iar alunecarea relativa se
micsoreaza: in punctul b3 ©, =0. ca apoi sd inceapd deceleratia, ajungandu-se la
regimul stabil din b5 de pe caracteristica de rulare. La cresterea in continuare a
momentului de franare dupa legea precedentd fenomenul se repeta.

Datorita momentului de frAnare M, aplicat rotii apare reactiunea tangentiala X,
care. indiferent de variatia momentului, urmareste caracteristica de rulare. In figura
3.8. a se prezintd variatia fortei tangentiale de frinare pentru cazul in care nu se
foloseste un dispozitiv antiblocare. In punctul M. dupa trecerea timpului 1, se atinge
limita de aderenta X, = ¢Z, dupa care X scade. iar roata se blocheaza rapid in
punctul a. dupa timpul ¢, cind X; = @,Z. In continuare. dat fiind ca viteza se
micsoreaza. are loc o usoara cregtere a lui Xj;.

Dupéa cum s-a mai aréatat, performantele franarii sunt maxime daca momentul de
franare aplicat rotii corespunde alunecérii optime. respectiv dupd trecerea timpului 7,
ideal ar fi ca X, si ramana constant (linia intrerupta MM’ din figura 3.8, b). In realitate.
la sistemele uzuale de frénare acest lucru nu se poate realiza, fiindca conducétorul nu
poate sa regleze astfel forta la pedald, mai ales daca se tine seama ca si ¢ variaza in
limite foarte largi.

Pentru a mentine reactiunea tangentiald de fradnare in jurul maximului
caracteristicii de rulare se folosesc dispozitivele antiblocare, care impiedicd blocarea
rotilor indiferent de momentul de franare aplicat si de coeficientul de aderenta. Prin
modularea presiunii fluidului de lucru din cilindrii receptori, reactiunea tangentiala de
franare variazd cum aratd linia continud din fig. 3.8, 5. Cu cat regimurile de
functionare se situeazd mai aproape de maximul caracteristicii de rulare, cu atat
valoarea medie a reactiunii tangentiale de franare este mai mare (fig. 3.8. ¢).
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1
X, M
[N] % \_
- a
®cy
N 0.2,
O ta [s)
ti
a b
Dispozitiv antiblocare weal
/
3, [N M Y M
- Sl 7~
L .
<7 max k:
vvvvvvv + céstig cu dispozitiv antiblocare 1deal
Roatd blocatd
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Fig. 3.8. Variatia fortei tangentiale de franare: @ — fara dispozitiv antiblocare;
b — cu dispozitiv antiblocare; c—comparatii intre cazurile posibile.
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3.2. Determinarea parametrilor capacititii de frinare

Parametrii ce caracterizeaza franarea unui autovehicul sunt: deceleratia. spatiul
si timpul de franare. Pentru aprecierea capacitatii de franare, respectiv a posibilitatilor
maxime. se folosesc deceleratia maxima si spatiul minim de franare.

Fig. 3.9. Schema fortelor, momentelor si reactiunilor
ce actioneaza asupra unui autoturism franat.

3.2.1. Determinarea deceleratiei

Deceleratia maxima, in cazul unui autovehicul la care se franeaza rotile ambelor
punti. se obtine atunci cdnd toate rotile ajung simultan la limita de aderenta.
Deceleratia obtinutd in aceste conditii poartd denumirea de deceleratie maxima
posibild sau deceleratie maximd ideald. In acest caz reactiunile tangentiale vor fi

X, =¢Z,, X,,=¢Z,, (3.35)

lp ?

unde Z,, s1 Z,,, sunt reactiunile normale limitate de aderenta.
Din ecuatia de proiectie a fortelor pe normala la cale (fig. 3.9) rezulta

Z +Z,=G,cosa, (3.36)

astfel ¢a se obtine
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(/\,H +‘Yr7)

= 7Zmax

=¢plZ,+2Z,,)=¢-G,cosa. (3.37)

Tinand seama de (3.37) rezulta pentru deceleratia maxima posibila:

— V-‘j [m/s’]  (3.38)

/ dvj =gl pcosa Fsina + kA
L man pov g 13G

o

unde: a reprezintd unghiul de inclinare a caii de rulare (dacd autovehiculul se
deplascaza pe drum drept. a = 0). g este acceleratia gravitationala. ¢ coeficientul de

frecare de rostogolire dintre pneu si calea de rulare iar termenul V*® exprimi

-

153G,
rezistenta la inaintare datoratd frecarii cu aerul (k — coeficient aerodinamic, A -
sectiunea maxima transversald a autovehiculului, G, — greutatea autovehiculului, V —
viteza automobilului). In cazul in care franarea se face pe un drum orizontal. la viteze
mai mici de 100 km/h (rezistenta aerului se poate neglija) deceleratia maxima posibila
se poate exprima cu relatia:

(ﬂj =g [m/s’] (3.39)
dt max pos

3.2.2. Determinarea spatiului de franare

Parametrul care reflectd cel mai direct performantele sistemului de franare.
relativ la siguranta circulatiet, este reprezentat de spatiul de franare.

La franarea ambelor punti spatiul minim de franare se obtine atunci cand toate
rotile ajung simultan la limita de aderentd. Spatiul de franare obtinut in aceste conditii
se numeste spatiu minim posibil de franare si se poate exprima astfel:

1 G ,
e =ty ) 340)
2g kA 13G, (pcosa Fsina)

La viteze care nu depasesc 100 km/h, efectul rezistentei aerului se poate neglija
iar relatia devine:

V?.
- 26g(pcosFsina)

[m] (3.41)

fmm pos
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Daca franarea se face pe un drum orizontal (V<100 km/h) relatia spatiului de
franare devine:
VZ
=—— [m] (3.42)
26g¢p

7 min po

Din relatiile spatiului minim de franare rezultd ca acesta este proportional cu
patratul vitezei initiale. In cazul in care viteza initiala creste cu 22.5%. spatiul minim
de franare sporeste cu 50%. De asemenea. asupra spatiului minim de franare o
influenta mare o are si coeficientul de aderenta. Astfel, pentru un drum orizontal.
scaderea coeficientului de aderentd cu 30% determind sporirea spatiului minim de
franare cu 43%.

3.2.3. Determinarea timpului de franare

Timpul de franare prezintd importantd mai ales in analiza proceselor de lucru
ale dispozitivelor de franare. Expresia matematica a acestui parametru, atunci cand se
franecaza rotile ambelor punti este:

G
. -atan kA Vo [s] (3.43)

1!
fam o pos ~g— \/ ((D cosa Fsin a)kA 13((/) cosa ¥ sin a)GL,

In cazul cénd se neglijeaza rezistenta aerului, relatia devine:

_ b V
3.6g pcosaFsina

[s] (3.44)

[ i pos

La franarea pe un drum orizontal pana la oprirea autovehiculului se obtine
pentru timpul minim posibil de franare relatia:

V

t, . =— [5]. 3.45
/ min pos 36gg0 [ ] ( )
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3.3. Calculul franelor utilizate la autoturisme

3.3.1. Calculul franei cu disc
Momentul de franare. In figura 3.10 se prezintd schema de calcul pentru

determinarea momentului de franare.

|
|
L
!
|
1
1
1
|
|
-
[
l
|
}
|
1
|
L
!
I

Figura 3.10. Schema de calcul pentru frana cu disc.

Forta normala pe elementul de arie d4=p'dp'df este dN=pd A. iar forta de
frecare dF, =udN. Momentul fortei de franare elementare in raport cu centrul O va fi
dM=pdF,. iar momentul total de frecare (respectiv momentul de franare) pentru #,
perechi de suprafete de frecare, in cazul distributiei uniforme a presiunii, se determina
cu relatia:

M,=u-p-n, ”pzdp-dezy-p-n,ﬁdé’- ],ozdp:%y-p-a(rf —rf)n_,, (3.46)

. : : . N .. :
Daca se inlocuieste presiunea p cu relatia p = o = . (A tiind aria

portiunit de coroana circulard), expresia momentului de franare devine:
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3 3

2 ro—r
M, =—-uNn, =— = uNr_n, . (3.47)
3 v,
2 r-r’
in rare s-a notat r, = — —5—-,
r,=n

In practica. pentru calculul razei medii se utilizeazd o relatie mai simpla
ro=(r.+ry/2. Eroarea de calcul ce rezultad prin folosirea acestei relatii este de 1-4%.

Pentru constructiile uzuale de frane cu disc de tip deschis se recomanda
r.r,=0.6...0.75 si 2a=45...50°.

Forta normala N se determind din conditia de echilibru a garniturii de
frictiune in functie de valoarea fortei de actionare S a pistonului. in figura 3.11 sunt
prezentate fortele care actioneazad asupra garniturilor de frictiune pentru tipurile
caracteristice de frane cu disc.

" uN
— Np’
3 S
f (et
AN T
.,L\\x_‘\ P s
‘ N
2 Nl
= ooy el S
< x ——
= ™
N e I e
> NN .
uf\k\ s
;\\f -
N /’
SN B P
=
LS
- // .
s ;/ i 7z
j—

Figura 3.11. Fortele care actioneazd asupra garniturilor de frictiune.

In cazul franei din figura 3.11, din conditia de echilibru a garniturii de
frictiune (proiectia fortelor dupa axa cilindrului),

S-N-u'uN =0, (3.48)
rezulta:
Nzi, (3.49)
T+ -t
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unde « reprezintd coeficientul de frecare dintre disc §i garniturd iar u' —
coeficientul de frecare dintre bac (placa suport a garniturii) si corpul cilindrului
de actionare (¢’ = 0.05...0,1).

Coeficientul de eficacitate. La franele cu disc, pentru o dimensiune datd de
jantd. raza exterioard a discului r, este aproximativ egala cu raza unui tambur.
Datorita acestui fapt. coeficientul de eficacitate la franele cu disc este definit de
relatia

Particularizand relatia pentru frana cu disc fard efect servo, la care
S=N-uNy'. rezulta:

r n n
o MM M g

NQ+ gt Y, (U ),

Notand r,, /r, =¢ si considerdnd n~=2, relatia devine:

2ue

E= : (3.52)
T+t
in cazul franei cu disc din figura 3.11 inlocuind pe S din relatia coeficientului
de eficacitate, rezulta:

po 2pelpef) g
L+ pp ('~ heg B

3.3.2. Calculul franelor cu tamburi si saboti interiori

Franele cu tambur si saboti interiori se folosesc la autovehiculele actuale in mod
preponderent ca frane de serviciu (si uneori si ca frane de stationare) si se utilizeaza
aproape in exclusivitate pentru puntea spate.

Existd mai multe variante constructive, cea mai des utilizata fiind frana simplex
cu saboti articulati sau flotanti. Acestea sunt preferate franelor duplex sau servo
deoarece au stabilitate buna, eficacitatea este identicd pentru ambele sensuri de rotatie
si nu prezintd tendinta de autoblocare a sabotilor. Dezavantajele acestui tip sunt
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eficacitatea redusa si uzarea diferita a garniturilor de frictiune (in cazul fortelor de
actionare egale).

Parametrii constructivi care influenteaza momentul de franare al franelor cu
tambur sunt raza tamburului r,, lungimea sabotului (garniturii de franare) a, c. 3, forta
de actionare a sabotilor. S.

in figura 3.12. sunt prezentate fortele care actioneazi asupra unei frane cu
saboti simetrici. Pentru simplificare se inlocuiesc fortele normale elementare.
considerate repartizate uniform pe lungimea garniturii sabotului. prin rezultanta lor N
ce actioneaza pe axa de simetrie a garniturii. De asemenea. forta de frecare F,. datorita
fortei normale N. se considerd cd actioneaza tot pe axa de simetrie.

Fig. 3.12. Frana simplex cu doi saboti.

Sabotul 1 va da nastere la un moment de franare My, dat de relatia

M, =F, r=uNr, (3.54)

in care p este coeficientul de frecare dintre garnitura de frictiune a sabotului si tambur.

Pentru a determina valoarea fortei normale N; se scrie ecuatia de echilibru a
sabotului in raport cu punctul de articulatie O,. Pentru a tine seama de lungimea
garniturii de frictiune a sabotului (unghiul de infasurare B) se introduce un coeficient
ko la forta normala N,. In acest caz ecuatia de echilibru a sabotului va fi:
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11

S(a+c)+ F, e~ Nkoe=0. (3.55)

de unde.

N, = Sla+c)

= 3.56
koc — e (3:50)

Inlocuind in relatia momentului forta normalad N, rezulta:

Mo S;zr,(a+c)

3.57
! k,c— ue 527
in mod similar, rezulti pentru sabotul 2:
N, = M (3.58)
T kot pe
Sur(a+c)
M, =puN,r, =287 20 (359)

kyc + e

Coeficientul ky se determinad cu ajutorul graficului prezentat in figura 3.13..
pentru 3=115° (valoare uzuala) k;=0.865.

TN

0.9 ™

08 \

07

0 40 80 120 B
Fig. 3.13. Valorile coeficientului ce t{ine seama

de lungimea garniturii de frictiune
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Sabotul 1 poarta denumirea de sabot primar iar sabotul 2 de sabot secundar.
Notiunea de sabot primar si sabot secundar este relativa si depinde de sensul de rotatice
al tamburului si de sensul fortei de actionare, S. in cazul sabotului primar cele doua
sensuri sunt identice. iar la sabotul secundar sensurile sunt opuse.

La sabotul primar, frecarea cu tamburul are tendinta de a-1 deschide, facandu-I
sa apese pe tambur mai mult decat apdsarea datoritad forteir S. Sabotul 1 capata deci un
efect de autofranare. marind astfel efectul de franare corespunzitor fortei S. In cazul
sabotului secundar. frecarea cu tamburul are tendinta de a inchide sabotul, reducand
apasarea acestuia pe tambur datorita fortei S.

Datorita apasarii mai mari asupra tamburului, sabotul primar 1 se va uza mai
mult decat sabotul secundar 2. Dacd se schimbd sensul de rotatie al tamburului.
fenomenul se petrece invers. Pentru a obtine o egalare a gradului de uzurd a
garniturilor de frictiune a ambilor saboti, se pot lua urmdtoarele masuri: mdrirea
lungimii garniturii sabotului primar in comparatie cu cea a sabotului secundar: marirea
lungimii latimii garniturii sabotului primar; utilizarea transmisiel hidraulice care
asigurd S»>S, (cilindu de actionare in trepte).

3.4. Stabilirea momentelor de franare la puntile automobilului

La stabilirea momentelor de franare la punti se porneste fie de la premisa ca
rotile ambelor punti ajung simultan la limita de aderentd, fie de la conditia ca
automobilul sa realizeze o anumitd deceleratie maxima.

Fi

v

A
4
3

A 4

v

Fig. 3.14. Reactiunile dinamice la punti.
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Din figura 3.14. rezultd pentru reactiunile normale dinamice la punti, relatiile:

G,b+Fh, G,a-Fh,
2 == Zy=—— (60)

Considerand ca franarea are loc pana la limita de aderentd (Fi=¢,G,=F=F+{).
iar repartitia statica a greutatii automobilului pe punti este G,=a,G, 51 G,=a,G,. rezulta

pentru reactiunile normale dinamice:

Z =a,G,+¢,G,x

(3.61)
Z,=a,G,-9,G, 7.
h, b a
de y=—"L,0,=—,a,=— 3.62
unde y=-".0=—.d =" (3.62)

[naltimea h, a centrului de maséa variaza intre limitele: autoturisme incarcate.
0.55 — 0.80 m: autoturisme neincarcate, 0.50 — 0.75 m.
Raportul dintre fortele de franare la punti pentru care la ¢, are loc franarea

ideala se calculeazi cu relatia:

Fio _at+ox
F, a-¢x

A= (3.63)

Repartitia fortelor de franare se alege in general prin raportul A=1.3...1.6, ceea
ce este o distributie suficient de bund atat pentru drumurile alunecoase cat si pentru
drumurile uscate. Pentru A=1.6, franarea ideali are loc dacd @¢=0.5. in cazul deplasarii
pe drumuri cu @<@,, la franare, primele se vor bloca rotile puntii din fata, ceea ce
conduce la o stabilitate mai buna decat in cazul in care primele s-ar bloca rotile puntii
spate (2.<1.6).

3.5. Calculul transmisiei hidraulice

Calculul se face pornind de la fortele necesare pentru actionarea sabotilor sau
placutelor in cazul franelor cu disc.

Diametrul cilindrului de lucru (de actionare) d, se determind, dupa ce, in
prealabil, a fost adoptatd presiunea lichidului p, cu relatia:
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a5 (3.64)

p

Q
I

in care: S este forta de actionare a sabotilor (bacurilor); p - presiunea lichidului (se
admite p,,,=3...8 N/mm?®: la calcule p=3.,5..4.5 N/mmz).

Cu cat presiunea p are o valoare mai ridicatd, cu atat cerintele impuse
conductelor de legatura sunt mai severe, dar in schimb elementele componente ale
dispozitivului de franare vor fi mai compacte.

Forta la pedala F,. care realizeaza cu ajutorul cilindrului principal presiunea
p din circuitul hidraulic, se determina cu relatia:

F =

r

i_-i (3.65)

ph 77/1

in care: i,=b/a este raportul de transmitere al pedalei (uzual /,=3.5...6): i,=(dJ/d,/
— raportul de transmitere hidraulic; d, — diametrul cilindrului principal: », —
randamentul transmisiei hidraulice dependent de presiunea lichidului de lucru:
pentru calcule #, =0.90...0,95.

Cursa pedalei este limitata de considerente de comoditate a actionarii. In
cazul autoturismelor. cursa maxima este limitata la 150 mm. In cazul unei frine
reglate corespunzditor, cursa pedalei pana la franarea completa reprezintd 50—60%
din cursa maxima.

La determinarea cursei pedalei se fine seama de volumele de lichid co-
respunzatoare curselor de lucru ale pistoanelor cilindrilor de lucru si de volumul de
lichid consumat pentru preluarea jocurilor. In cazul unui automobil cu doua punti.
cu frane la toate rotile, cursa totald a pedalei de frana, neglijdind deformatiile
conductelor, se determina cu relatia:

2 2

d d
S =il4s| | +4s,| =2 +/ +6 3.66
! I S5 d Jp ( )

r r
r r

in care: d.; si d., sunt diametrele cilindrilor de lucru ai frinelor anterioare si
respectiv posterioare; s; si s, — cursele pistoanelor cilindrilor de lucru; d, —
diametrul cilindrului principal; j, — jocul dintre pistonul cilindrului principal si
tija de actionare (pentru calcul j,=0,5 ... 1,0 mm); § — distanta dintre buza
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garniturii primare a pistonului cilindrului principal $i marginea opusd a orificiului

de compensare (0=1.5 mm).

In cazul in care se tine seama si de deformarea conductelor de legitura (si a
furtunurilor de cauciuc), rezultd urmatoarea relatie pentru cursa totala a pedalei de
frana:

-

d Vv
S.=i|>s, d +%+j/, +5 (3.67)

r r

in care: s; si d; sunt cursele, respectiv diametrele pistoanelor cilindrilor de lucru: 4,
— suprafata cilindrului principal; 4V — volumul de lichid corespunzator
dilatarilor conductelor elastice (4V=5 cm’ pentru fiecare metru de lungime de
furtun. daca presiunea lichidului nu este mai mare de 10 N/mm?).

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

(3.68)
C

: o, \a+c
s=|j+u+o, +—
)

in care: j este jocul radial mediu dintre sabot si tambur (;=0,2...0.7 mm, céand
garnitura de frictiune este noud) ; ¥ — uzura radiala a garniturii de frictiune
admisibild in exploatare intre reglajele de intretinere (in cazul in care jocul dintre
placutd si disc se regleaza automat, se considerd u=0); d, — deformarea garniturii
de frictiune (0,~0,3...0,6 mm); J, — cresterea diametrului discului datorita
incdlzirii in timpul franarii  (J, =0,5 mm).

Cunoscand cursa s a ambelor pistoane (sau a unui piston in cazul
cilindrului cu un singur piston), volumul de lichid care intrd in cilindru se de-
termind cu relatia:

ﬂdl
Vo= 4"5 (3.69)

Dacd se adoptd cursa pistonului cilindrului principal s,=(0.8...1,2)d,. se
poate determina diametrul cilindrului principal cu relatia:

(3.70)
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in care: n. este numarul cilindrilor de lucru n,— coeficientul de marire a volumului
sistemului ca urmare a deformarii conductelor (r,=1.05...1,1).

Forta la pedald are o valoare F,=120 N (la o frdnare bruscd se admite
F,=200 N).

Cursa totala a pedalei se determind cu relatia:

4”(' 1/1771. :
= ——01

= el (3.71)
md, +j,

S, =(s,+j,)i,

in care: j, este jocul dintre tija gi pistonul cilindrului principal (j,=1.5...2.5 mm):
s, — cursa pistonului cilindrulut principal.
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IV. SISTEME DE FRANARE ASISTATA.
CONSTRUCTIE SI FUNCTIONARE

4.1 Constructia ABS

Din punct de vedere constructiv. sistemul de franare asistatd reprezintda o
extensie a sistemului clasic de franare. Prin acest lucru intelegem ca se pastreaza toate
componentele existente. la care se adaugd partea de control hidraulic. partea de control
electronic si senzorica si interfatarea cu utilizatorul, prezenta acestor componente
neavand influentd asupra procesului de franare in cazul in care nu este necesara
interventia ABS.

Instalatiille de franare asistatd se pot imparti in doud categorii, functie de
constructia si amplasamentul blocului electro-hidraulic in sisteme ABS integrale si
sisteme ABS neintegrale.

In cazul sistemelor integrale blocul electro-hidraulic face corp comun cu pompa
centrala de frand si in majoritatea cazurilor realizeazd si functia de servoactionare
hidraulica a franei. Sunt sisteme de generatie mai veche, principalul dezavantaj fiind
lipsa de modularitate a sistemului, fapt care conduce la ingreunarea depanarilor si la
imposibilitatea de a oferi sistemul ABS ca st componentd optionald pentru un
autoturism dat.

in cazul sistemelor neintegrale blocul electro-hidraulic face corp comun cu
unitatea de calcul si electronica de putere, fiind interpus pe traseul hidraulic al
instalatiei clasice de frinare, care isi pastreaza structura cu doud circuite de frand
independente. In acest caz servoactionarea se face clasic, cu dispozitiv vacuumatic cu
membrand iar asupra pompei centrale de frana nu se intervine cu modificari.

Pricipalul avantaj al acestui sistem il constituie modularitatea sa care ofera
posibilitatea inlocuirii blocului electro-hidraulic in totalitate in cazul defectarii
acestula. fard a mai fi nevoie ca un atelier care executd operatia sa fie dotat cu
aparaturd sofisticatd de diagnoza a ABS si cu personal instruit suplimentar in acesta
privintd. Trebuie mentionat faptul ca atat blocul hidraulic cat si blocul electronic sunt
capsulate iar reparatiile acestora se rezumad la Inlocuirea unuia dintre blocuri sau a
sistemului In intregime. Aceste masuri au fost adoptate de constructor datorita
nivelului de siguranta pe care ABS trebuie si il ofere si pentru a elimina posibilitatea
interventitlor neautorizate. Un alt avantaj important il constituie posibilitatea
producerii unui automobil neechipat cu ABS, dar caruia i se poate monta ulterior la
cererea clientului sau poate fi oferit ca si reper in lista de componente optionale, la fel
ca s1 instalatia de climatizare sau sistemul de navigare GPS. Tendinta ultimilor ani este

N
(0%
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ca sistemele ABS sa devina echipament standard. odatd cu extinderea capacitatii de
control si in domeniile ce tin de controlul tractiunii (ESP, ASR. TCS).

In cele ce urmeaza vor fi tratate doar sisteme de frinare asistatd neintegrale
[A4]. [A1]. [G2]. [L1]. . Astfel, in figura 4.1 sunt prezentate elementele constitutive
ale unei instalatii ABS neintegrale, pe patru canale. impreund cu amplasarea acestora
pe un autoturism. Aceasta se compune din: ansamblul servofrand. blocul electro-
hidraulic ABS. ansamblul franad fata (disc, etrier. traductor de vitezd unghiulard).
ansamblul {frana spate (tambur, saboti, traductor). conducte si furtune hidraulice. trasee
electrice. interfata utilizator (martor de functionare corectd si coduri de eroare. buton
pentru cuplarea-decuplarea sistemului ABS).

Martor luminos in bord//_/ - S
AN
\ 7 - - - - Circuit electric N
ABS —— Circuit hidraulic .
{blocul electro-hidraulic) A

Etrier fata

Tambur frana spate

Disc frana T~ Servofrana

— L Traductor o

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

Pentru o mai buna intelegere a functionarii sistemului de franare asistata. in cele
ce urmeaza se va analiza in detaliu constructia elementelor de comanda si control ale
instalatier ABS.

4.1.1 Traductoarele de vitezi unghiulara

Acestea au rolul de a monitoriza viteza unghiulara a rotilor [C3]. in esenta
reprezintd un senzor magneto-inductiv, montat pe un element fix al trenului de rulare
(un locas special realizat in portfuzetd sau in aparitoarea de tabla a discului sau
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tamburului de frdna) prin fata caruia defileazd fantele unui disc perforat sau
proeminentele unui inel dintat (fig. 4.2).

Surub reglare senzor

Senzor magnend

_ Ansambiu

Inci crenctat =77 senzor

Inel dintat
(crenclat)

Fig. 4.2. Variante constructive ale traductorului de vitezd unghiulara.

Din punct de vedere constructiv, senzorul inductiv este realizat dintr-o bobina
cu rezistenta de 1k€2 si un miez magnetic. introduse impreund intr-o capsuld
protectoare (fig. 4.3).

infasurare (R=1kQ) miez magne‘ic
Fig. 4.3. Constructia senzorului inductiv.

Trecerea unui dinte sau a unei fante prin dreptul miezului magnetic
produce o variatie a fluxului magnetic prin bobina si aparitia unei tensiuni induse in
spirele acesteia. Forma de unda a tensiunii induse la diferite viteze ale rotii este aratatd
in figura 4.4.

Semnalul dat de senzor
la viteza mica:

VAVAVAV

Semnalul dat de senzor
la viteza mare:
A2

‘ _'I fl‘ {) A .H r,‘ ‘~ {I‘\] !ﬂ| \"- ‘I.‘l {\"1
RIS

v v

Fig. 4.4. Formele de unda ale tensiunii induse.
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De remarcat ¢a distanta dintre miezul magnetic si inelul dintat trebuie sa sc
incadreze intre anumite valori (care reprezintd un parametru constructiv §i se situeaza
intre 0.5 si 1.2 mm) ce trebuiesc respectate in cazul schimbarii senzorului pentru a
asigura buna tunctionare a traductorului (fig. 4.5).

‘q"'-‘;‘:ﬁd\’h’v;,
I N ‘e
‘ J—L,, R

: %
Magnet -~ 3
permanent B

| A ~F

l— ¢Le\ 4 3\'

A [V of

Fig. 4.5. Amplasarea corecta a senzorului inductiv.

In figurile 4.6 si 4.7 sunt reprezentate cele doua componentd care alcatuiesc
traductorul de viteza unghiulard a unui autoturism: discul cu fante respectiv senzorul
magneto-inductiv. In acest caz discul cu fante se monteaza pe partea interioard a
discului de frana cu ajutorul a 3 suruburi iar senzorul este presat intr-un orificiu
practicat in portfuzeta si asigurat impotriva desprinderii prin intermediul unui surub.

Fig. 4.6. Disc cu fante ATE-Teves MK 1.
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Discul are diametrul maxim de 134mm. diametrul de fixare de 94mm iar
inaltimea fantelor este de 8mm. Deasemenea are practicat un numar de 45 de fante
egale ca latime intre ele si echidistante. Numarul de impulsuri ce pot fi citite la o
rotatiec completa a discului este de 90. Acest lucru este posibil datorita faptului ca in
bobina senzorului apare o variatie a fluxului atat la aparitia fantei (frontul cazator.
terminarea materialului discului) cat si la disparitia acesteia (frontul crescator.
terminarea fantei si aparitia materialului discului).

Corpul senzorului care contine infasurarea bobinei este protejat de o manta din
tabla iar portiunea miezului magnetic care depdseste indltimea bobinei este protejat de
un capacel din material plastic. Distanta de montaj este de 0.5 ... 0.7 mm fata de discul
cu tante. Cablul de semnal este astfel construit incat si asigure o flexibilitate maxima
fara a periclita calitatea semnalului transmis. Astfel, cele doua fire care conecteaza
bobina si amplificatorul de semnal sun torsadate si inconjurate de o tresd metalica.
legatd la masa. iar invelisul exterior este realizat dintr-un material plastic special.
Nivelul tensiunii pe care acest senzor il poate genera in conditii normale de
functionare este cuprins intre 0V si 3V, avand o crestere liniara cu turatia 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 intrerupe comunicarea hidraulica intre etriere si
pompa centrald de frdna sau intre etriere si electropompa, precum si de a izola etrierele
fata de restul instalatiei.
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Acesta are in componentd un grup de electrovalve a céror sertrage ocupa
diferite pozitii in functie de canalul de comunicare hidraulica ce trebuie realizat sau
intrerupt.

In figura 4.8 este prezentat un modulator hidraulic pe 3 canale [C3] (rotile din

fatd sunt comandate independent iar cele din spate sunt comandate impreuna).

Bobinele
electrovalvelor

.
)

S 47
]\‘\I Conductori electnci

// /" Electrovaive
//// Py Elec

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

Din figurd se observd ca existd 6 electrovalve, cate 2 pentru fiecare canal
hidraulic comandat. Una dintre cele doud electrovalve se numeste electrovalva de
izolare iar cealalta electrovalva de refulare.

Constructiv. o electrovalva este compusa din sertdras sau plunjer, care culiseaza
intr-un cilindru prevazut cu orificii, un electromagnet a carui armiturd mobila este
solidara cu sertarasul si un arc de revenire.

Exista unele cazuri cand cele doua electrovalve care comanda un canal hidraulic
sunt inlocuite de una singurd dar care are in schimb tre pozitii de lucru. O asemenca
electrovalva este reprezentatd schematizat in figura 4.9, impreund cu pozitiile posibile
ale sertarasului in timpul functionarii instalatiet ABS.

Comanda unei astfel de electrovalve se realizeazd prin modificarea curentului
ce trece prin bobina sa in felul urmator: in stare de repaus, plunjerul se gaseste in
pozitia admisie. fiind presat pe scunul sau de arcul de revenire. Dacd bobinei 1 sc
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livreaza jumatate din curentul nominal de actionare, plunjerul va ocupa pozitia
intermediard. cea de izolare. arcul de revenire fiind in acest caz partial comprimat.
Dacd bobinei i se furnizeaza curentul nominal. plunjerul va ocupa cea de-a treia
pozitie. cea de refulare iar arcul de revenire va fi complet comprimat.

Desi aceastd solutie oferd avantaje de ordin economic. de gabarit precum si
relativ la complexitatea sistemului nu este foarte raspandita datorita faptului c¢d
plunjerul poate sa oscileze in pozitia de izolare sau chiar sd nu ocupe de fiecare dati

aceasta pozitie. ceea ce conduce la o functionare defectuoasa a sistemului.

Lichid de frana de la pompa centrala Retur
@ Supapa
unisens

B

Spre etner

&

Admisie |1zolare Refulare

Fig. 4.9. Pozitiile sertarasului la electrovalvele cu 3 pozitii.

La sistemele ABS de generatie noud tendinta este de a folosi elecrtovalve cu
doud pozitii. capsulate in corpul de aluminiu al blocului hidraulic. Acest fapt le
conferd protectie impotriva eventualelor impuritati si se asigurd aliniera corectd in
interiorul cilindrilor. Astfel, plunjerele pot avea dimensiuni mai mici si pot fi
prelucrate la cote de precizie ridicate, etansarea realizidndu-se cu ajutorul unor canale
pe suprafata acestora. In acest mod se obtin niste plunjere usoare care circuld in
interiorul cilindrilor respectivi cu frecare foarte mica. Astfel de electrovalve se gasesc
in blocul hidraulic al sistemului ABS tip Bosch 5.3 (generatie 2001). In figura 4.10 se
observd amplasarea celor 8 electrovalve (cite doua pentru fiecare roatd). Plunjerele
sunt protejate de mansoane din otel si sunt fixate nedemontabil in blocul hidraulic.

BUPT



Contributii la Optimizarea Constructiva si Functionald a Sistemelor de Franare Asistata tip ABS /"

Fig. 4.10. Amplasarea electrovalvelor in cazul ABS tip Bosch 5.3.

Rezultatul este acela ca bobinele electrovalvelor scad atat in dimensiuni cat si
ca putere consumatd, curentul mediu de actionare al unei electrovalve fiind acum de
doar 1A fatd de 5-6A la generatiile mai vechi. Ca urmare a acestui fapt, bobinele pot
face corp comun cu controlerul, dupa cum se observa si in figura 4.11.

Fig. 4.11. Bobinele electrovalvelor fac corp comun cu controlerul electronic.
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In figura 4.12. sunt aratate cele doua electrovalve (de izolare si de refulare) a
canalului hidraulic corespunzator rotii fata-stanga.

&

&
- .

Electrovalva refulare F.S.

Fig. 4.12. Electrovalvele de izolare si refulare pentru roata fata-stanga.

Se observa ci cele doua electovalve diferd putin, acest lucru obsevandu-se si in
cazul bobinelor (bobina electrovalvei de refulare consumand cu 30% mai mult curent
decat cea a electrovalvei de izolare). Acest lucru se datoreaza in principal faptului ca
electrovalva de izolare nu are arc de revenire, acest lucru realizandu-se cu ajutorul
presiunii reziduale ramasa in sistem dupa functionarea electropompei.

4.1.3 Electropompa de inalta presiune

Are rolul de a produce presiunea necesara reaplicarii momentului de franare. in
faza de admisie si este de tip pompéa cu pistonas si excentric. La sistemele ABS de
generatie mai veche se foloseau pompe centrifugale cu role datoritd necesarului sporit
de lichid pentru realizarea functiei de servoactionare a franei (la sistemele integrale).
Trebuie mentionat ca in cazul sistemelor ABS neintegrale electropompa functioneaza
doar la pornirea autoturismului pentru amorsare $i producerea presiunii necesare
mantinerii deschise a supapelor de izolare si in timpul funtiondrii efective in regim
ABS. in restul timplui fiind oprita.

in componenta acesteia intrd doua ansambluri pistonas-cilindru (cite unul
pentru fiecare circuit de franare), un motor de curent continuu si mecanismul cu
excentric.
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In figura 4.13 este prezentat asamblat sistemul ABS de tip Bosch 5.3.
obervandu-se in prim-plan motorul de actionare al pompei. Puterea consumatd de
electromotor la functionarea in sarcind este de max. 12A, debitul realizat este de
aproximativ 3.5 cm’/s. iar presiunea realizati se situeaza in jurul valorii de 10MPa.

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

Rulmentul de sprijin alaxylui motorulu, -

&

p’ -

Cilindrul po

Fig. 4.14. Corpul pompei. Se observa cei doi cilindri diametral opusi si rulmentul de
sprijin al axului motoului de antrenare.
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Arcul de readucere a pistonaselor

N .\5m
,A: ": , '
: &

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

Fig. 4.15. Ansamblul celor doud pistonase ale pompei
st arcul de mentinere pe suprafata excentricului.

In figura 4.14. este prezentat interiorul corpului pompei, in care se gisesc cei
doi cilindri amplasati diametral opus, precum si un rulment pentru sprijinirea axului
motorului de antrenare.

In figura 4.15. se observa ansamblul format de cele doua pistonase ale pompei
impreuna cu un arc ce are rolul de a mentine pistonasele pe suprafata excentricului. cu
scopul de a realiza cursa acestora. In corpul celor doud pistonase se gaseste cite o
supapa de sens pentru a realiza obturarea admisiei in faza de refulare (impingere) a
lichidului de fréana.

In figura 4.16 este prezentat mecanismul excentric. montat fizic pe axul
motorului de antrenare. Acesta dispune de o suprafatd conicd ce ajutad la asamblarea
pompei (are rolul de a departa pistonasele si a le potitiona pe suprafata de lucru) si de
un lagar radial de alunecare prevdzut cu o bucsa de bronz. Suprafata acestei bucse
calca pe coada pistonaselor, realizdnd impingerea acestora.

In figura 4.17 se aratd ansamblul pompei cu pistonasele montate in cilindri.
Spre deosebire de restul blocului unde ungerea se asigurata cu lichid de frana. pompa
dispune de vaselind proprie, etansarea facandu-se cu inele O pe coada pistonaselor.

T
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Axul motorului

Bigto;ase
Fig. 4.17. Ansamblul pompei de inalta presiune.

4.1.4 Acumulatorul hidraulic

Aceastd componentd a fost introdusa in sistem cu scopul de a amortiza socurile
de presiune ce apar la modificarea pozitiei sertiraselor in faza de izolare-refulare a
lichidului de frana 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 frana pe care-1 poate mentine la o presiune
maximd de 20MPa (este necesar un volum mare de lichid pentru a asigura
servoactionarea franei in cazul defectdrii sistemului ABS). La generatiile noi

64

BUPT



Contribwgii la Optimizarea Constructiva st Functionald a Sistemelor de Frdanare Asistata tip ABS /-

amortizorul este constituit dintr-un cilindu in interiorul cdruia se deplaseaza un piston.
mantinut in pozitie de un arc puternic. Capacitatea sa este mult mai micd. aprox.
2.5ml. suficient pentru eliberarea surplusului de lichid din doud etriere iar presiunea
maxima pe care o poate prelua este de 3.5MPa, inainte de a ajunge la capét de cursa.

Se monteaza cate unul pentru fiecare circuit independent de franare (pentru
tiecare pistonas al pompei de inalta presiune).

In figura 4.18 este prezentatqi amplasarea acestor acumulatoare in partca
inferioard a blocului hidraulic. Diametrul pistoanelor este de 24mm iar cursa acestora
de maxim 6mm. Pistoanele sunt mentinute in pozitie cu ajutorul arcurilor (doua arcuri
concentrice pentru fiecare piston) si a capacelor de retinere fixate in blocul hidraulic
cu cdte un inel de sigurantd interior.

Acumulatoare hidraulice
cu arc

Fig. 4.18. Acumulatoarele pentru preluarea socurilor.

In figura 4.19. este prezentatd schema hidraulica a sistemelor ABS tip Bosch
5.3. si Continental-Teves Mark MK60, precum si legaturile hidraulice la etriere si la
pompa centrala de frana.

BUPT



N

area Constructivd si Functionala a Sistemelor de Frdanare Asistata tip ABS

Comtribatii la Optimi

Tdl 09N SN 1S € yosogl dy SV & BOHNEIPIY BUIDYIS 61 p “Si ]

N

a’s /\\\ ~ \
&

66

BUPT



Contributii fa Optimizarea Constructiva si Functionald a Sistemelor de Frdanare Asistata tip ABS /1

Simbolizarea elementelor din figura 4.19 este urmatoarea:

I — Etriere (4. cate unul pentru fiecare disc de frana, respectiv roatd);
2 — Electrovalve de refulare (cate una pentru fiecare roatd);

3 — Acumulatoar hidraulice cu arc pentru preluarea socurilor;

4 — Supapa de sens unic:

5 — Electrovalve de izolare (cate una pentru fiecare roatd):

6 — Pompa cu pistonas a circuitului de franare F.S.+S.D.:

7 — Motorul electric de antrenare;

8 — Circuite de frana (circuitul primar si circuitul secundar);

9 — Pompa centrald de frana, cu rezervorul de lichid;

10 — Dispozitivul de servoactionare vacuumaticad impreuna cu pedala de frana:
F.S. — Discul de frana al rotii Fata-Stanga:

F.D. — Discul de frana al rotii Fata-Dreapta:

S.S. — Discul de frana al rotii Spate-Stanga;

S.D. — Discul de frana al rotii Spate-Dreapta.

Schema prezintd starea normald de functionare a instalatiei de frénare. cu
sistemul ABS ne-actionat. Se observa cd electrovalvele de izolare sunt mentinute in
pozitia normal deschis (de catre presiunea reziduald din sistem — simbolizatd in
schemd sub forma de arc) iar electrovalvele de refulare sunt mentinute in pozitia
normal-inchis (de cétre arcuri).
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4.1.5 Blocul de control electronic

Reprezinta partea de inteligenta artificiald a instalatiei ABS. Are rolul de a
prelua si prelucra informatiile de la traductoarele de viteza. de a efectua calcule
(determinarea deceleratiei rotilor). de a lua decizii (stabilirea momentului critic. al
blocarii iminente a rotilor) si de a comanda electrovalvele si motorul electropompei.

In figura 4.20 este prezentata o vedere a controlerului, in figura 4.21. schema d¢
interconectare pentru ECU, iar In figura 4.22 schema bloc de functionare a acestuia.

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

Microcontrolier
de sigurantad

(watchdog) Etaj prefi- Eta) final

nal motor pentry -
electro- motorul ﬁ
pompa pompei &

Eytnal »
pentru
electro-

Microcontroler
valve

principal
(dm proams)

Susade
alimentare R
{cu monitor de Etaj de comanda Retea de comuni-
tensiune) al lamph . catie multiplexatd
. de avertizare (CAN Bus}

Fig. 4.21. Schema de interconectare a blocurilor in ECU.
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indicator - Comutator
de eron de sigurantad
Conversia 1 Microcontroler g ‘ Momitor
Traductoare semnalelor principal de curent
devtezs -l delasenzon MC9S 120P256
unghiutara Y
- i
IR =t . - MC33886
. Interfata fizica H ) P
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Magsiala - --- ] 68HC08AZ32A 2 x Driver
) Monitor MOS-FET
de curent MC33293AT
Electrovalve
>\

Fig. 4.22. Arhitectura blocului de control (Freescale Semiconductor) [F3].

In figura 4.23 este reprezentatd topologia controlerului ABS. Sistemul de
franare asistatd se reprezintd prin relatii tip legatura directa. Astfel .dupa cum se poate
observa. controlerul are douad procesoare pentru efectuarea calculelor necesare si
luarea deciziilor: ambele comunicd intre ele si cu celelalte aplicatii din sistem cu
ajutorul unut sistem de operare.

Subsistemele sunt impartite pe nivele (straturi) in topologia sistemului pentru a
reprezenta abstractizarea acestuia. Gradul de abstractizare creste de la nivelele
inferioare spre cele superioare. Astfel, fiecare nivel este construit pe stuctura celui
inferior lui iar relatia de comunicare este unidirectionald. Acest lucru inseamna c¢i un
nivel cunoaste ce se intdmpld doar cu subsistemele inferioare lui. Aceasta structura
organizatd pe nivele este conformd unei arhitecturi inchise, portabilitatea si
modularitatea fiind avantajele unei astfel de arhitecturi.

Pentru un nivel dat, subsistemele sunt impartite in partitii independente care
raspund de efectuarea anumitor servicii specifice.

69

BUPT



Contributii la Optimizarea Constructiva si Functionald a Sistemelor de Franare Asistata tip ABS

/-

Lampa de avertizare

| |
% |
: Frana F.S.+S.D. Conversia Frana F.D.+S.S. B
" Monitor ] Monitor de | Logicade | semnalelor | Logicade | Monitorde | Monitor \
" de erori ’ tensiune control de intrare control tensiune de erori %'
| Sistemul de operare J
| CPU 1 CPU2 |
A Cache Cache |
Circuit de ] ) Interfata MOS-FET Releu '
. ROM (coduri de (valori |
intrare © CAN electrovalve pompa
eroare) stocate) |

Fig. 4.23. Topologia controlerului ABS (caz general) [S7].

Nivelul inferior reprezintd interfata hardware si este partitionat dupd cum
urmeaza: circuitul de intrare care primeste semnal de la pedala de frand si de la
traductoarele de viteza unghiulard. Semnalul sinusoidal alternativ preluat de Ia
traductoare este transformat in semnal de iesire dreptunghiular cu amplitudine fixa
(nivel TTL sau CMOS) si frecventd variabild. O alta partitie este reprezentata de zona
de memorie cache care contine tabela cu codurile de eroare generate de controler.
Stocarea acestor coduri se face conform principiului primul intrat — primul iesit. O altd
zona de memorie cache contine valorile anterior calculate pentru deceleratie si viteza.
Partitia ROM contine tabela de corelare a valorilor vitezei cu deceleratia medie si rata
de alunecare, utilizate pentru detectarea blocérii rotilor. Interfata CAN realizeaza
comunicarea dintre controler si celelalte echipamente ale automobilului (calculatorul
de injectie—aprindere. calculatorul central, sonda de diagnozi. etc.). Ultimele doud
partitii ale acestui nivel se ocupd de comanda electrovalvelor si monitorizarea
integritdtii electrice a acestora si de comanda releului electropompei.

Nivelul imediat superior este reprezentat de cele doud unitdti centrale de
procesare, CPU. La majoritatea sistemelor ABS actuale un procesor se ocupd de un
circuit de franare (F.S.+S.D.) iar al doilea procesor se ocupad de celdlalt circuit
(F.D:+S.S). In acest fel se pot efectua corectiile ie cele doud circuite simultan iar
procesoarele se pot monitoriza reciproc.

Imediat deasupra nivelului procesoarelor se gaseste nivelul sistemului de
operare. ABS are un sistem de operare distribuit, necesar pentru a facilita ambele
procesoare. Sistemul de operare distribuit suportd procesarea paraleld pentru a
imbunatati viteza si responsivitatea aplicatiei.
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Nivelul superior il reprezintd aplicatiile de sistem. Acestea sunt partitionate in
trei aplicatii: cele doud circuite de franare i1 subsitemul de conversie a semnalelor de
intrare. Cele doud circuite de franare sunt constituite din trei aplicatii: monitorul de
erori. monitorul de teniune si logica de control. Monitorul de erori testeaza datele
vehiculate pentru a se asigura ca sistemul functioneazd corespunzator. De exemplu.
valori de test identice sunt trimise celor doud procesoare iar rezultatele calculate sunt
apoi comparate. Daca apar diferente se genereaza un cod de eroare care este trimis
monitoului de tensiune care comandd oprirea intregului sistem ABS si trimite mai
departe codul de eroare spre memoria cache pentru evaluare ulterioard. Monitorul de
tensiune monitorizeaza deasemenea nivelele tensiunilor componentelor ABS si
produce un cod de eroare in cazul unor deviatii mari. De fiecare datd ciand monitorul
de tensiune genereazad un cod de eroare sistemul este oprit iar lampa de avarie din bord
este aprinsa. Aplicatia logica de control calculeaza variabilele controlate, deceleratia si
vitezele rotilor bazate pe cudntul (secventd de date cu lungimea de 16 biti) digital
procesat de catre aplicatia de conversie a semnalelor de intrare. Aceste valori sunt
utilizate pentru a determina comenzile pentru pozitionarea corespunzatoare a
electrovalvelor. Dacd. pe baza acestor valori, este detectatd o potentiald blocare a
rotilor. logica de control va comanda electrovalvele pentru eliberarea presiunii.

Ambele procesoare au acces la aplicatia de conversie a datelor de intrare care
are rolul de a prelua semnalele cu formd de undd dreptunghiulara produse de circuitul
de intrare si de a le converti in cuvinte digitale pentru logica de control.

Nivelul superior in topologia ABS 1l reprezinta interfata cu utilizatorul. Aceasta
este un indicator luminos (un martor de bord) care avertizeaza conducéatorul auto de
aparitia unei erori $i indicd faptul cad sistemul ABS este inoperativ. Functionarea
corespunzatoare a ABS este semnalizatd in timpul ruldrii autoturismului de
vitezometru care primeste semnalul prin medierea vitezelor rotilor, prin retea CAN. In
cazul franarii cu interventia ABS functionarea corectd este indicatd de pulsatiile
pedalei de frand rezultate in urma variatiilor de presiune din sistem.

Blocul de control al ABS dispune de trei locatii de depozitare a datelor
vehiculate in sistem. Prima locatie o reprezinta tabela ROM care contine specificatiile
franarii ideale. Deasemenea exista o corelatie intre conditiile de franare si viteza
vehiculului, definitd de coeficientul de aderentd si deceleratia maximi. Viteza
automobilului genereazd o deceleratie medie de franare, timpul total si distanta de
franare. Tabela ROM constituie referinta pentru compararea valorilor curente calculate
cu scopul de a determina dacd blocarea rotii este sau nu iminenta.

A doua zond de memorie cache mentine valorile calculate anterior pentru viteza
si deceleratie. Aceasta inglobeaza un algoritm de inlocuire de tip primul intrat — primul

71

BUPT



Contributii la Optimizarea Constructiva si Functionald a Sistemelor de Franare Asistata tip ABS /-

iesit (FIFO) valorile mai vechi sunt utilizate pentru un singur calcul, dupa folosirea lor
initiala.

A treia si ultima zona de stocare este tot o memorie de tip cache. Aceasta
stocheaza codurile de eroare generate de cdtre monitorul de tensiune. Fiecare cod are
asociat timpul de producere pentru a determina care dintre coduri necesitd evaluarea de
caatre un tehnician service. Si pentru aceastd zona este utilizat algoritmul de inlocuire
FIFO.

Electroventilele si pompa de inaltd presiune sunt comandate indirect, prin
intermediul unei interfete de adaptare si a unor tranzistoare sau relee. In figura 4.24
este prezentat un ansamblu format dintr-un circuit integrat cu rol de comanda si
monitorizare si tranzistoarele MOS-FET de putere [T1]. Integratul are posibilitatea de
a prelua datele de la procesor atat pe magistrala paralela cu o latime de 5 biti cat si pe
magistrald seriala de tip I’C (bidirectionala). Deasemenea contine un monitor de
tensiune independent care comanda releul de sigurantd si de un raportor de erori (sunt
monitorizate legdturile la electrovalvesi integritatea tranzistoarelor). Releul
electropompeil poate fi comandat fie de la una din portile integratului radmase
neutilizate. fie direct de la procesor cu ajutorul unui tranzistor de semnal mic si al unei
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Fig. 4.24. Electronica de putere si comanda acesteia (Texas Instruments) [T2].
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4.2. Functionarea ABS

In ceea ce priveste functionarea unui ABS aceasta reprezinta o suma de procesc
complexe de actionare si control electro-hidraulic §i se realizeaza astfel: in momentul
actionarii pedalei de frana, procesul se desfasoard clasic, adica pompa centrala
impinge lichidul de frand prin conducte spre pistonasele etrierelor. care actioneaza
asupra placutelor apasandu-le pe discul de frana (figura 4.25). in momentul in care
torta de frecare dintre placute si disc devine mai mare decét aderenta dintre pneu sl
supratata de rulare apare fenomenul de blocare a rotii §i transformarea miscari de
rostogolire a acesteia in migcare de alunecare. Acest fenomen conduce la pierderea
stabilitatii autovehiculului in cazul blocdrii rotilor posterioare sau la pierderea
controlului asupra directiei de deplasare in cazul blocdrii rotilor anterioare. La
sesizarea blocarii uneia sau mai multor roti, controllerul electronic comanda intrarea in
functiune a sistemului antiblocare. Acesta din urma va realiza izolarea etrierelor fata
de pompa centrala si va incepe producerea pulsatiilor de presiune in cilindrii de frana.
Aparitia acestei presiuni variabile conduce la scdderea pe perioade scurte a
momentului de franare sub valoarea limitei de aderenta a pneului si deci, se va produce
rotirea rotii. La cresterea presiunii, roata se va bloca din nou pentru o scurtd perioada
de timp in care aderenta se va pierde din nou. In medie insa. se urmareste ca roata
controlatd sd-si mentind migscarea de rostogolire cat mai mult timp pe parcursul
intregului proces de franare, acesta realizdndu-se cu eficientd maxima, la limita
aderentel.

In cele ce urmeaza sunt detaliate fazele de functionare cu precizarea
elementelor de comanda actionate si prezentand variatia presiunii in cilindrul de lucru
analizat.

Prima faza a functiondrii sistemului ABS este faza de izolare (figura 4.26:
palierul urmator pozitiei ,,A” in figura 4.29). In aceasta faza este actionata electrovalva
de 1zolare care intrerupe legatura hidraulicd dintre pompa centrala de frana si etrier cu
scopul de a mentine constantad presiunea in etrier. Deceleratia rotii este in continuare
monitorizata $i dacd se constatd ca si acum roata incetineste prea repede si incepe si se¢
blocheze se trece la aplicarea urmatoarei faze de control.

A doua faza o constituie faza de refulare (figura 4.27; panta pana in puncul ..B”
in figura 4.29). In aceasta faza se actioneazi cea de-a doua electrovalva (cea de
1zolare) cu scopul de a permite evacuarea surplusului de presiune din etrier. Lichidul in
exces se descarca in acumulator de unde va fi preluat de catre pompa de inalta
presiune. Pe parcursul acestei faze roata, ne mai fiind franata, incepe sa se accelereze.
viteza sa unghiulara crescand (punctul ,,C” in figura 4.29). Acesta este momentul in
care se aplica urmatoarea faza de control.
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A treia fazid o reprezinta perioada de reaplicare a presiunii (figura 4.28;

9

portiunea ,C-A" din figura 4.29). Odatd cu atingerea punctului ,.C” roata se
rostogoleste aproape liber, momentul de franare fiind nesemnificativ. Astfel rezulta
necesitatea de a creste momentul de franare, lucru ce se realizeaza prin decuplarea
celor doud electrovalve. Legatura hidraulicd este restabilitd intre pompa centrala de
frand si etrier, fapt ce produce cresterea (relativ lentd) a presiunii in etrier. Cresterea
suplimentard a presiunii este produsd de electropompd, care preia lichidul din
acumulator si il livreaza in circuit. Acest fapt are ca urmare si ,,saltul” pedalei de frina
deoarece o parte din lichidul de frana are tendinta de a se intoarce in pompa centrala-
rezervor.

Acest ciclu de izolare-refulare-aplicare se repetd in modul descris mai sus atét
timp cét pedala de frina este apasata si automobilul se deplaseaza.

in figura 4.30 este prezentata traiectoria unui automobil in cazul franarii cu

blocarea rotilor si al franarii cu deblocarea acestora, respectiv sub actiunea ABS.

Probabilitatea

‘ de blocare:

'
-ridicata
@ -medie

mm -redusa

Fig. 4.25. Faza 0 — Franare normala,
cresterea presiunii in etrier,
nici un element nu este comandat.
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; Probabilitatea
de blocare:

-ridicata
-medie
mm -fedusa

Fig. 4.26. Faza I — Faza de izolare,

electrovalva de izolare este actionata,
presiunea in etrier este constanta.

Probabilitatea
de blocare:
-ridicata
-medie
mm -redusa

Fig. 4.27. Faza Il — Faza de refulare,
se actioneaza si electrovalva de refulare,
surplusul de presiune trece in acumulator.
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Viteza

Probabilitatea

. de blocare:
' éi‘% -ridicata

:) -medie
mm -redusa

Fig. 4.28. Faza Ill — Faza de reaplicare,

lichidul este reintrodus in etrier
cu ajutorul electropompei.

Viteza autovehicululyj

Viteza de referinta

Viteza rotii

Presiunea

de franare

B
>
Timp
>
Timp
Fig. 4.29. Variatia presiunii de franare si a vitezelor
la functionarea in regim ABS [R2].
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\

Roti blocate

Franare pana la blocarea rotilor

Fig. 4.30. Efectul blocarii rotilor la franare [R2].
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V. METODICA DE CERCETARE

5.1. Analiza comportamentului la frinarea cu dispozitive antiblocare

in cazul blocarii rotilor la frinarea autovehiculului pot si apard urmatoarele
neajunsuri: pierderea stabilitatii automobilului la blocarea rotilor puntii din spate:
pierderea controlului directiei cand se blocheazd rotile puntii din fata; cresterea
spatiului de tranare indiferent de rotile care se blocheaza, deoarece coeficientul de
aderenta dupa blocare este mai redus decéat coeficientul de aderenta inainte de blocare.

Pentru a mari eficacitatea franarii (reducerea spatiului de franare. respectiv
cresterea deceleratiei) si a imbunatati stabilitatea si maniabilitatea autovehiculelor se
folosesc dispozitive antiblocare, care evitd blocarea rotilor indiferent de momentul de
franare aplicat si de coeficientul de aderenta. Prin dispozitiv antiblocare se intelege un
element al unui dispozitiv de franare de serviciu care regleaza in mod automat gradul
de alunecare in sensul rotirii rotii, pe una sau mai multe roti ale autovehiculului. in

timpul franarii [F4]. [A3], [B1], [C1]. [C5], [D1], [F3]. [J1], [S8]. [U2]. [Y3].

5.1.1. Conditiile impuse dispozitivelor antiblocare

Principalele conditii impuse dispozitivelor antiblocare sunt: sa asigure. in
timpul franarii. stabilitatea si maniabilitatea automobilului, atat la mersul rectiliniu. cat
si in viraj: reglarea franarii sa se adapteze rapid la schimbdrile de aderentd ale caii de
rulare: sd nu fie perturbat in functionare de interferentele produse de campuri
magnetice exterioare; sd nu provoace vibratii in punti, suspensie etc.; cresterea
momentului destabilizator sa fie lentd, astfel incat sa poatd fi compensata prin manevre
de volan: costul sd fie cat mai redus pentru a putea fi montat pe autovehiculele de
serie: fiabilitate ridicata etc.

5.1.2. Aderenta dintre pneu si cale

La caracteristica de rulare a rotii frnate s-a aratat ca exista o forta tangentiald
maxima care poate fi realizatd de roatd. Valoarea maxima a fortei tangentiale X, s¢
numeste aderentd longitudinald (intrucét forta este pe directia longitudinala) sau forta
de aderenta longitudinalad .
Aderenta longitudinala X, este utilizata atat pentru franare, cat si pentru tractiune.
Raportul dintre aderenta longitudinald X,,,. si reactiunea normald Z, se numeste
coeficient de aderenta longitudinald ¢, (¢, = X,nu/Z,).
Coeficientul de aderentd ¢, dintre pneu si cale este influentat de numerosi factori.
dintre care cei mai importanti sunt: alunecarea rotii, natura si starea caii (v. tabelul 1.
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1. cap.l). viteza autovehiculului, caracteristicile pneului (profilul benzii de rulare.

starea de uzura. presiunea aerului).
In fig. 5.1 se prezinta variatia coeficientului de aderenta longitudinala ¢, in

functie de alunecarea relativa la franare a,,pentru diferite cai de rulare.

A

1,01
0,9

0.8 7 !
0,71 ’7, )

0,6 - {' D
0,54 If
0,41
0.3
0,2 1 3
0,1 ‘/-" —_

0 T Lf T T T T T

Fig. 5.1. Variatia coeficientului de aderenta longitudinala
in functie de alunecarea relativa la franare pentru diferite céi de rulare:
1 — cale cu aderenta buna; 2 — pietris: 3 — drum cu polei.

v %

Fig. 5.2. Elipsa de aderenta.

Din analiza figurii se constatd ca ¢, creste cu alunecarea relativd pana la o
anumitd valoare a acesteia, dupd care cresterea este mai redusd, panad ce atinge
valoarea maxima ¢,,.,. Maximul se realizeazd pentru valori ale alunecarii relative de
0. 15—0. 25.

Aderenta transversald sau forta de aderentd transversald a unei roti reprezinta
valoarea maxima a fortei transversale Y., ce o poate transmite pneul.

Se defineste coeficientul de aderenta transversald ¢, ca raportul dintre aderenta
transversala si reactiunea normala Z, , (¢, = Y ,o/Z,).

In general, aderenta longitudinald nu are aceeasi valoare cu aderenta
transversald datoritd structurii anizotropice a pneului si lipsei de simetrie in
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destisurarea proceselor in raport cu centrul petei de contact. Din aceste motive.
coeticientii de aderenta ¢, si ¢, nu sunt egali. Pot exista situatii cand ¢, > ¢, sau ¢, < ¢,.

Coeficientul de aderenta transversala depinde. in esenta. de aceiasi factori ca si
coeficientul de aderenta longitudinala.

In general. asupra pneului actioneaza atat forta tangentiala, fie de franare, fie de
tractiune. cat si forta transversala. Pentru o forta tangentiala data exista o forta laterala
maxima care poate fi transmisa de roata si invers. Dacad una dintre forte se mareste.
apare alunecarea rotii franate sau motoare. sau deraparea.

Dependenta dintre cele doud forte la limita de aderenta considerand atat
tractiunea. cat si franarea, precum si fortele laterale de o parte si de alta a rotii, este
data de curba din fig. 6.2. care poate fi asimilatd cu o elipsa. ce poartd denumirea de
elipsa de aderentad.

Pentru a nu se produce alunecarea longitudinald sau transversald rezultanta
fortei tangentiale X si a fortei laterale Y trebuie sd fie situatd in interiorul elipsei de

=X’ +Y’ nu poate fi mai mare decat

aderenta rotii ¢Z, pe directia unghiului 0 (¢ — coeficientul de aderenta pe directia ).

aderentad. Valoarea maxima a rezultantei R

max

Varful vectorului R,,,, descrie o elipsd avand ecuatia
X? y?
+

-1, (5.1)

din care rezultd valoarea maxima a fortei tangentiale pe care o poate prelua roata fara
sa alunece. cand aceasta transmite forta laterald Y:

(5.2)

Aplicarea la roatd a unui moment mai mare decét cel corespunzdtor lui X dat de
relatia 5.2 conduce fie la blocarea rotii, fie la patinarea acesteia, ceea ce limiteaza
capacitatea de Invingere a rezistentelor la inaintare, o datd cu producerea si a deraparii.

Cu cét forta laterald Y este mai micé, cu atat forta tangentiala X este mai mare.
Atunci cand Y = 0, roata poate prelua o fortd tangentiald maxima egald chiar cu
aderenta longitudinala X = ¢,Z,. In schimb, daca forta laterala are valoarea aderentei
transversale ¢,Z,, atunci X = 0.

Rezultd deci ca roata care este la limita de blocare sau patinare nu mai poate
prelua forte laterale, aderenta transversala fiind anulata. In acest caz, o forta laterala
oricat de micd (forta centrifuga la mersul in viraj, componenta transversala a greutatii
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pe o cale usor inclinatad. componenta transversalda a vantului lateral etc.) va produce
deraparea rotii. deci pierderea stabilitatii.

in fig. 5.3. se prezintd variatia coeficientilor de aderentd longitudinald ¢, si
transversala ¢, in functie de alunecarea relativa la franare a,;

Curba coeficientului de aderentd longitudinald ¢, poate f1 impartitd in doua
zone. Zona din stdnga maximului, numitd $1 zona de stabilitate, unde ¢, creste cu
alunecarea relativa. In aceastd zona. o datd cu cresterea momentului de franare.
aderenta creste cu alunecarea relativa. In dreapta punctului de maxim se afla zona de
instabilitate. unde ¢, scade cu cresterea alunecarii. Aderenta diminudndu-se, roata se
va bloca rapid. Pentru a evita blocarea rotilor si pentru a obtine spatii minime de
franare se utilizeaza dispozitive antiblocare. Un dispozitiv antiblocare ideal trebuie sa
regleze momentul de franare aplicat rotii in asa fel incat alunecarea relativa sd fie
mentinutd la valoarea a,4, pentru care aderenta longitudinala are valoarea maxima. De
fapt dispozitivele antiblocare utilizate pe automobile mentin alunecarea relativa intr-o
plaja de valori in jurul lui a,4,

Coeficientul de aderentd transversala, respectiv aderenta transversala. in
intervalul de valori admisibile pentru alunecarea relativa, are valori mari.

@4 Stabihitate Instabihitate
4+—>| <4

4
v

\\\ ‘“
<

~..

07015 2 0.25 ;

Fig. 5.3. Variatia coeficientilor de aderenta longitudinala ¢,

si transversald ¢, in functie de alunecarea relativa la franare.

Asa se explicd stabilitatea marita si maniabilitatea mai bund a automobilelor
echipate cu dispozitive antiblocare.
Rezultda deci cd dispozitivele antiblocare prin modularea presiunii fluidului de lucru
din cilindrii receptori limiteaza valorile alunecarilor relative de franare astfel incét sa
se utilizeze maximul aderentei longitudinale, mentinind in acelasi timp o valoare a
aderentel transversale mult superioara celei corespunzitoare rotii blocate.
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5.1.3. Comportarea unei roti franate fara dispozitiv antiblocare
Ecuatia de miscare a rotii franate poate fi scrisa sub forma

y-v+¢, =0, (5.3)
I, do, . . . . .
unde: ¥ = : este un coeficient adimensional proportional cu deceleratia
r,Z, di
C . M, : : . :
unghiulard a rotii: v = 7 coeficient adimensional proportional cu momentul de
rzl r
franare aplicat pentru o sarcind constantd pe roatd; ¢, — coeficientul de aderenta

longitudinala dintre pneu si cale.

In figura 5.4 se prezinti variatia coeficientilor de aderentd longitudinala ¢,. de
franare v si de deceleratie vy in functie de alunecarea relativa la o franare fard blocarea
rotii. precum si la o franare cu blocarea rotti.

In cazul in care roata nu se blocheaza. coeficientul de franare v variaza pana la
o valoare maxima inferioard maximului coeficientului de aderenta ¢,. frdnarea fiind in

acest caz stabila.

y@v4 Y, ;yv4 Y
|
f il —
I ' I @ |
I' ¢ I ‘f |
’ll | ' |
Iy i ' |
i | [
: |

> | .

ay Cy

a) b)

Fig. 5.4. Variatia coeficientilor de aderentd, longitudinala ¢,, de franare v si de decele-
ratie y in functie de alunecarea relativa in cazul rotii franate fard dispozitiv antiblocare:
a — fara blocarea rotii; &6 — cu blocarea rotii.

La franarea cu blocarea rotii, coeficientul de franare depaseste coeficientul de
aderentd ;. deceleratia unghiulard a rotii este din ce in ce mai mare dupd depasirea
valorii maxime a lui ¢, Fard reducerea rapida a coeficientului de franare roata se

blocheaza.

5.1.4 Comportarea unei roti franate cu dispozitiv antiblocare
In fig. 5.5 se prezintd variatia coeficientilor ¢, si v in functie de alunecarea
relativa la franare in cazul rotii franate cu dispozitiv antiblocare.
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In cazul rotii franate fard dispozitiv antiblocare, coeficientul de franare v
variaza dupa curba OXX". Cu ajutorul dispozitivului antiblocare se detecteaza punctul
X de la care. daca franarea se continua in acelasi mod. roata se blocheaza. incepéand din
punctul X, cu ajutorul unor electrovalve plasate in circuitul de franare, se reduce rapid
presiunea din cilindrii de actionare pana la obtinerea unei reaccelerdri a rotii. In
aceasta situatie coeficientul de franare v variaza dupd curba XY, iar coeficientul de
deceleratic y pe portiunea MY devine pozitiv. Aceasta este faza de descdrcare
(destindere).Datorita faptului ca roata este accelerata este inutil ca presiunea de franare
sa se reduci in continuare. Aceasta este mentinutd constanta pana in punctul Z cand s-a
ajuns intr-un domeniu stabil de franare, adicd in zona stabild a coeficientului @,.
Aceasta este faza de izolare.Dacd presiunea de franare ar fi mentinutd la valoarea
corespunzatoare punctului Z, nu s-ar beneficia de maximul de eficacitate al franarii (s-
ar ajunge la un echilibru de franare corespunzator punctului Z). Rezultd deci cd in
acest punct trebuie reaplicatd presiunea de franare. Aceasta este faza de admisie, in
timpul careia coeficientul de franare v descrie curba ZN.X.In punctul X, daci natura caii
nu s-a modificat si daca conducatorul autovehiculului a mentinut o presiune de franare.
care sa dea o valoare lui v superioard coeficientului de aderentd ¢,, apare din nou
pericolul de blocare a rotii, marcand inceputul unui nou ciclu.

Dispozitivul antiblocare moduleazd presiunea de franare de asa manierd incat
aderenta utilizata sa fie mentinuta in vecinitatea maximului acesteia. In fig. 6.6 se
prezintd evolutia in timp a vitezei periferice a rotii v, vitezei autovehiculului v,
presiunii de franare p, deceleratiei (acceleratiei) rotii (a; a) si coeficientului de
aderenta longitudinald, in cazul unei franari bruste, ce conduce la blocarea rotilor si
in cazul in care dispozitivul de franare este controlat de un dispozitiv antiblocare.
Evolutia parametrilor ce conduc la blocarea rotii este reprezentata cu linie intrerupta.

P4
v
D max
A | 777 TS .
Ve N
Z : Y
0 . >
A&fin aw

Fig. 5.5. Variatia coeficientilor ¢, v, y in functie de alunecarea relativa.
in cazul rotii franate cu dispozitiv antiblocare.
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Fig. 5.6. Evolutia in timp a vitezei rotii,
presiunii de franare, deceleratiei (acceleratiei) rotii
si aderentei utilizate cu si fara dispozitiv antiblocare.

Dacd in momentul ¢; se aplicd in circuitul de frdna presiunea crescatoare p,
asupra rotilor va actiona un moment de franare proportional cu aceastd presiune. Pe
masurd ce p creste, deceleratia rotii creste si la fel si aderenta utilizatd. O datd cu
cresterea alunecarii relative la franare, viteza periferica a rotii scade. in punctul A4

84

BUPT



Contributin la Optimizarea Constructivd si Functionala a Sistemelor de Franare Asistata tip ABS I

aderenta are valoarea maxima. Daca presiunea de franare continud sa creasca, va creste
si deceleratia unghiulard a rotii si alunecarea relativa iar in punctul F va aparea
blocarea rotii.

Pentru a evita blocarea rotii si a obtine eficacitate maxima la franare alunecarea
relativa ar trebui mentinutd la valoarea a,; corespunzdtoare maximului aderentei
(punctul 4). In practica acest lucru este greu de realizat si de aceea alunecarea relativa
este mentinuta in vecinatatea lui a,,

In cazul utilizarii dispozitivului antiblocare trebuie determinate punctele
corespunzatoare inceputului fiecérei faze a ciclului de functionare prezentat in fig. 5.5.
Deceleratia rotii este marimea fizicd care comanda dispozitivul antiblocare. Valorile
sale in punctele caracteristice XYZ comanda modificarile presiunii de franare.

Pana in vecinatatea punctului A4, toatd aderenta disponibilad este utilizata. iar
cresterea momentului de franare este echilibrata de o crestere a cuplului de inertie
datoritd deceleratiei unghiulare a rotii. Dupd depdsirea punctului 4, deceleratia rotii
creste foarte rapid datoritd dezechilibrului dintre momentul de franare si cuplul de
aderentd. Aceastd variatie a deceleratiel permite definirea unui prag S, care va
comanda scaderea de presiune in punctul X (unde blocajul rotii este amorsat), la foarte
scurt timp dupa trecerea prin punctul 4.

In punctul Y roata este reaccelerata, blocajul fiind oprit, iar presiunea este
mentinutd constantd. Pentru a se compensa intarzierile pe circuit este necesar de a se
anticipa fenomenul care se produce in punctul Y. Experimental s-a constatat cd se
poate utiliza cea de-a doua trecere a deceleratiei de pragul S, (punctul B) pentru a se
obtine rezultatul dorit.

Valoarea reaccelerarii rotii este maxima in punctul C. Acest punct este greu de
determinat din necesitatea de a se calcula o derivata. Din acest motiv se defineste un
prag S, al acceleratiel, care actioneaza in punctul Z, cresterea presiunii de franare fiind
efectiva in punctul D. Incepand din punctul N roata este decelerata din nou, cand
primul ciclu de functionare al dispozitivului antiblocare s-a terminat.

Eficacitatea frandrii este proportionald cu suprafata delimitatd de curba ¢, si de
axa timpului. Un dispozitiv antiblocare ideal mentine coeficientul ¢, la valoarea
maxima. Dispozitivul antiblocare descris reduce putin eficacitatea franarii proportional
cu suprafata hasurata si notata cu (- a). In schimb fatda de o franare cu blocarea rotilor.
eficacitatea se mareste proportional cu suprafata notatd cu (+ b).
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5.1.5. Amplasarea dispozitivelor antiblocare la autovehicule

In figura 5.7. se prezinta diverse scheme de amplasare a dispozitivelor
antiblocare la autoturisme.

In cazul reglarii independente a fiecarei roti (fig. 5.7. @) rezultd o schema
complicatd. cu un cost ridicat. Solutia prezintd o eficacitate ridicati. aderenta
disponibila fiind utilizata foarte bine pentru fiecare roata. La deplasarea pe portiuni de
drum cu aderenta diferitd pentru cele doua roti din fatd, in timpul franarii, apare un
cuplu destabilizator. ce poate surprinde conducdtorul si care trebuie compensat
actionand asupra volanului. De asemenea, apare o tendintd de destabilizare a
autovehiculului la mersul in viraj. prin introducerea a doud reactiuni tangentiale
diferite pe rotile din fatd ca urmare a descarcarii partii automobilului dinspre
interiorul virajului.

La schema din figura 5.7, b, rotile din fata au o reglare independenta, in timp ce
pentru puntea spate se utilizeaza o reglare comuna a rotilor. Cele douad roti din spate
sunt reglate dupd roata cu aderenta cea mai redusd. Un modulator regleaza presiunea la
cele doua frane ale puntii. In acest caz, schema este mai simpla iar eficacitatea franarii
se mentine ridicata (in special pentru autovehiculele cu tractiunea in spate), in schimb
nu dispare riscul destabilizarii.

\Y

I | w7l
g

a

AV

”Z

Fig. 5.7. Scheme de amplasare a dispozitivelor antiblocare la autoturisme.
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Schema cu reglarea comuna a rotilor puntii din fata si independenta a rotilor din
spate (fig. 5.7. ¢) prezinta un compromis intre eficacitate si maniabilitatea. Cele doud
roti din fatd sunt reglate dupa roata cu aderenta cea mai scdzutd. iar pericolul
destabilizarii este inlaturat.

Reglarea comuna a puntilor din fatd si din spate (fig. 5.7. d) asigurd o
manibilitate corespunzitoare daca reglarea puntii din fatd este facutd dupa roata cu
aderenta cea mai scazutd. Pentru rotile din spate. in general. se adopta sistemul de
reglare ca si in cazul rotilor din fatd (dupa roata cu cea mai scdzutd aderentd).
Etficacitatea este buna la frdnarea pe drumurile cu aceeasi aderentd pentru rotile din
ambele parti. Datorita faptului ca reactiunile tangentiale sunt egale, maniabilitatea in
viraj este foarte buna.

Reglarea celor patru roti prin intermediul puntii din fata (fig. 5.7, e) impune. din
motive de maniabilitate, ca aceasta sd fie facutd dupa roata cu aderenta cea mai
scazutd. Presiunea modulatd este aplicata si franelor din spate, prin intermediul unui
compensator care o corecteazd. Schema contine si doud traductoare pentru rotile din
spate. care sesizeaza blocul de comanda atunci cand rotile din spate ajung la blocare
inaintea rotilor din fatd. Acest caz se produce foarte rar, deoarece compensatorul de
franare are drept scop impiedicarea blocarii mai intai a rotilor din spate.

Reglarea comuna numai a rotilor puntii din spate (fig. 5.7, f) elimina blocarea acestora.
indiferent de drum si de sarcind, mentindnd stabilitatea autovehiculului franat. Solutia
este simpla. reprezentand de fapt un compensator de franare electronic.

5.2. Influenta aspectului ciii de rulare asupra procesului de frinare

In capitolul anterior s-a discutat constructia si functionarea sistemului ABS iar
in subcapitolul precedent a fost analizat comportamentul acestuia. Dupa cum s-a mai
precizat scopul unui astfel de sistem este de a maximiza aderenta intre pneu si calea de
rulare.

In urma numeroaselor incercari experimentale efectuate de terti s-a determinat
variatia coeficientului de aderentd in functie de starea carosabilului si de alunecarea
relativa. Aceste incercari prezintd o importantd deosebitd pentru analiza si optimizarea
functionald si constructiva a sistemelor de franare asistata de tip ABS.

In figurile 5.8.-5.11. sunt prezentate rezultatele acestor incerciri sub forma
unor curbe z-A.
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Fig. 5.8. Curbe experimentale p-A.
12 - T —

asfalt uscat

i : Coeficientul de aderenta

0 i i i - PR
0 10 20 30 40 S0 80 70 80 990 100

4 : Alunecarea relativa (%)

Fig. 5.9. Curbe experimentale p-A.
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Fig. 5.10.b) Curbe experimentale p-A.
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Fig. 5.11. Curbe experimentale p-A.

Din analiza graficelor de mai sus se constatd urmatoarele:

in cazul carosabilului uscat valoarea maxima a lui p se afla in zona 10-20
%?.. functie de tipul pneului si de incarcare. in zona 20-30 %A\ scaderea lui p
este de aproximativ 10%. Calculand (aplicand relatia 3.42) spatiul minim de
franare rezultd pentru o vitezd de 90 km/h Xp;,= 28,87 m la un p,=1.1
corespunzator alunecdrii relative de 20% si x;= 37,36 m la p=0.85
corespunzdtor unei alunecdri de 25%. Pentru o vitezd de 50 km/h rezulta
urmatoarele valori ale distantei de oprire: Xuin= 8.91 m (Un=1.1) §1 X;=
11.53 m (u=0.85).

in cazul carosabilului umed rezultatele variaza putin, functie si de grosimea
peliculel de apd (poate apare si acvaplanarea). Valoarea maxima a lui p se
situeazd in regiunea cu 20% alunecare relativd. Distantele de oprire cresc
simtitor in acest caz, pentru o vitezd de 90 km/h rezultd x,;,= 52,93 m
(Hmax=0.6) si x;= 90,74 m la alunecare relativa de 50% (pu=0.35). Pentru o
viteza de 50 km/h, Xpin= 16,33 m (L =0.6) si x;= 28,01 m (u=0.35).

in cazul carosabilului acoperit cu zdpadd afdnatd | are valori foarte mici cu
valoarea maximd in zona cu 20% alunecare relativd. Coeficientul de
aderenta creste foarte repede spre A=1 (100% alunecare relativa = roata
blocata). Acest fenomen se poate explica prin aceea ci in fata rotii blocate
se acumuleaza un zid de zadpada care opune rezistentd mare la inaintare.
Deoarece in cazul circulatiei pe un drum public acest fenomen este rar
intalnit se va analiza distanta de oprire pentru A=20%. Astfel pentru o viteza
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de 90 km/h x,,;,= 105.86 m (2 =0.30) si x,= 127.03 m (u=0.25) iar pentru
o viteza de 50 km/h X,,;,= 32.67 m (e =0.30) 51 x;= 39.21m (u=0.235).

- in cazul carosabilului acoperit cu gheatd se obtin cele mai mici valori ale lui
L. cu maxim in zona de 20 alunecare relativa. Este cazul cel mai periculos.
tfrecvent intdlnit in serile si diminetile de iarnd. Distantele de oprire sunt
dupa cum urmeaza: pentru o viteza de 90 km/h x,;,= 158.79 m (114,,,=0.20)
si xy= 317.58 m (u=0.10) iar pentru o vitezd de 50 km/h x.,;,= 49.01 m
(Hmax=0.20) si x;= 98.02 m (u=0.10).

Trebuie precizat ca acestea sunt distantele minime teoretice de oprire s1 cd in
general coeficientul de sigurantd ce se adoptd pentru promovarea acestor distante in
mediu real poate fi de 50-100%, incluzand si reactia umana si distanta parcursd pentru
intrarea in functiune a instalatiei de franare (cresterea presiunii, etc).

De asemenea in tabelul 5.1 sunt prezentate sintetic valorile distantelor de oprire
in sigurantd. functie de viteza si de starea suprafetelor de rulare.

In urma analizelor graficelor p-A si a distantelor de oprire estimate rezulta ca
este necesara mentinerea alunecarii relative in zona coeficientului de aderentd maxima.
adica 20% +5%.

In cazul sistemului ABS clasic acest lucru nu se poate realiza efectiv. ci ca o
medie. datoritd franarii si accelerdrii repetate a rotii (trecandu-se prin punctul de
maxim). Astfel analizdnd graficul de functionare din figura 4.29 se observa ca se trece
de la un palier cu A>50% la un palier cu A<10%. deci franarea rotii nu se produce in
conditii apropiate de cele ideale (A=20%). Evident, acest lucru conduce la un spatiu de
franare mai ridicat dar cu mentinerea maniabilitatii i a stabilitatii automobilului in
limite acceptabile.

Din cele prezentate mai sus se desprinde concluzia ca este necesard optimizarea
functionald si constructivd a sistemului ABS actual pentru a satisface urmétoarele
cerinte:

- mentinerea alunecdrii relative a rotii in zona cu aderentd maxima, in orice

conditii de carosabil (aproximativ 20% alunecare relativa);

- structura sistemului de franare hidraulicd de bazd sd ramana neschimbata.
componenta sistemului de frdnare asistatd constituind echipament
suplimentar;

- controlul in timp real al presiunii in etriere pentru compensarea schimbarilor
locale a starii carosabilului;

- transparentd in functionare pentru utilizator (eliminarea vibratiilor produse
in pedala de frana).
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Pentru realizarea dezideratelor de mai sus in aceastd lucrare se propune o

abordare noua a sistemului de franare asistatd, atit din punct de vedere functional cat
si constructiv si constd in eliminarea pompei de inaltd presiune, a acumulatoarelor

hidraulice si pastrarea unei singure electrovalve pe canal. Pentru realizarea controlului
in timp real al presiunii de franare se va utiliza un actuator electrohidraulic pentru a
extrage sau a impinge lichidul de frana din/in etrier. De asemenea pentru functionarea
corectd a unui astfel de sistem este necesard izolarea pompei de frana de etrierul

controlat prin intermediul unei singure electrovalve.

Tabelul 5.1.

Distante de oprire in siguranti (in metri)

Zapada Ploaie Asfalt uscat Asfalt aderent

f 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
z(m/s")| 0.98 1.81 2,65 3,48 431 5,15 5.98 6,81 7,64
g’ 0.1 0.18 0,27 0,35 0,44 0,52 | 061 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 aderents;
z — deceleratia maxima obtinuta;
g’ —raportul intre z i acceleratia gravitationala.
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5.3. Conceptul A-ABS si structura sistemului

Datoritd modului de control al presiunii in etriere, care urmareste alunecarea
relativa a rotilor controlate, acest tip de franare asistatd va fi denumit in continuare
ABS Adaptiv sau A-ABS [C5], [G1].

Functionarea sistemului ABS adaptiv se bazeazéd pe urméitorul fenomen: pentru
a mentine o alunecare relativa dorita (in cazul nostru 20%) roata franata trebuie sa aibd
viteza unui punct aflat in contact cu calea de rulare cu 20% mat mica decat viteza reala
a autoturismului. pe tot parcursul procesului de franare. Rezultd deci cé, spre deosebire
de sistemul ABS clasic. in acest caz viteza autoturismului trebuie cunoscutd pe tot
parcursul franarii. Pentru a afla viteza autoturismului se poate apela la traductoarele de
viteza unghiulara montate pe roti. Informatia datd de acestea este valabila doar in cazul
in care rotile nu au tendinta de blocare si deoarece acest lucru se poate intampla
oricarei roti sau chiar tuturor rotilor simultan trebuie gasitd o alternativd pentru
estimarea vitezei autoturismului. Astfel, tindnd cont de faptul ca procesul de franare
presupune incetinirea automobilului, aceasta insemnand aparitia unei deceleratii
rezultd ca cea mai simpla si robustd metoda o constituie folosirea unui accelerometru
pentru determinarea deceleratiei longitudinale a vehiculului respectiv.

Viteza momentand a automobilului se obtine din integrarea acceleratier intr-un
interval de timp ¢, - ¢

y= _[la-dt (5.4)

Timpul initial, /=0 (pentru i=1) este considerat momentul cand se apasa pedala
de frand (identificat prin inchiderea contactului electric corespunzitor) iar viteza
automobilului la momentul ¢, este culeasd de la traductoarele de vitezd unghiulard ale
rotilor. In acest moment rotile ruleaza liber (sau sub actiunea motorului), lichidul de
frand ne fiind incd pompat spre etriere, deci viteza calculata astfel va fi viteza reala vy,

Pentru intrarea in functie a sistemului, controlerul trebuie sd calculeze
consecutiv viteza automobilului, viteza fiecdrei roti si diferentele intre vitezele rotilor
si viteza vehiculului. In cazul in care una dintre roti depaseste un anumit prag (de ex.
A>30%), va fi luat decizia de izolare si control al presiunii in roata respectiva.

Considerand ca a fost depistatd tendinta de blocare a uneia dintre roti se
apeleaza rutina de control in timp real a presiunii de franare. Acest lucru presupune
calcularea in continuare a vitezelor rotii si a vehiculului, izolarea conductei de frana (a
etrierulut) de pompa centrald si actionarea actuatorului electrohidraulic in sensul
reducerii presiunii in etrier.
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Controlul efectiv se face in ciclu repetitiv in modul urmator:

- in momentul izolarii etrierului. actuatorul se afla in pozitie mediand (la
jumatatea cursei i primeste comanda de a se retrage cu 10% (din totalul
cursel):

- se re-masoara si re-calculeaza cele doud viteze (automobil i roatd); daca
viteza rotii este in continuare mai mica decat 80% din viteza automobilulut.
se comanda din nou retragerea actuatorului cu inca 10% din cursa; aceasta
secventa se repetd pana cand alunecarea relativa a rotii este in limitele dorite
(20% =5%);

- in cazul in care viteza rotii este in regiunea prescrisd actuatorul va fi
mentinut in pozitia respectiva, fie pana la oprirea autoturismului, fie pana la
incetarea franarii;

- in cazul in care roata se accelereaza (trecerea la o suprafatd cu un coeficient
de aderentd mai ridicat) se comanda avansul cursei actuatorului cu 10%.

- in cazul in care procesul de franare s-a incheiat, fie automobilul a fost oprit
fie pedala de frana a fost eliberatd, se comanda deschiderea electrovalvei de
izolare si aducerea actuatorului in pozitia mediand a cursei sale.

5.4. Solutie propusi pentru reglarea continua a momentului de frecare

Dupa cum a fost prezentat in paragraful anterior singura metodad viabila de
control si reglare continud a momentului de franare o constituie interventia asupra
presiunii aplicate rotii monitorizate. Prin urmare apare evident necesard gisirea unei
metode pentru realizarea acestui deziderat. In cele ce urmeaza este prezentata o solutie
constructiva de reglare in timp real a presiunii in etrier.

5.4.1 Definirea sistemului de control adaptiv, A-ABS

Pentru mentinerea alunecarii relative a rotii la valoarea dorita, trebuie realizata
reglarea presiunii in etrier in timp real, urmarind valoarea alunecérii. Acest fenomen
determina transformarea sistemului de frinare asistata clasic intr-un sistem de franare
asistata de tip adaptiv. Datoritd acestui fapt in cele ce urmeaza solutia propusa va purta
denumirea de ABS Adaptiv sau A-ABS.

A-ABS ramane in continuare un sistem de franare asistatd neintegral, fard a
afecta functionarea normald a instalatiei clasice de franare, fiind declansat de tendinta
de blocare a uneia sau mai multor roti ale automobilului pe care se afld montat.

Concretizarea solutiei tehnice rezultd analizand metoda propusd de reglare a
presiunii. Astfel se observa relativ usor necesitatea de a obtine exclusivitate asupra
etrierului controlat, respectiv a lichidului de frand continut de acesta. Acest lucru se
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realizeaza prin interpunerea pe conducta de frdnd a etrierului respectiv a unei
electrovalve de izolare normal deschisa. De asemenea mai este necesard existenta unui
actuator care sa poata realiza eficient modularea continud a presiunii in etrier.
Amplasarea acestuia trebuie sa se faca dupa electrovalva de izolare, spre etrier. Pentru
inchiderea buclei de reactie mai sunt necesare prezenta senzorului de apasare a pedalei
de frana. a traductorului de vitezd unghiulard a rotii §1 a accelerometrului pentru
estimarea vitezeil autovehiculului. Bineinteles structura blocului electronic de control
trebuie sa fie elaborata de asa manierd incat sa permita prelucrarea informatiilor de la
senzori si traductoare precum si comanda electrovalvelor si a actuatoarelor de reglare a
presiunii cu eficientd maxima.

5.4.2 Algoritmul de functionare al sistemului A-ABS

In cele ce urmeaza va fi expus algoritmul de functionare al sistemului propus
considerdnd ca toate componentele functioneazd la parametrii specificati, blocul de
control ne fiind nevoit sd urmareasca aparitia unor posibile erori in timpul exploatérii.

Astfel exista cinci faze distincte In functionarea sistemului de franare asistata
A-ABS si anume:

initializarea sistemului, rutind ce se executd la pornirea automobilului si
constd in parcurgerea urmatoarelor etape: verificare tensiunii furnizate de
catre sistemul de alimentare cu energie electricd a automobilului. testarea
memoriei de date si incarcarea parametrilor stocati in ROM, verificarea
nivelului lichidului de frand in rezervorul pompei centrale, verificarea
integritatii/continuitatii senzorului pedalei de frand, verificarea integritatii
traductoarelor de viteza unghiulard, verificarea integritdtii electrice a
supapelor de izolare, verificarea integritdtii electrice a actuatoarelor de
modulare a presiunii, interogarea/initializarea accelerometrului, testarea
continuitdtii martorului de bord. La finele fazei de initializare, in memoria
cache a controlerului se scrie fie un cod care confirma functionarea corecta
a tuturor subansamblelor, fie unul sau mai multe coduri de eroare
corespunzatoare componentelor care nu au trecut testele de initializare.
Aceste coduri (de eroare) rdman la dispozitia personalului de service si al
calculatorului de diagnoza chiar si dupa decuplarea sistemului A-ABS de la
sursa de energie electrica de pe automobil, fiind depuse intr-o memorie
nevolatila, de tip EPROM. Figura 5.12 prezintd organigrama rutinei de
initializare.
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Fig. 5.12. Organigrama rutinei de initializare a A-ABS.

functionarea sistemului in regim de monitorizare. Aceastd rutind se
desfasoara atdt timp cat autoturismul este pornit (in miscare) iar pedala de
frand nu este apasatd. Rolul sau este acela de a calcula si furniza viteza de
deplasare a automobilului bazata pe citirea si medierea valorilor culese de la
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traductoarele rotilor (sau chiar numai a unei singure roti. consideratd
reprezentativa, de ex. fata stanga). Figura 5.13 afiseazd organigrama rutinei
de monitorizare.

MONITORIZARE

[
)

)4

PED. FR. DA
APAS.

Y

NU
URMARIRE
/ CITESTE o, /

v

CALC. MED(w))

/ AFISEAZA VIT. MED. /

DA AUTO SE NU
DEPL.

A
SALV. PARAM.

Fig. 5.13. Organigrama rutinei de monitorizare.

intrarea in functie a rutinei de control adaptiv. Aceasta rutind se apeleaza la
apdsarea pedalei de frand prin generarea unei intreruperi cu prioritate
maxima si realizeaza comutarea controlerului din stadiul de monitorizare in
stadiul de urmarire. In momentul imediat urmator bascularii senzorului
pedalei de frdnd viteza momentand a automobilului este depusd intr-o
variabila si constituie valoare de referintd pentru calcularea si estimarea
vitezei de deplasare a autoturismului, bazatd pe semnalele generate de
accelerometru. In continuare viteza momentand a automobilului este
comparatd cu vitezele rotilor (transformate din viteze unghiulare in viteze
liniare in punctul de contact cu calea de rulare). Daca viteza uneia dintre roti
scade cu mai mult de 30% fata de viteza automobilului (20% valoare optima
de alunecare +10% marjd de eroare la intrarea in functiune) se ia decizia de
izolare a rotii si se predd controlul rutinei de comanda si reglare a presiunii
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in etrier. Acest algoritm se aplicd pentru oricare dintre roti in cazul in care
X >30%. In figura 5.14 este reprezentatad organigrama rutinei de urmarire.

URMARIRE

<
-«

\ 4
/ CITESTE V.10 /

\ 4

/CITE$TE ACCEL. AUTO/

A
CALC. Vg .... Viy

DA
Ve 1< Vi 03 NU

CONTR. A-ABS

Fig. 5.14. Organigrama rutinei de urmdrire (intrare in functie).

- controlul adaptiv. Aceasta rutind implementeaza partea de reglare efectiva a
presiunii in etrier, iar desfasurarea sa este urmétoarea: Ca urmare a faptului
ca a fost luatd decizia de izolare a rotii se trece la actionarea electrovalvei de
izolare, realizand astfel separarea circuitului hidraulic pentru etrierul
respectiv. De asemenea este comandatd retragerea actuatorului cu 10% din
cursd pentru a aduce alunecarea relativa a rotii cit mai aproape de valoarea
optima (20%). Se masoara, calculeaza si comparda din nou vitezele
automobilului si a rotii respective pentru a se determina valoare lui A. Daca
aceasta este in continuare in afara intervalului de stabilitate (20% +5%) se
comanda fie retragerea in continuarea actuatorului ( A >25%), fie avansul
acestuia ( A <15%). Acest ciclu se repetd atit timp cat alunecarea relativa
este in afara intervalului de stabilitate §i/ automobilul se deplaseaza s/ pedala
de frind este apasatd. lesirea din aceastd rutind presupune reintrarea in
modul de urmarire. In figura 5.15 se reprezinta organigrama de functionare
a rutinei de control adaptiv.
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Fig. 5.15. Organigrama rutinei de control adaptiv.

iesirea din functie a sistemului A-ABS se realizeazd la oprirea
autoturismului. Controlul este predat unei rutine de salvare (in EPROM) a
parametrilor si rezultatelor acestei frandri cu scopul analizei de
service/diagnoza. Aceste date vor fi sterse automat (suprascrise) la sfarsitul
urmatoarei franari. In figura 5.16 este expusa organigrama de functionare a
rutinei de iesire din functiune a A-ABS.
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SALVARE PARAM.

Fig. 5.16. Organigrama rutinei de iesire din functie a A-ABS.

5.4.3 Posibilitati practice de reglare continui a presiunii de frinare

Pentru a se putea executa cu succes rutinele prezentate mai sus. in mod deosebit
rutina de control adaptiv, este necesard gasirea unei solutii practice de realizare a
actuatorului de reglare a presiunii. Este evident faptul cd acest actuator este de tipul
electrohidraulic. prezent sub forma unut subansamblu electro-mecanic de generare a
unel miscari de translatie si a unui cilindru hidraulic functiondnd in regim de pompa
hidraulica. Cele doud subansamble trebuie sd fie cuplate mecanic printr-o legatura
rigida si lipsita de jocuri (axiale). In continuare sunt prezentate trei solutii constructive
pentru subansamblul electro-mecanic §i sunt analizate din punct de vedere al
parametrilor cinematici si al raportului avantaje/dezavantaje [G2], [I3], [L1]. [M2].
[M3]. [M7]. [M8], .

Solutia 1: Subansamblu format din electromotor de curent continuu care
actioneazd un mecanism surub-piulitd (sau surub cu bile), surubul fiind elementul
conducdtor montat in prelungirea axului motorului iar piulita elementul condus.
cuplata mecanic cu tija pistonului-pompa si asigurata cu ghidaj impotriva rotirii (figura
5.17). Intre avantajele acestei solutii se pot enumera:

cuplu de actionare mare deci posibilitatea utilizarii unui motor relativ
mic;
caracteristica de deplasare liniara pe toata lungimea cursei,
posibilitatea asigurarii blocarii in pozitie prin constructie (mai putin
in cazul surubului cu bile);

- se pot evita jocurile intre piulita si tija pistonului-pompa.

Principalele dezavantaje sunt:

vitezd mica de actionare prin constructie (=> supradimensionarea
motorului);

- pierderi mari prin frecare in surub (mai putin la surubul cu bile);
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latentd mare la schimbarea sensului de rotatie datoritd inertiei
(rotorului motorului in special):

necesitatea compensarii jocurilor in piulita;

necesitatea asigurdrii ungerii mecanismului;

uzare mare a periilor si colectorului electromotorului datorita
schimbarilor dese ale sensului de rotatie.

N
X1

EV.lz

M.c.c.

Fig. 5.17. Solutie constructivd cu motor de c.c. si mecanism surub-piulita.

Solutia 2: Subansamblu format din electromotor de curent continuu care

actioneazd un reductor de turatie (melcat sau cu tren ordinar) §i un mecanism cu

excentric sau bield-maniveld a clrui patind respectiv bield este articulatd cu tija

pistonului-pompa (figura 5.18). Principalele avantaje le constituie:

randament mecanic mai bun decét la surub-piulita,;

autoblocare (cu conditia folosirii reductorului melcat);

viteza de actionare mai mare decdt la surub-piulita (depinde de motor
st de tipul de reductor);

intretinere relativ facild a mecanismului.

Dezavantajele solutiei sunt:

jocuri mari in articulatii si eventual in angrenaje;

latentd mare la schimbarea sensului de rotatie datoritd inertiei
(rotorului motorului in special);

necesitatea asigurarii ungerii foarte bune a mecanismului;
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- uzare mare a periilor si colectorului elrectromotorului datorita
schimbarilor dese ale sensului de rotatie;
caracteristica neliniara (trigonometricd) a cursei pistonului.

Aff i

M.c.c. EV.lz
1

Fig. 5.18. Solutie constructiva cu motor de c.c. si mecanism bield-manivela.

Solutia 3: Subansablu format din electromagnet de tractiune cu tija cuplata rigid
la tija pistonului-pompa. Electromagnetul este de tip oald, cursa armaturii fiind micé
pentru asigurarea unor forte mari de actionare iar tija pistonului se infileteaza direct in
coada armaturii mobile a electromagnetului(figura 5.19). Avantajele majore ale acestei
solutii sunt:

- posibilitatea realizarii unor forte mari intr-un gabarit restrans:

- frecari reduse in mecanism;

- viteza foarte mare de reactie (armatura mult mai usoard in
comparatie cu rotorul motorului de c.c);

- vitezd mare de schimbare a sensului (de ordinul zecilor de Hz);

- lipsa totala a jocurilor din ansamblu;

- simplitate constructiva si grad de compactitate ridicat;
modul de comanda si electronica de putere sunt mult mai simple;

- nu necesitd ungere sau alte operatii de intretinere periodica;

- silentiozitate (considerand cd armatura nu loveste in oald la capatul
curset);

- poate fi supraincarcat pentru scurt timp fara efecte negative majore:
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Dezavantajele acestei solutii sunt:
imposibilitatea autoblocarii (fie se compenseaza din soft — complicat.
necesita traductor de presiune, fie se utilizeaza inca o electrovalva de
blocare — mult mai simplu);
- caracteristicd neliniara (exponentiala) a fortei de actionare;
- necesita asigurarea unei bune raciri la functionare indelungata.

f

«J

EV.1z 1

Fig. 5.19. Solutie constructiva cu electromagnet de tractiune.

Dupd efectuarea unei analize atente asupra solutiilor propuse anterior s-a
concluzionat ca varianta optimd din punct de vedere al vitezei de reactie (cel mai
important factor), al gabaritului si al simplitdtii constructive o reprezintd solutia 3.
respectiv actionarea pistonasului de reglare a presiunii din etrier cu un electromagnet
de tractiune. Aceastd solutie va fi detaliatd in capitolul urmator, constituind baza unei
solutii practice propuse pentru reglarea continud a momentului de franare.
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V1. STANDURI DE INCERCARE
A SISTEMELOR DE FRANARE ASISTATA

Deoarece metoda de estimare teoretica a comportamentului sistemului A-ABS
comparativ cu sistemul ABS clasic nu este suficienta pentru validarea solutiei propusc
apare necesitatea realizarea unor modele si prototipuri pentru realizarea incercdrilor. In
tfigurile 6.1 — 6.2 sunt prezentate cdteva standuri de incercare a sistemelor de franare
asistatd existente in lume la ora actuala.

Fig. 6.2. Standuri de incercare a sistemelor ABS la scara reala.

Pentru atingerea scopului acestei teze a fost realizat un stand de incercari la
scard redusa care permite modificarea parametrilor de franare in limite largi si ofera
flexibilitate sporita in ceea ce priveste modul de control al franarii i un prototip pentru
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incercdri la scard reald. necesar confirmarii solutitlor testate intr-un mod cat mai
apropiat de mediul real de functionare. In continuare sunt prezentate in detaliu cele
doua solutii constructive.

6.1. Stand la scari redusa pentru incercari preliminare

Standul de incercare a instalatiilor ABS trebuie sa simuleze conditiile de rulare
a unui automobil pe o suprafatd oarecare (asfalt, beton, suprafete acoperite cu polei.
gheata. apa etc.) tinand cont de dinamica automobilului respectiv, si in principal de
forta de apasare a rotii pe calea de rulare (masa automobilului). energia cineticd din
timpul franarii (inertia) si coeficientul de aderentd (natura si aspectul caii de rulare).

Pentru ca masuratorile sa fie cidt mai precise este necesar ca fiecare dintre
parametrii expusi mai sus sd poatd fi modificati. Trebuie precizat cd este suficienta
testarea unei singure roti (din cele patru) pentru a determina parametrii functionali ai
echipamentului. celelalte trei comportandu-se similar.

De asemenea este de preferat existenta unui stand de incercari de dimensiuni
reduse atat din motive de spatiu cat si datoritd faptului ca un stand la scara reala
prezintd pericol (mase inertiale considerabile, aflate in rotatie) genereaza vibratii si
socuri care pot afecta aparatura de laborator.

Tinand cont de acestea s-au pus bazele construirti unui stand de incercéri la
scard redusa. acesta fiind analizat in amanunt in cele ce urmeaza.

6.2. Constructia si functionarea standului de incercare

Pornind de la faptul cd in conditii de laborator nu se poate realiza practic o pista
de rulare aceasta ia forma unui tambur de forma cilindrica avand latimea cel putin
egald cu cea a pneului rotii testate. Acest tambur trebuie sia aiba suprafata cit mai
apropiatd ca §i compozitie cu cea a asfaltului iar viteza sa periferica trebuie sa fie
similara (la scard) cu cea a unui automobil care se deplaseaza in conditii de siguranta
(50-90 km/h). De asemenea momentul de inertie al tamburului trebuie sa fie echivalent
(la scard) cu inertia unei patrimi a automobilului simulat.

Considerand rezolvata problema ciii de rulare (a tamburului) trebuie sa se tind
cont de urmatoarele: forta de apasare a rotii pe calea de rulare sa fie echivalentd cu o
patrime din greutatea automobilului (scalatd corespunzitor) si legatura dintre roata si
tambur (respectiv partea fixa a standului) se emuleze componenta elastica a suspensiei.
Astfel. o solutie viabila este prezentata in figura 6.3.
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roata de test V%

cale de rulare

Fig. 6.3. Schema unui stand la scara redusa de incercare a ABS.

6.3. Descrierea variantei alese

Standul de incercare este prezentat in figurile 6.4 si 6.5 si este compus dintr-o
masa suport (/) care are rolul de a sustine celelalte componente (picioarele suportulul
au fost astfel pozitionate incét sa elimine posibilitatea transmiterii vibratiilor), calea de
rulare (2) care echivaleazd si masa inertiald necesard si este antrenatd de motorul
electric (3). roata de test (4) avand textura si forma aseméandtoare cu cele ale unei roti
reale de autoturism. Roata este montatd in consold prin intermediul elementelor de
fixare (5) care la randul lor sunt fixate pe placa suport (7). Etrierul (6) este montat pe
suportul sau de asa natura incat sd i se permitd culisarea in lungul axului rotii de test.
cu scopul de a realiza apasarea corectd a placutelor asupra discului de frana.
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Fig. 6.5 Modelul 3D al standului (vedere de aproape a rotii de test).

Din punct de vedere functional standul este alcatuit astfel: Motorul electric
antreneazd direct calea de rulare a cérei suprafatd se afld in contact cu supratata rotii
de test (9) (figura 6.5, extrema inferioard) pe care o antreneazd la randul sidu. De
butucul rotii de test este fixat discul de frdna (2) prin intermediul a 6 suruburi (/).
Ansamblul format din roata, disc si axul rotii (3) este montat in consola cu ajutorul a
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doi rulmenti (4). Asupra discului de frana apasa douad placute (8). actionate de un etrier
electromagnetic. Acesta este constituit din suportul culisant (6) care sustine bobina (7)
si ghideaza miezul feromagnetic (5) ce apasd asupra placutelor de frana. Tija de
distantare (/0) are rolul de a rigidiza constructia ansamblului si de a constitui in acelasi
timp suport pentru diferitele mase suplimentare care realizeazd forta de apasare
normala asupra rotii de test iar traductorul optoelectronic (/7) are rolul de a furniza
calculatorului de proces viteza unghiulara a rotii. Trebuie precizat cad mai existd un
traductor identic montat pe arborele motorului de antrenare (observabil in figura 6.4).

Parametrii constructivi si functionali ai standului sunt urmatorii:
- tipul motorului electric: curent continuu, cu colector
- turatia nominald a motorului electric: 1000 rot/min
- tensiunea nominald a motorului electric: 24V
- diametrul cdii de rulare: 132mm
- diametrul rotii de test: 132mm
- forta de apasare a rotii: reglabila. prin adaugare/scadere de masa
- masa inertiald (in miscare de rotatie): 1,75kg
- tipul discului de frana: ®57x2mm, otel
- tipul placutelor de frand: a=50°, ferodo
- tipul etrierului: electromagnetic (miez atras), culisant
- tensiunea nominald a electromagnetului: 24V
- curentul maxim absorbit de electromagnet: 1,35A
- tipul traductoarelor de viteza: opto-electronice (mouse)
- numdr de impulsuri pe rotatie: 90 (fard detectarea directiei)
- moduri de test: rulare libera, franare cu blocare, ABS, A-ABS
- tipul de comanda electricd: motor-releu, etrier—tranzistor MOS-FET
- calculator de proces: compatibil PC-AT(X), via portul paralel

Pentru o intelegere mai buna figurile 6.6 — 6.11. prezintd detalii constructiv-
functionale ale standului iar figura 6.12 contine schema electrica a standului.

Din punct de vedere al controlului actionarilor standului s-a preferat varianta de
comanda prin portul paralel al PC datorita faptului cad implementarea algoritmului de
monitorizare $i comandd se face intr-un limbaj de nivel inalt, sub sistemul de operare
MS Windows, oferind o interfatd grafica prietenoasa iar comanda efectiva a portului
paralel se face prin apelarea unor functii predefinite care au ca parametri doar valorile
bitilor de intrare sau iesire.
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Urmarind schema din figura 6.12 [Y1]. [N1], [M4], [C7], [P1] se observa ci
bitul DO al portului 378 comanda (prin intermediul unui tranzistor bipolar) releul
motorului de antrenare iar bitul D1 comanda, prin intermediul unui tranzistor MOS-
FET electromagnetul (pistonasul) etrierului. D2 si D3 sunt utilizati pentru alimentarea
cu curent a fotodiodelor emitdtoare ale traductoarelor de vitezd unghiulara. Citirea
valorilor furnizate de fototranzistoarele acestora se face prin portul de stare 379.
respectiv bitii S4 si S5.

Roata
de test

Trad -ctor
de viteza
unghtulara

Blocul de contro! Greutate calibrata

Fig. 6.6. Standul de incercari la scard redusa. Vedere de sus.

Supont fixare
roata testata

Calea de rulare
Motorut de antrenare

Fig. 6.7. Standul de incercari la scara redusa. Vedere frontala.
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Etrierul Roala
testata
Electromagnetut \
de actionare . o /
/
Discul
de frana

Suruburile qg@fixare a rotu

si a discului de frana

Fig. 6.8. Ansamblu roata de test — Fig. 6.9. Amplasamentul traductorului
disc de frana — etrier. de vitezd unghiulara.

Infasurarea electromagnetuiu
e il g 3

Discul
de frana

Miezul fero-

\! magnetic
Culisa etrierului
Fig. 6.10. Constructia ansamblului Fig. 6.11. Ansamblul etrier.
etrier — disc de frana. Se observa miezul feromagnetic

(pistonasul) si modul de culisare a etrierului.
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Fig. 6.12. Schema electricd a standului de incercari la scara redusa.
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6.4. Componenta software a standului

Pentru comanda standului la scara redusa a fost realizat un program in limbajul
Visual Basic iar accesul la portul paralel (din VB) a fost obtinut cu ajutorul unui driver
special. io.dll. Datele furnizate de acest program sunt salvate intr-un fisier text pentru o
prelucrare ulterioara [B3], [B6], [C5], [M5], [M3], [M6], [V2].

Functionarea programului este urmatoarea: la pornire se efectueaza alegerca
timpului de prelevare a impulsurilor (bazei de timp), timpului de accelerare, timpilor
de pulsare a etrierului in regim ABS, diferentei de viteza intre roata si cale in regim A-
ABS.

La apasarea butonului , Oprire Inertialad” programul pune bitul 0 al portului
378 in .17 logic, deschizand in acest fel tranzistorul de comanda al releului motorului
de antrenare. Se activeaza temporizarea iar calea de rulare va fi rotitd pana la expirarea
temporizarii. realizdnd astfel accelerarea standului (timpul minim de 5 secunde este
suficient pentru aducerea caii de rulare la turatia maxima). La finalul procesului de
accelerare. se opreste motorul, si se citeste periodic numarul de impulsuri generat de
roatd. respectiv de cale, concomitent cu calcularea vitezelor si afisarea acestora pe cele
douad grafice. Citirea impulsurilor se termind odata cu oprirea completa a cdii de rulare
(vivio vi 0.1 mm/s).

La apasare butonului ,, Frdnare cu Blocare” se realizeaza accelerarea in modul
descris mai sus. dupd care se actioneazd electromagnetul etrierului. Acesta este
mentinut in stare actionatd pana la oprirea completd a céii de rulare. De asemenea.
impulsurile citite sunt transformate in viteze si afisate (figurile 6.15 si 6.16). in figura
6.16 se observa si aparitia fenomenului de stick-slip intre rotd si calea de rulare.
datorat sporirii fortei normale de apasare pe roata.

in cazul franarii in regim ABS (butonul cu acelasi nume), dupé accelerarea rotii
se franeaza roata cu intentia de blocare. La sesizarea depdsirii unui anumit prag de
alunecare, se intrd in regim ABS, electromagnetul (bitul 1 al portului 378, respectiv
tranzistorul MOS-FET de comandad) fiind pulsat cu o frecventa prestabilitd (intre 5 si
10 HZ). Rezultatul blocarii si eliberdrii succesive a rotii va apare pe graficul inferior
(figurile 6.17 si 6.18). De precizat ca timpul (si implicit distanta) de oprire in cazul
franarii cu ABS este in general mai mare decét in cazul franarii cu blocarea rotilor.

Franarea in regim A-ABS (butonul echivalent) conduce la activarea unei rutine
de urmarire a diferentei de viteza intre calea de rulare si roata de test, cu scopul de a
mentine o alunecare relativd maxima (setabila in program, de obicei 20%). Astfel.
electromagnetul este comandat in regim PWM (coeficient de umplere 10...90%) pentru
ca alunecarea relativa sd se incadreze intre limitele dorite si anume 20+5% (figurile
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6.19 si 6.20). in figurile 6.13 si 6.14 sunt prezentate capturi ale programului, la finele

unei incercéri in regim ABS, respectiv in regim A-ABS.

| & Stand ABS

: Oprire Inertiala '

Franare cu Blocare |

|
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Franare cu A-ABS I
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Fig. 6.13. Captura program, frinare cu ABS.
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Fig. 6.14. Capturi program, frinare cu A-ABS.
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in imaginile de mai sus graficul superior (albastru) reprezinta viteza periferica a
cait de rulare iar cel inferior (rosu) viteza periferica a rotii de test.
Determinarea vitezelor periferice a caii de rulare si a rotii de test se determina
tinand cont de urmatorii parametri:
- raza caii de rulare in punctul de contact este de 66mm:
- razarotii de test in punctul de contact este de 65mm;
- numdrul de impulsuri pe rotatie: 90 atat pentru cale cat si pentru roata
de test:
- prelevarea impulsurilor se face timp de 32, 48, 64 sau 96 ms:
- intervalul total de timp pentru o incercare este de maxim 3 secunde.
Din cele expuse anterior rezulta vitezele periferice astfel:

v _2 MRy Ny [mm/s]
® N-t,
, RN , (6.1)
Ve = T ¢ T [mm/s]
N-t,

unde: vy — viteza rofii de test; v¢ — viteza caii de rulare; Ry — raza rotii de
test: R¢ — raza caii de rulare; Njg — numarul de impulsuri furnizate de roatd in timpul
tp: Ni¢ — numarul de impulsuri furnizate de calea de rulare in timpul t;; N — numarul de
impulsuri pe rotatie. Valorile pentru timpul de prelevare a impulsurilor au fost alese in
concordanta cu ceasul intern al unui calculator PC si cu rezolutia controlului 7imer al
mediului de programare VB.

Din analiza graficelor rezultate in urma incercéarilor se pot desprinde
urmatoarele: blocarea rotii (in cazul frandrii cu blocare) se realizeaza aproape
instantaneu (aproximativ 0,2s); timpul de frinare creste in cazul franarii cu ABS fata
de franarea cu blocare a rotii. Acest fenomen se poate intelege usor daca se urmaresc
graficele, observandu-se ca timpul suplimentar la frdnarea cu ABS este generat de
perioadele in care roata este eliberatd (castigad viteza); in cazul franarii in regim A-
ABS timpul de franare se reduce, concomitent cu mentinerea alunecirii relative dorite
(aprox. 20%).

Utilizarea unui astfel de stand la scard redusa prezinta avantajul posibilitatii de
a efectua teste experimentale in numar mare si cu costuri minime, dand totodata
libertate in modificarea parametrilor functionali si de mediu , rezultatele fiind
interpretabile si prelucrabile imediat. Rezultatul unor incercari efectuate pe un astfel de
stand trebuie confirmat de un numar mult mai redus de teste pe autovehiculul de test.
dand posibilitatea de a gdsi parametri optimi de functionare ai unei instalatii ABS
montate pe un anumit model de autoturism.
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Viteza [mm/s]x100

Viteza [mm/s]x100

Timp s

Fig. 6.15. Franare cu blocarea rotii, oprire in 2,52s.

Timp [s]

Fig. 6.16. Franare cu blocarea rotii, oprire in 2,02s, baza de timp 48ms.
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Viteza [mm/s]x100

Viteza [mm/s]x100

3.5
Timp [s]
Fig. 6.17. Franare cu ABS, oprire in 2,52s, baza de timp 48ms.
1
i
|
|
l
A
&) 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Timp [s]

Fig. 6.18. Franare cu ABS, oprire in 2,24s, baza de timp 32ms.
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Viteza [mm/s)x100

0 05 1 15 2 25 3 35

Timp [s]

Fig. 6.19. Franare cu A-ABS, oprire in 2,44s, baza de timp 48ms.

Viteza [mm/s]x100

3.5

Timp [8]

Fig. 6.20. Franare cu A-ABS, oprire in 2.06s, baza de timp 32ms.
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6.5. Incercarea in mediu real a sistemului de franare clasic

Incercarile pentru estimarea comportamentului unui automobil la franarea de

panica in conditii de iarna au fost efectuate cu un autoturism Renault Megane dotat cu

ABS tip Bosch 5.3+Tachy. cu ajutorul unui software de diagnoza specializat. accesul

la magistrala de comunicatii si diagnoza a autovehiculului facandu-se prin intermediul

unei interfete CAN-USB proprietara Renault. Conditiile atmosferice in timpul

incercarilor au fost: ploaie/carosabil umed la temperatura deasupra limitei de inghet. in

conditii de zapada proaspdtd si zdpada batatoritd precum si in conditii de ghetus la

temperatura de aproximativ -10°C.

Vitezele de rulare au fost maxim 90 km/h pe ploaie si zdpada afanata si maxim

50 km'h pe gheata si zdpada batatorita.

In toate cazurile s-a simulat franarea de panicd, cu blocarea rotilor. Datele

rezultate au fost preluate cu ajutorul calculatorului de diagnozad iar timpul de

esantionare a fost de 1 minut si 30 secunde pentru fiecare incercare cu o baza de timp

de 880ms la citirea succesiva a traductoarelor rotilor..

Graficele (figurile 6.21 — 6.23) prezinta vitezele individuale ale celor patru roti.

viteza (mediatd) a autoturismului precum si pozitia pedalei de frana.

Din analiza graficelor se observd blocarea diferitd a rotilor. fapt ce a condus la

pierderea stabilitatii autoturismului in majoritatea cazurilor.
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Fig. 6.23.a). Franare de panicd pe carosabil umed, T=+4°C.
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Fig. 6.23.c¢). Franare de panica pe zapada batatorita si pe gheata T=-10°C.
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Franarea in regim ABS nu a fost posibild deoarece blocul de control electronic
comutd in modul ..diagnoza™ atat timp cat este interogat de software-ul extern. fara a
monitoriza activ vitezele rotilor ci doar efectuand calculele si transmitdnd mai departe
valorile. Reactivarea regimului de functionare ABS s-a realizat imediat ce a fost
eliberat din modul diagnoza. Simularea frandrii de panica in acest caz a avut ca si
rezultat mentinerea directiei dorite de deplasare (pastrarea stabilitdtii pe carosabil).

6.6 Implementarea conceptului A-ABS pentru un sistem de franare real

In capitolul precedent au fost expuse avantajele si modul teoretic de functionare
al unui sistem de control adaptiv al momentului de franare, in functie de alunecarea
relativa dorita. La inceputul acestui capitol a fost prezentatd o modalitate implementare
la scara redusa a unui sistem de franare tip A-ABS. Se pune astfel problema analizarii

RV

posibilitatii implementarii unui astfel de sistem la scard reald, pe un autoturism.

6.6.1. Cerintele impuse unui sistem A-ABS

in primul rand. pentru ca sistemul sa functioneze corect trebuie sa cunoasci
viteza momentanad reald de deplasare a automobilului precum si vitezele momentane al
fiecdrei roti. Problema intervine atunci cénd rotile incep s se blocheze (in timpul
franarii) iar viteza automobilului nu mai poate fi calculata corect. Rezolvarea vine prin
utilizarea unui accelerometru digital ce are rolul de a furniza rezultanta (bi- sau tri-
axiald) acceleratiei momentane a automobilului, care prin integrare va genera viteza
momentand estimatd a autoturismului. Un astfel de accelerometru se prezintd sub
forma circuitului integrat ADXL.202E [A2] al firmei Analog Devices (figura 6.24) care
are o rezolutie de 2mg la maxim 60Hz si furnizeaza informatia sub forma duty cycle
(coeficient de umplere), ceea ce il recomanda pentru o asemenea aplicatie.

IV TO 5.25V
Cx L %
Voo IxFU SELF-TEST
X SENSOR ApLy
Xour |[c
N
anatoa [y o
T ]
Coc DUTY N[ np
CYCLE T
(ADC) N E
_<,Vou1 R
Y SENSOR 32ks
con AL l’rz

__i ic ingn

Fig. 6.24. ADXL 202E. Schema bloc si schema electrica de conectare in circuit.
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Vitezele rotilor pot fi preluate in continuare de traductoarele inductive clasice
sau de traductoare cu efect Hall [P3].

Comanda de putere se realizeazad cu tranzistoare MOS-FET individuale sau in
matrice (sub forma unui C.I.) datoritd avantajelor pe care acestea le prezintd: timpi
foarte buni de comutatie. curenti foarte mari (datoritd rezistentei interne mici) pe
jonctiunea S-D. disipare termica redusa (deci radiatoare mai mici), pretabilitate pentru
comanda sarcinilor inductive (majoritatea dispun de o dioda de protectie la tensiuni
auto induse).

Functionarea tranzistoarelor si monitorizarea integritatii sarcinilor acestora
(infasurari ale electromagnetilor) este recomandabil a se face de cdtre un circuit
integrat specializat, care are atidt rolul de a adapta semnalul de la nivelul
microcontrolerului cdt si de a raporta erorile aparute. Un astfel de circuit este
TPIC46L01. construit de Texas Instruments [T1]. Schema de interconectare a acestuia
a fost expusa in sectiune 4.1.5. a capitolului 4.

Componenta cea mai importantd a unui ECU pentru A-ABS o reprezintd
microcontrolerul de proces. Acesta trebuie s dispund de intréri si iesiri digitale de uz
general. convertoare analog-numerice §i comparatoare analogice pentru eventualele
traductoare de presiune si pentru monitorizarea integritdfii traductoarelor inductive.
module hardware de numdrare si temporizare (preferabil cu ceas separat) pentru
calcularea vitezelor, module PWM pentru comanda electromagnetilor de tractiune. cel
putin o magistrald de comunicatie seriala (IzC, SPI, USART, CAN, etc), memorie
RAM pentru stocarea valorilor variabilelor, memorie EEPROM pentru stocarea
codurilor de eroare (accesibild printr-o interfatd de diagnozd) si memorie FLASH
pentru stocarea programului, cu posibilitatea de up-date de firmware si debug in-
system.

Un astfel de microcontroler este ATMegal6 [A6] produs de firma Atmel. Este
preferabild utilizarea a doud microcontrolere functionind fie in paralel cu monitorizare
reciprocd. fie in regim master-slave.

Configuratia generald a porturilor acestui microcontroler este prezentatd in
figura 6.25, iar arhitectura interna se gaseste in anexa 9.4.
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6.25. Microcontrolerul ATMegal6. Configuratia pinilor (porturilor).

Un alt grup de cerinte pentru sistemul A-ABS se referd la componentele de

actionare. respectiv:

electrovalvele de izolare, care isi pot pdstra structura actuald
(sectiunea 4.1.2.), tindnd cont de faptul c@ acestea nu mai sunt
nevoite sd isi schimbe pozitia decat o singurd datd, la intrarea in
functie a sistemului A-ABS (cate doud pentru fiecare roata).
pistonasul pentru controlul volumului de lichid de frdnad din etriere.
care poate pastra aspectul acumulatoarelor actuale (sectiunea 4.1.4.)
de preluare a socurilor de presiune ce apare la eliberarea fluidului din
etriere (cate unul pentru fiecare roatd);

electromagnetii de tractiune (actuatoarele liniare) necesari
pozitiondrii pistonaselor, acestia inlocuind electropompa de la
sistemul ABS clasic (cdte unul pentru fiecare roatd). Principala
cerinta a acestora este de gabarit, fiind necesar ca sa dezvolte o forta
de tractiune la capét de cursd (cind distanta intre miez si stator este
cea mal mare) mai mare decat forta pe care o exercitd presiunea
lichidului de frdna pe fata opusad a pistonasului. Este de preferat ca
cursa miezului (si a pistonasului implicit) sa nu depaseascd 1mm.

Dupa cum se observa din cele de mai sus, diferentierea constructiva principald

fata de sistemul ABS clasic apare in eliminarea pompei si inlocuirea acesteia cu

actuatoarele electrohidraulice liniare, fapt care din punct de vedere economic

reprezintd o alternativa viabild iar din punct de vedere al fiabilitatii sistemului, aceasta

prezintd o ugoara crestere prin disparitia elementelor cu uzura ridicata si probabilitate

mai mare de defectare (motorul electric, pistonasele pompei si supapele acestora).
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6.7. Realizarea si incercarea in mediu real a unui prototip A-ABS

Pentru a putea valida rezultatele obtinute pe standul de incercari la scara redusa
la functionarea in regim A-ABS este necesard realizarea unui prototip si testarea in
mediu real. in mod comparativ cu un sistem ABS clasic [H1].

6.7.1. Componenta mecanica si hidraulica

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 doud electrovalve ale rotii fata
stanga si acumulatorul hidraulic (cu arc) pe post de pistonas de control (sectiunea
4.1.4. fig. 4.18). Mentinerea pistonasului in pozitie sau avansul acestuia este realizat
prin fixarea unui electromagnet de tractiune a cdrui miez este prevazut cu o tija care
patrunde in interiorul acumulatorului, sprijinindu-se pe suprafata pistonasului .

Obturare cale spate Uy

Blocul bobinelor ) De la pompa centrala

Fig. 6.26. Blocul hidraulic Bosch 5.3, adaptat pentru functionarea in regim A-ABS.
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Electromagnet A-ABS

Bloc electrovalve

Fig. 6.27. Electromagnetul de tractiune, fixat in partea inferioard a blocului hidraulic.

Pentru a usura modulul a fost inlaturat motorul electropompei iar miscarea
axiala a pistonaselor a fost impiedicatd pentru a preveni pierderea de lichid de frana
sau expulzarea lui prin alte orificii (figura 6.28). De asemenea a fost obturata calea
spate dreapta pentru a preveni scaparea lichidului sub presiune (figura 6.26).

Fig. 6.28. Blocarea pistonaselor pompei, cu ajutorul unei piulite.
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Blocul electro-hidraulic astfel obtinut a fost montat in portbagaj, avand
legaturile hidraulice la roata spate stdnga (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 2.0i GL, dotat cu
sistem ABS ATE-Teves Mark II integral, tip 2+1 si pneuri Sava Efectat 175/65-R14
(fig. 5.7.b).

Fig. 6.30. Automobilul de test.
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In figura 6.31. este reprezentat ansamblul de actionare al ABS integral. Se
observa c¢a blocul de electrovalve face corp comun cu pompa centrala de frana si cu
electropompa de inaltd presiune. Aceasta din urmd mai are un rol important si anume
acela de a asigura servoactionarea franei de serviciu, actionand cu lichid de frana
asupra unui pistonas cuplat mecanic cu tija pompei centrale.

Rezervor lichid Acumulator

Mufa bloc
“electrovalve

Electrovalva - 7 S o8
centrala  Pompacentrala NI, /71
T

p 7 \\2} \\

+
v

Traductor presiune ‘ Bloc
! electrovalve

Electropompa

Fig. 6.31. Ansamblu actionare ABS Teves Mark II.

6.7.2. Componenta electronica

Pentru a putea estima comportamentul sistemului de franare este necesaré
preluarea semnalelor generate de traductoarele de viteza si afisarea si salvarea acestora
[H2]. Deoarece domeniul de variatie al tensiunii generate de traductoare nu a fost
cunoscut, s-a elaborat un stand de masurare a tensiunii respective (figura 6.32).
Standul constd in esentd in montarea unui disc cu fante (apartindnd unui sistem ABS
identic) pe axul unui motor de curent continuu iar deasupra discului este montat in
consola senzorul inductiv, la distanta normala de functionare (0,5 — 1,5mm). Senzorul
este legat la un numdrdtor electronic (pentru determinarea turatiei motorului) iar
motorul la un autotransformator (cu redresare). Cunoscand turatia motorului se
determind viteza perifericd a unei roti alese anterior (175/65 R14) si se mdsoara
tensiunea generatd de senzor. in figura 6.33. este reprezentatd tensiunea functie de
viteza automobilului.
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PDiscul cu fante, montat pe axul motorulu

120.00

100.00

80.00

60.00 1 -
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20.00

0.00 .
0 500 1000 1500 2000
Usenz [mV]

Fig. 6.33 Reprezentarea graficd a tensiunii functie de viteza.

Dupd cum era de asteptat tensiunea este proportionald cu viteza de trecere a
fantelor prin fata senzorului iar variatia este liniard. S-a observat ca tensiunea generata
1a valori intre 0 si 1,5V pentru viteze in limitele normale de circulatie.

Acestea fiind cunoscute s-a optat pentru preluarea informatiei furnizate de
traductoare in calculator prin intermediul portului paralel. Modul de interfatare intre
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traductoare (FS, FD, SS, SD) si PC este aratat in figura 6.34, conectarea la ECU
tacindu-se prin intermediul mufei ABS, dupd inldturarea protectiei antipraf, prin
contact direct intre clemele cablului montajului si clemele senzorilor (figura 6.37).
Montajul reprezintd 4 triggere Schmitt, este realizat cu ajutorul amplificatorului
operational L. M324, si are urmétoarele caracteristict: tensiunea de alimentare: 5V:
tensiunea de basculare in ,,17 logic: 20mV, tensiunea de basculare in ..0” logic: 12mV
(viteza minima perceputa fiind de aproximativ 5 km/h). Aparitia zgomotelor pe traseu
este evitata prin folosirea cablurilor torsadate i ecranate.

+ 12V
Q
+ 5V
7805 —o
l FS FD
GND ~ l E l - “ é I
SS FS
+§V ‘ al % ‘ 3 I + 5V

+ 5V + 5V

Fig. 6.34. Schema montajului pentru citirea senzorilor.

Preluarea informatiei se face prin primii 4 biti (S4-/S7) ai portului de stare al
LPT. 379. Cel de-al 5-lea bit este utilizat pentru preluarea informatiei de pe traseul
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becurilor de frdna si indica faptul ca pedala de frdnad a fost apasatd (figura 6.35.a)
Tensiunea prezenta pe bec in timpul frandrii comanda un releu care trage la masa pinul
15 (S3) al portului paralel. in figura 6.35.b) sunt marcati pinii portului paralel rezervati
pentru operatiile de I/O a sistemului de franare. Pentru calcularea vitezelor rotilor se
aplica relatia 6.1.a cu precizarea cad raza reald a rotii in punctul de contact este de
270mm. numarul de impulsuri pe rotatie este 90 iar baza de timp este, in majoritatea
cazurilor 126ms.

()
s IR
03—909

o

S0

30

o0

30
n —-99
12 —19S
3 —1 Q.

s —o 1
a) b)

Fig.6.35.a) culegerea semnalului de la pedala de frana
b) Repartizarea pinilor I/O pentru controlul ABS/A-ABS

In figura 6.36. este reprezentata schema de actionare a electrovalvelor de
izolare si a electromagnetului A-ABS. Comanda tranzistoarelor se face din portul 378.
prin bitii de date D0O-D2. Tranzistoarele sunt montate pe un radiator comun, cu folie
1zolatoare. De precizat cd temperatura electromagnetului A-ABS ramane in limite
normale chiar si dupa efectuarea mai multor incercari succesive.

+ 12V + 12V

IRT540

S

0, O 05

Fig. 6.36. Schema electrica a actionarii electrovalvelor si a electromagnetului.
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_Conectarea traductoarelor

e g S | 9 e AP A T O e, 4 vm e

SLLLTLL

Oy <

Fig. 6.37. Conectarea montajului electronic la ECU ABS.

Pentru teste s-a utilizat un calculator portabil Toshiba Portege 7020CT. avand
un procesor de 366MHz, 64MB RAM si care ruleazd MS Windows 98. Accesul la
portul paralel a fost realizat tot cu driverul /o.d// ca si in cazul standului pentru
efectuarea incercarilor la scara. In figura 6.38. este prezentat un instantaneu din timpul
incercarilor preliminare care au avut ca scop determinarea functionarii corecte a
montajelor electronice si testarea preliminara a programului. Montajul electronic a fost
montat de asa naturd incat sd poatd ramane in compartimentul calculatoarelor
autoturismului (urmdrind schema din anexa 9.3). permitdnd $i montarea capacului
ornamental. dar oferind acces la mufa DB25-F pentru legitura cu computerul portabil.

Fig. 6.38. Primele teste, pentru verificarea functionarii corecte a montajelor.
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6.7.3. Componenta software

Programul pentru realizarea incercdrilor pe autoturism a fost realizat tot in
limbajul Visual Basic ca si in cazul standului de incercare la scara redusa, urmarind pe
cat posibil algoritmul acestuia.

Functionarea programului este urmdatoarea: prin apdsarea butonului ,.Start
Inregistrare™ se incepe monitorizarea vitezelor rotilor si afisarea acestor pe o perioada
de 10 secunde.

La expirarea acestui timp datele obtinute se pot salva sub formad de date
numerice sau direct sub forma de grafice, prin apdsarea unuia din cele doud butoane
destinate acestul scop.

Oprirea inainte de trecerea celor 10 secunde se poate face prin apdsarea
butonului ..Stop Inregistrare™.

Parametrii ce pot fi modificati inaintea inceperii unei incercdri sunt raza reala a
rotii care are valoarea implicitd setatd la 270mm, numarul de impulsuri pe rotatie. cu
valoare implicita 90 si baza de timp care are implicit valoarea de 126ms.

In cazul in care se doreste interventia asupra modului de franare se apasa
butonul ,.Activare A-Abs” si se porneste o noud inregistrare. De aceastd datd, din
momentul apdsarii pedalei de frdna viteza rotii spate-stinga va fi comparata cu media
celorlalte 3 roti (a fost aleasd aceastd solutie datoritad lipsei unui accelerometru pentru
estimarea vitezei autoturismului).

in momentul sesizarii decelerarii bruste a rotii SS se vor actiona cele doua
electrovalve de izolare in sensul blocarii circuitului hidraulic spre pompa centrala si
deschiderii circuitului spre pistonasul A-abs. In acelasi moment este actionat si EM de
tractiune in sensul contracararii cresterii bruste a presiunii in fata pistonasului. In
perioada imediat urméatoare coeficientul de umplere al semnalului de comanda al EM
este redus la 70% si se realizeazd o noud comparatie a vitezi rotii SS cu media
celorlalte trei. Dacd aceasta nu se incadreaza in domeniul prestabilit (alunecare relativa
prea mare sau prea micd) coeficientul de umplere al semnalului de comanda este
modificat corespunzitor cu 10%.

Procesul se repeta atat timp cédt automobilul se afld in miscare iar pedala de
frana este apasata.

Trebuie precizat cd functionarea normald a sistemului ABS clasic al
autovehiculului nu este perturbatd deoarece rotile spate sunt legate pe un traseu
hidraulic comun din punctul de vedere al ABS iar reglarea se face dupa roata cu
aderenta cea mai slaba.

In figurile 6.39. si 6.40. sunt prezentate doud procese de franare. In primul caz
sistemul ABS este dezactivat (mufa scoasa din ECU) iar A-abs este inactiv.
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observandu-se blocarea aproape simultana a tuturor celor patru roti. In cel de+al doilea
caz este activ atat sistemul ABS clasic (pe rotile FD. FS si SD) cat si sistemul A-ABS.
Din figura se observa rularea diferita a celor doua rott spate, dovada a faptului ca A-
ABS este activ si functioneaza.

in figurile 6.41.A-D. este prezentat un alt caz de frinare combinata ABS+A-
ABS. Se observa rularea diferita a celor doua roti spate.

Trebuie precizat cd incercérile au fost efectuate pe drumuri uscate dar cu
coeficienti de aderentd scdzuti (drumuri pietruite §i cu nisip, drumuri de tard din
pamant béatatorit si praf).
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Fig. 6.39. Franare cu blocarea rotilor, baza de timp 126ms.
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Fig. 6.40. Franare cu A-ABS activ (stinga-spate), baza de timp 126ms.
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FD - ABS

Va [km/h]
N w H (6] (0)] -~
o o (e} o o o

~.

Timp [s]

Fig. 6.41.A. Franare cu ABS de la 60 km/h. Roata fatia-dreapta.

SD - ABS

10 M

0
0 2 4 6 8 10
Timp [s]

Fig. 6.41.B. Franare cu ABS de la 60 km/h. Roata spate-dreapta.
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Fig. 6.41.C. Franare cu ABS de la 60 km/h. Roata fata-stanga.

SS - A-ABS
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W
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Timp [s]

Fig. 6.41.D. Franare cu A-ABS de la 60 km/h. Roata spate-stanga.
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Fig. 6.42. Vitezele rotilor suprapuse. Culorile sunt conforme cu fig. 6.41.A-D.

In figura 6.42 sunt reprezentate suprapus vitezele rotilor din cazul prezentat in
figura 6.41.A-D. Se observa comportamentul similar la rulare i la franare al rotilor
fata-stinga/spate-stdnga i fatd-dreapta/spate-dreapta. Acest comportament se
diferentiaza in momentul intrérii in functie a ABS si a A-ABS.

6.7.4. Concluzii preliminare

in urma incercirilor efectuate in mediu real se constati ca sistemul de control
adaptiv este viabil din punct de vedere tehnic, reusind reglarea aproximativa (din
cauza utilizarii celorlalte roti ca referintd) a presiunii in etrier.

Datorita aspectelor de ordin tehnic, legal si al sigurantei rutiere nu se poate
circula pe drumurile publice cu un autoturism avand in dotare un sistem de franare
cdruia i s-au adus modificari fara a fi omologat. Din cauza acestor aspecte se preferad
efectuarea testelor comprehensive in coditii de laborator, fie pe standul de test la scarad
de mediu foarte variate), fie pe un automobil dotat cu un sistem A-ABS construit sub
supraveghere si omologat pentru probe.
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VII. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE

7.1. Concluzii finale

Prin realizarea unei sinteze a aspectelor teoretice $i practice prezentate in
capitolele anterioare se poate desprinde o suma de concluzii cu privire la posibilitatile
de optimizare constructiva si functionald a sistemelor de franare asistatd de tip ABS
dupd cum urmeaza:

Sistemul de franare prezintd o importantd majord pentru toate vehiculele.
acestuia trebuind sa i se acorde o importantd deosebitd incepand din faza de conceptie.
trecand prin procesele de fabricatie, asamblare si testare si terminind cu intretinerea
corespunzatoare din partea utilizatorilor. Sistemele de franare ale automobilelor de
categorie micd si mijlocie (autoturisme in special) sunt de tipul cu actionard hidraulica.
ridicand probleme de etansari, controlul evacuarii caldurii, preciziilor de prelucrare si
utilizarii lichidelor corespunzéatoare.

Sistemul de franare asistatd de tip ABS reprezintd un pas inainte in sporirea
sigurantei circulatiei autovehiculelor, in esentd prin prevenirea blocarii rotilor in cazul
franarii si pierderea stabilitatii $i maniabilitatii automobilului respectiv. La ora actuala
sistemele de frdnare asistatd sunt in marea lor majoritate electrohidraulice functionand
pe principiul urmaririi vitezelor rotilor si pulsarii controlate a garniturilor de frictiune
ale franelor in cazul aparitiei tendintei de blocare la una sau mai multe roti.

Din punct de vedere constructiv sistemele ABS urmeaza un tipic fiind formate
(pe langa sistemul clasic de franare) din: blocul hidraulic care contine electrovalvele
de refulare si izolare, supape de sens si de presiune, electropompa de inaltd presiune i
acumulatoarele pentru preluarea socurilor hidraulice; traductoarele de viteza
unghiulard care sunt compuse dintr-un inel dintat sau disc cu fante montat in butucul
rottlor si un senzor inductiv care produce o tensiune alternativa la trecerea prin fata sa
a fantelor sau proeminentelor discului respectiv inelului dintat: blocul electronic de
control care are rolul de a calcula vitezele rotilor, de a lua decizii de comanda a
blocului hidraulic si de a monitoriza si informa asupra bunei functionari a sistemului
sau asupra erorilor aparute.

Perspectivele utilizarii sistemelor de franare asistata prevad o extindere atat
cantitativd cat si ca arie de acoperire (referitor la clasele de vehicule) a lor datorita
avantajelor pe care le prezintd, in special in situatii de franare extreme. Din punct de
vedere tehnologic se urmdreste migrarea spre comanda ,,by wire” prin suprimarea
legaturilor mecanice dintre pedala de frdnd si pompa centrala; spre utilizarea
sistemelor de franare electrohidraulice (EHB) si electromecanice (EMB) datorita
potentialelor avantaje in performantd pe care le prezinti. Deocamdata aceste sisteme
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trebuie sa isi dovedeasca fiabilitatea care sa fie cel putin egald cu cea a sistemelor
clasice. urmand ca. daca acest pas va fi facut sa fie implementate in productii de serie.

Aspectele teoretice ale sistemelor de franare asistatd trebuiesc analizate avand
in vedere interdisciplinaritatea unei asemenea abordari, cunoasterea atat a aspectelor
de ordin mecanic-tribologic cét si a celor de naturd hidraulicd si electrica. electronica
si software fiind imperios necesara pentru a avea o privire corectd asupra ansamblului
reprezentat de sistemul ABS.

Cunoasterea amanuntitd a solutiilor constructive si a modurilor de functionare
atat a elementelor individuale cét si a sistemelor ABS per ansamblu poate conduce la
optimizari de naturd constructivd si functionald. prin imaginarea de solutii noi sau
dezvoltarea respectiv modificarea celor existente.

Prin studierea In aménunt a solutiilor existente la ora actuala pe plan mondial si
a solutiilor propuse de terti, precum si prin analiza comportamentului automobilelor in
diferite conditii. rularea si franarea pe suprafete avand naturd si aspect variat. analiza
comportamentului cu si fard dispozitive antiblocare. in cadrul acestei teze a fost emisa
si analizatd o idee privind posibilitatea teoreticd de mentinere a unei roti franate in
zona cu aderentd maxima, prin reglarea continud a momentului de franare aplicat.
respectiv a presiunii din etriere. Aceastd idee s-a materializat in conceperea unei
metode de reglare continud, stabilirea unui algoritm de functionare si cdutarea unei
posibilitdti de implementare practicd, pe un sistem real, primind astfel denumirea de
ABS Adaptiv sau A-ABS.

Prin compararea mai multor solutii tehnice posibile s-a decis in favoarea
solutiei de reglare a presiunii din etrier cu ajutorul unui pistonas hidraulic actionat la
randul sdu de un electromagnet de tractiune. Aceastd solutie s-a impus datorita vitezei
de actionare, gabaritului redus, comenzii electrice facile si a uzurilor reduse din sistem.
in comparatie cu celelalte solutii analizate.

S-a ales o metodad de determinare (estimare) a vitezei automobilului bazata pe
prelucrarea semnalului generat de un accelerometru digital si compararea acestuia cu
semnalul generat de traductoarele de vitezd unghiularad ale rotilor. Reglarea presiunii
de franare se face in bucla inchisa, de asa manierd incat alunecarea relativa a unei roti
controlate 1n acest mod sé fie intotdeauna in intervalul cu aderentd maxima (15-30%).
indiferent de natura i starea caii de rulare, a pneurilor sau a vitezei de deplasare.

Pentru confirmarea prezumtiilor teoretice a fost necesara construirea unui stand
de incercdri la scard redusd care prezintd o sumi de avantaje pentru incercari de
laborator cu scopul definitivarii solutiei constructive.

In urma efectudrii incercarilor pe stand s-a observat ca solutia de reglare
propusa este viabild din punct de vedere practic si, mai mult decat atat, functionarea in
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regim A-ABS a standului aduce dupa sine scaderea timpului (s1 implicit a distantei) de
oprire. fara a permite rotii de test sa se blocheze.

Incercarile au fost efectuate in regim comparativ cu sistemul de franare clasic si
cu sistemul de franare asistatd tip ABS. cu scopul determindrii diferentelor de
comportament.

Confirmarea definitiva a solutiei propuse a trebuit sa fie facuta prin incercari ale
sistemului in mediu real, pe un autoturism. Datoritd imposibilitatii realizarii practice a
unui sistem complet pentru reglarea continud a presiunii pe toate cele patru rofi s-a
optat pentru controlul uneia singure si analiza comparativd a comportamentului in
timpul franarii.

in urma analizarii datelor experimentale s-a concluzionat ¢ se poate realiza
reglarea continud a presiunii in etrier in mediu real de functionare, obtinandu-se
pastrarea alunecérii rotii in limitele dorite. Datoritd faptului cd o singurad roatd a
functionat in regim A-ABS nu s-au putut trage concluzii asupra imbunatatirii distantei
de oprire fata de sistemul ABS clasic.

Solutia propusa (A-ABS) are un potential ridicat de utilizare nu doar ca sistem
de franare asistatd ci $i ca sistem de control al tractiunii (prin conectarea cu ECU
Motor), ca sistem de control al stabilitétii la viraje (prin addaugarea unui traductor de
pozitie al volanului), ca sistem de asistare la franarea de urgentd si ca sistem de
asistare la plecarea din rampa (cu adaugarea rutinelor software corespunzatoare).
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7.2. Contributii originale

7.2.1. Contributii teoretice

analiza teoretica a sistemelor de franare asistata tip ABS:;

prezentarea stadiului actual pe plan mondial in domeniul franarii asistate:
expunerea posibilitdtilor si perspectivelor sistemelor de franare tip ABS:
analiza comparativd a mai multor directii posibile pentru dezvoltarca
sistemelor ABS:

sinteza constructiei si functionarii sistemelor de franare asistatd din
perspectiva posibilititilor de optimizare.

emiterea conceptului de ABS Adaptiv prin reglarea continua a presiunii din
etriere cu ajutorul unui electromagnet de tractiune ce actioneaza asupra unui
pistonas hidraulic;

conceperea unui algoritm de functionare pentru sistemul A-ABS;

analiza solutiilor constructive pretabile pentru actionarea A-ABS;

expunerea posibilitdtilor de realizare si extindere a functionalitatii A-ABS:
analiza rezultatelor incercarilor efectuate pe stand si in mediu real si
emiterea concluziilor in ce priveste modul de functionare al A-ABS.

7.2.2. Contributii practice

prezentarea sinteticd a istoriei si evolutiei sistemelor ABS;

proiectarea st construirea unui stand de incercare la scard redusa a sistemelor
de franare asistata;

proiectarea §i construirea blocului electronic de control si interfatare a
standului cu un calculator PC;

proiectarea si realizarea unui program pentru comanda standului de incercari
la scara redusa;

realizarea de incercari experimentale comparative a diferitelor moduri de
franare in regim asistat, utilizand standul de incercari;

realizarea unui prototip A-ABS pentru controlul unei singure roti cu scopul
efectudrii incercarilor in mediu real, pe un autoturism;

proiectarea si realizarea blocului electronic de control si interfatare a
prototipului si a traductoarelor existente pe automobil cu un calculator PC:
efectuarea de incercdri experimental comparative a diferitelor moduri de
franare asistatd in mediu real.
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IX. ANEXE

9.1. Secvente din programul pentru citirea traductoarelor de viteza

Dim imp_ts. imp_fd, imp_ss, imp_sd, imp_rot, raz_rot, b_tmp, 1, p_fr As Integer
Dim vr_fs(1002), vr_fd(1002), vr_ss(1002), vr_sd(1002), va(1002), st As Double
Dim gata As Boolean

Dim fname. pn_fs, pn_fd, pn_ss, pn_sd, pn_fr, f_inc As String

Private Sub Command1_Click()
Timer1.Enabled = True

Do
1=0

Fork=0To 3

Picture1(k).Cls

Next

Picture2.Cls

Form=0To3
Picturei(m).CurrentX =0
Picture1(m).CurrentY =0

Nextm

Picture2.CurrentX =0

Picture2.CurrentY =0

Slider1.Value =0

gata = False
PortOut 888, 0
PortOut 889, 127
PortOut 890, 236

st = GetTickCount
Do
DoEvents

If GetPortBit(888, 0) = False And fs = True Then
fs = False
imp_fs=imp_fs+ 1

End If

If GetPortBit(888, 0) = True And fs = False Then
fs = True
imp_fs=imp fs+1

End If

If GetPortBit(888, 1) = False And fd = True Then
fd = False
imp_fd=imp_fd + 1

End If

If GetPortBit(888, 1) = True And fd = False Then
fd = True
imp_fd=imp_fd + 1

End If

If GetPortBit(888, 2) = False And ss = True Then
ss = False
imp_ss = 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
imp_sd = imp_sd + |
End If
If GetPortBit(888. 3) = True And sd = False Then
sd = True
imp_sd =imp_sd + |
End If

Textl.Text = imp_fs
Text2.Text = imp_fd
Text3. Text =imp_ss
Textd. Text = imp_sd

If GetPortBit(889, 4) = True Then
p fr=1
Else
p fr=0
End If

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

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

'Timer].Enabled = False
PortOut 890, 204
PortOut 889. 127
PortOut 888, 0

Loop While gata = False

End Sub

Private Sub Command2_Click()
gata = True

Timert.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") & "_" & Format(Time, "hhnnss") & "_sd.bmp"

"o

pn_fr = "c\" & Format(Date, "ddmmyy") & "_" & Format(Time, "hhnnss") & "_fr.bmp"

SavePicture Picture1(0).Image, pn_fs
SavePicture Picturel(1).Image, pn_fd
SavePicture Picturel(2).Image, pn_ss
SavePicture Picturel(3).Image, pn_sd
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SavePicture Picture2.Image, pn_fr

MsgBox "Graficele au fost salvate in fisierele” & vbCrLf & pn_fs & vbCrLf & pn_fd & vbCrLf & pn_ss &
vbCrLf & pn_sd & vbCrLf & pn_fr, vbinformation, "Salvare grafice"”

End Sub

Private Sub Command4_Click()

fname = "c:\" & Format(Date, "ddmmyy") & " " & Format(Time, "hhnnss") & ".txt"

Open fname For Output As #1
Fork=0Toi

Print #1. Round(i * b_tmp / 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 #1

End Sub

Private Sub CommandS_Click()
Fork=0To3

Picturel(k).Cls

Next

Picture2.Cls

Sliderl.Value =0

End Sub

Private Sub Command9_Click()

imp_rot = Val(TextS5.Text)

raz_rot = 270

Timerl.Interval = Val(Combol.Text - 15)
b_tmp = (Val(Combol.Text)) / 1000
Timerl.Enabled = False

End Sub

Private Sub Form_Load()

raz_rot =270

imp_rot = Val(Text5.Text)
Timer!.Interval = Val(Combol.Text - 15)
b_tmp = (Val(Combol.Text)) / 1000
Timer!.Enabled = False

End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)

End
End Sub

Private Sub Timer]_Timer()

If i <= 10000 / (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_tmp)
vr_ss(i) = (2 * 3.14 * raz_rot * imp_ss * 3.6) / (1000 * imp_rot * b_tmp)
vr_sd(i) =(2 * 3.14 * raz_rot * imp_sd * 3.6) / (1000 * imp_rot * b_tmp)
va(i) = (vr_fs(i) + vr_fd(i) + vr_ss(i) + vr_sd(i)) / 4

Text8.Text = vr_fs(i)
Text9. Text = vr_fd(i)
Text10.Text = vr_ss(i)
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Textl 1. Text = vr_sd(i)

Picture1(0).Line -(1000 * i * b_tmp, 1400 - vr_fs(i) * 20), &HFF&
Picturel(1).Line -(1000 * i * b_tmp, 1400 - vr_fd(i) * 20), &KHFFFF00
Picture1(2).Line -(1000 * i * b_tmp, 1400 - vr_ss(i) * 20), &HFFOOFF
Picture1(3).Line -(1000 * i * b_tmp, 1400 - vr_sd(i) * 20), &HFF0000
Picture2.Line -(1000 * i * b_tmp, 600 - (p_fr * 300 + 150)), &H80FF&
Formd4.Labell.Caption = Round(va(i), 3)

If i > 0 Then Slider1.Value = Sliderl.Value + b_tmp * 1000

imp_fs=0
imp_fd=0
imp ss=0
imp sd =0

i=i~1

Text7.Text = Round((GetTickCount - st) / 1000, 2)
Else

Timerl.Enabled = False

End If

End Sub

9.2. Secvente din programul pentru standul de incercari

Dim irq_pwm. irq_abs, irq_wdt, gata, ss, rt, start As Boolean

Dim tmp_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
abs_off.Enabled = False
abs_on.Enabled = True

End Sub

Private Sub abs_on_Timer()
ClrPortBit 888, 1
abs_off.Enabled = True
abs_on.Enabled = False
End Sub

Private Sub Command1_Click()
'OPRIRE INERTIALA

ident = "Oprire Inertiala"
Text2. Text =""
Picture1(0).CurrentX =0
Picture1(0).CurrentY =0
Picture1(0).Cls
Picture1(1).CurrentX =0
Picturel(1).CurrentY =0
Picturel(1).Cls

Slider].Value =0
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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
ClrPortBit 888. 2

gata = False

st = GetTickCount
Do
DoEvents
If GetPortBit(889. 4) = False And rt = True Then
rt = False
imp r=imp r+1
SetPortBit 888, 3
ClirPortBit 888, 2
End If
If GetPortBit(889, 4) = True And rt = False Then
rt = True
imp r=imp r+1
SetPortBit 888, 3
ClrPortBit 888. 2
End If

If GetPortBit(889, 5) = False And ss = True Then
ss = False
imp c=imp c+ 1
SetPortBit 888, 3
ClrPortBit 888, 2
End If
If GetPortBit(889, 5) = True And ss = False Then
ss = True
imp_c=imp_c+1
SetPortBit 888, 3
ClrPortBit 888, 2
End If

Text]. Text = imp_r
Text3.Text = imp ¢
SetPortBit 888, 3
ClrPortBit 888, 2

If i >= (3000 / (b_tmp + 14)) Then
Exit Do
End If

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

PortOut 888, 0
End Sub
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Private Sub Command2_Click()
'FRANARE CU BLOCARE

ident = "Franare cu Blocare"
Text2.Text=""
Picture1(0).CurrentX =0
Picture1(0).CurrentY =0
Picture1(0).Cls
Picturel(1).CurrentX =0
Picturel(1).CurrentY =0
Picturel(1).Cls

Slider1.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
ClrPortBit 888, 2

gata = False

st = GetTickCount

'FRANA!
SetPortBit 888, 1

Do
DoEvents
If GetPortBit(889, 4) = False And rt = True Then
rt = False
imp_r=imp r+|1
SetPortBit 888, 3
ClrPortBit 888, 2
End If
If GetPortBit(889, 4) = True And rt = False Then
rt = True
imp_r=imp r+1
SetPortBit 888, 3
ClrPortBit 888, 2
End If

If GetPortBit(889, 5) = False And ss = True Then
ss = False
imp_c=imp_c+ 1
SetPortBit 888, 3
ClrPortBit 888, 2
End If
If GetPortBit(889, 5) = True And ss = False Then
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ss = True

mp_¢ =imp_c + |

SetPortBit 888. 3

ClrPortBit 888, 2
End If

Textl.Text=imp r
Text3.Text=imp_c
ClrPortBit 888, 2

If i >= (3000 / (b_tmp + 14)) Then
Exit Do
End If

Loop While (gata = False) Or (i <= 3000/ (b_tmp + 14))
PortQut 888. 0
End Sub

Private Sub Form_Load()
PortOut 888, 0

b_tmp = Val(Combol.Text)
Timerl.Interval =b_tmp - 15
Timer2.Interval = Val(Combo6.Text) * 1000
Timerl.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
abs_on.Enabled = False
abs_off.Enabled = False
Sleep 200

PortOut 888, 0

End Sub

Private Sub Text5 Change()
coment = Text5.Text
End Sub

Private Sub TextS_Click()
Text5. Text=""
Text5.SetFocus

End Sub

Private Sub Timer! Timer()
If i <= 3000/ (Timerl.Interval + 14) Then

CirPortBit 888, 2

vit_r(i)=(2*3.14*66 * imp_r)/ (90 * b_tmp)
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), &HFF0000
Picturel1(1).Line -(b_tmp * i * 3.33, 1400 - vit_r(i) * 230), &HFF&

If i > 0 Then Slider!.Value = Slider].Value + b_tmp * 3.33

Text4.Text = Round((GetTickCount - st) / 1000, 2)
tmp_t(i) = Val(Text4.Text)
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‘arel(i) = ((vit_c(i) - vit_r(i)) / (vit_c(i) + 0.001)) * 100

Text2.Text = Text2.Text & tmp_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"
ClrPortBit 888. |
abs_off.Enabled = True
irq_abs = False
End If
End If

'A-ABS

Ifirq_pwm = True Then
If (vit_r(i) <= vit_c(i) * 0.1) And (irq_wdt = True) Then
ClrPortBit 888, 1
pwm_on.Interval = 1
pwm_off.Interval =9
pwm_off.Enabled = True

irq_wdt = 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
ClrPortBit 888, 2

start = True

End Sub
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9.3. Schema electrica a sistemului ABS Teves MK 11 [H2]
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9.4. Arhitectura microcontrolerului Atmel ATMegal6 [A6]
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