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in acest capitol se descrie franarea vehiculelor, examinand la
inceput elementele fundamentale ale franarii ce includ interfata
anvelopa-drum, dinamica vehiculului, componentele sistemului
conventional de franare, dezvoltarea spre obiectivele sistemelor
antiblocare, componente, consideratii de siguranta, logica de
control si testare.

Sunt analizate functionarea diferitelor parti ale sistemului si se

fac referiri concrete la solutii si la rezultatele unor teste.

Pentru simplitate si datorita aplicabilitatii la majoritatea
automobilelor, vor fi discutate in exclusivitate sistemele de
franare hidraulice asa cum sunt folosite pe vehicule cu doua

axe.
Acest tip de sistem de franare se foloseste la autoturisme,

vehicule comerciale ugsoare si in America de Nord pe camioane
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Pentru a intelege tehnologia asociata cu franele automobilelor
moderne este esentiala cunoasterea interfetei anvelopa-drum,
dinamica vehiculului in timpul franarii si componentele unui
sistem de franare. Acest capitol discuta aceste sisteme la nivel

de principiu.
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Forta de franare generata la fiecare roata a unui vehicul pe
timpul unei manevre de franare este o functie de forta normala
pe roata si de coeficientul de franare intre anvelopa si drum.

Relatia simplificata intre greutatea pe o roata si forta de frecare
(franare) rezultanta este prezentata in ecuatia (7.1):

)

unde:
e F, - forta de frecare dupa directia x;

® U — coeficientul de frecare anvelopa-drum;

e G, .,— greutatea dinamica si statica pe roata.

ale frang
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Coeficientul de frecare anvelopa-drum nu este constant, ci este
o functie de mai multi factori, cei mai importanti fiind tipul de
suprafata a drumului si alunecarea longitudinala relativa intre
anvelopa si drum.

ale frang
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In figura 7.1 se prezinta curbe generale care fac legatura intre

coeficientul de franare si alunecarea rotii pe diferite suprafete.
Din aceasta figura si din ecuatia (7.1) sunt evidente urmatoarele
observatii:
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Generarea fortelor de frecare depinde de alunecarea rotilor.

Daca o anvelopa se roteste cu aceeasi viteza tangentiala ca si
suprafata drumului, nu exista nici o forta longitudinala (franare).
Aceasta relatie este fundamentala in infelegerea franarii si nu
este usor de observat.

Alunecarea rotii, in afara de
| cea in jurul lui 100% (roata fara
o€ / vitezd de rotatie), este dificil
E: : ﬂmm de a fi observati firi a se
| y P e i i folosi instrumentatie.
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Forta de frecare de varf (franare) are loc in conditiile unei

alunecari relativ. mici. _ e :
Aceasta arata ca o aplicare violenta a franelor ce va determina o

alunecare tipica de 100% nu va produce cea mai mare forta de
franare in timp ce o forta de franare controlata, modulata
regulat, aplicata de un conducator priceput sau de un control
antiblocare va avea tendinta de a produce opriri mai scurte pe
majoritatea suprafetelor.
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Forta de frecare (franare) generata variaza mult cu starea si tipul
suprafatei drumului.

Rezultatul acestei dependente este evident atat pentru
conducatori cat si pentru pasageri, in termenii distantei de
oprire si decelerare daca se compara asfaltul uscat cu gheata.

coeficient de frecare
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In mod tipic, dincolo de varful coeficientului de franare ce se
poate obtine pe o suprafata de drum data, panta curbei devine
negativa.

Acest fenomen (care in esenfa arata ca, dupa alunecarea
rezultata intr-o forta de frecare de varf, mai muita forta la pedala
are ca efect o franare mai redusa) explica de ce un conducator
priceput poate atinge distante
de franare semnificativ mai
- reduse decat ceea ce poate
06|/ =g obtine un conducator mai
os| [N X N putin experimentat si de ce un
M% Hﬂr.—— sistem electronic de control al

franarii vehiculului este atat de
complicat.
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In mod tipic, dincolo de varful coeficientului de franare ce se
poate obtine pe o suprafata de drum data, panta curbei devine
negativa.

De asemenea cantitatea de “varf” din curbele coeficientilor de
frecare variaza in gama larga functie de suprafata drumului.
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Un beneficiu mai mare al fortei
de franare poate fi obtinut prin
controlul alunecarii pe
suprafete cum ar fi de exemplu
pe gheata si mai putin pe
asfalt uscat.
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O alta caracteristica a anvelopelor pentru automobile cu
importanta in franare este forta laterala ce se opune alunecarii.

Forta laterala este forta care protejeaza o anvelopa impotriva
alunecarii intr-o directie normala la directia de deplasare a
vehiculului. Ecuatia fortei laterale este urmatoarea:

unde:
e F - forta de frecare dupa directia y;
® LU,......— coeficientul de frecare lateral, anvelopa-drum;

e G, ., — greutatea dinamica si statica pe roata.

roata

ale frang
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Coeficientul de frecare lateral scade rapid odata ce o roata
incepe sa alunece longitudinal, asa cum se poate intampla in
timpul franarii.

O alunecare excesiva a rofilor din spate ale unui vehicul si
pierderea fortei de frecare laterale rezultate va contribui la
instabilitate, intrucat spatele vehiculului are tendinta sa alunece
intr-o parte (oblic) cu forte laterale pe vehicul relativ mai mici.
Alunecarea excesiva a rotii si rezultatul — pierdera fortei de
frecare laterala pe rotile din fata ale unui vehicul — va contribui
la pierderea controlului directiei.

Acest fenomen de pierdere a controlului directiei este tipica in
timpul franarii in situatii de panica pe o suprafata cum ar fi
gheata sau cand o aplicare violenta a franelor pune anvelopele
in situatia de alunecare 100%.
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O ecuatie de evaluare a performantelor franarii se poate obfine
din legea a doua a lui Newton: suma fortelor exterioare
actionand asupra unui corp intr-o directie data este egala cu
produsul dintre masa sa si acceleratia in acea directie.

Aplicand aceasta lege la franarea vehiculului in linie dreapta,
factorii semnificativi sunt precizati in ecuatia (7.2), iar suma
fortelor ce actioneaza asupra vehiculului se prezinta in figura
7.2.

ale frang
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M  — masa vehiculului;

a, — acceleratia liniara in directia x;

G - greutatea vehiculului;

g - acceleratia gravitationala;

D, = -a, — deceleratia liniara;

F,; - forta de franare pe axa din fata;

— forta de franare pe axa din spate;

D, - franarea aerodinamica (considerata ca actionand intr-un

punct);
e O — unghiul drumului;
e f.  — coeficientul de rezistenta la rostogolire = (R,; + R, .)/G cos6.

N s )
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Daca fortele de franare sunt mentinute constante si efectele
vitezei vehiculului asupra franarii aerodinamice si rezistentei la
rostogolire sunt neglijate, din a doua lege a lui Newton se pot
deduce de asemenea timpul necesar pentru modificarea vitezei
vehiculului, ecuatia (7.3), si distanta parcursa pe timpul unei
modificari de vitaza, ecuatia (7.4).

) unde:

e F,,— totalul fortelor longitudinale
de decelerare ce actioneaza
asupra vehiculului;

e t —timpul;

e V_ - viteza initiala;

V; — viteza finala;

(G/g)Ds

ale frang
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(7.4)

unde:
e Xx - distanta in directia inainte.

Aceste aproximari arata ca timpul de oprire este proportional cu viteza
vehiculului, iar distanta de oprire este proportionala cu patratul vitezei
vehiculului.

in timpul franarii, transferul
sarcinii dinamice care are loc
(G0, este o functie de inaltimea
centrului de greutate, greutatea
vehiculului, ampatament
(distanta dintre axe) si valoarea
decelerarii.

ale frang
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Ecuatia (7.5) descrie aceast transfer al sarcinii dinamice:

unde: 7.3,
e G, - greutatea dinamica;

e h - inaltimea centrului de greutate;
e L - distanta intre axe;

e G - greutatea statica a vehiculului

e g — acceleratia gravitationala;

e D, - decelerarea in directia inainte;

e h, - Inaltimea de aplicare
(G0 a fortei de rezistenta
aerodinamica.
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Considerand vehicule cu doua axe, in timpul franarii acest
transfer de sarcina este aditiv pe rotile din fata si substractiv pe
rotile din spate, asa cum se arata in ecuatia (7.6) si respectiv

(7.7). (7.6)

unde:

e F, .- forta de frecare maxima in directie longitudinala pe
rotile din fata;

e u, - valoarea de varfa coeficientului de frecare;

G;. - greutatea statica pe rotile din fata;

(G/g)Ds

ale frang
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(7.7)

unde:
e F,.. - forta de frecare maxima in directie longitudinala pe

rotile din spate;
e G_.. - greutatea statica pe rotile din spate;

Simplificand ecuatia (7.2) pentru cazul 8 = 0° si neglijand rezistenta
aerodinamica si rezistenta la rostogolire se obtine urmatoarea relatie:

(G/g)Ds

ale frang
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Rezolvand dupa D, si inlocuind in ecuatiile simplificate (7.6) si
(7.7) se ajunge la ecuatiile (7.8) si respectiv (7.9):

)

ale franaril
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Aceste relatii indica faptul ca forta de franare maxima pe rotile
din fata depinde de forta de franare de pe rotile din spate din
cauza decelerarii si transferului de sarcina spre fata si, in mod
similar, forta de franare pe rotile din spate depinde de forta de
franare pe rotile din fata.

(G/g)Ds

ale frang
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Prin aplicarea ecuatiilor precedente, proiectantii sistemelor de
franare pot determina forta totala de franare pentru a atinge
deceleratia dorita si componentele sistemului de fanare se pot
dimensiona in mod corespunzator.

Siguranta si cerintele legale impun ca proiectantii de sistem sa
considere deceleratia pe vehicule incarcate sau neincarcate,
precum si in conditiile unui sistem de franare partial defect (fie
defecte pe jumatati ale sistemului, fie prin pierderea amplificarii
franarii pe intregul sistem).

Datorita acestor consideratiuni si ale altor numeroase, cum ar fi
efortul la pedala dorit de client si dependentele scontate forta la
pedala / decelerare, dimensionarea sistemului de franare este o
activitate ingineresca complicata, indeplinita in mod obisnuit cu
ajutorul unui program de simulare pe computer a vehiculului.
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Figura 7.3 prezinta schema de principiu a unei frane disc.
La acest tip de frana, forta este aplicata in mod egal pe ambele
fete ale unui rotor si actiunea de franare se obtine prin actiunea
frecarii cu rotorul a placutelor de frana de pe fata interna si de

pe fata externa. . :
gamituri Placutele sunt sustinute de un

etrier (nereprezentat), la fel ca si

de frana

pistonasul de actionare. Desi nu
este un tip de frana cu castig mare,
franele disc au avantajul de a
asigura franare relativ liniara cu o
sensibilitate scazuta la fading
(repetare) fata de franele tambur.

]
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Forta aplicata rotorului de catre placute este o functie de
presiunea hidraulica in sistemul de franare si de aria
pistonasului (sau pistonaselor, daca asa dicteaza proiectarea).
Cuplul static de franare poate fi calculat folosind urmatoarea

ecuatie:
&)

unde:

garmitr C - cuplul de franare;
P — presiunea aplicata;
A - aria pistonasului;
E - factor de eficienta:
raportul intre suprafata de
frecare si forta de intrare pe
suportul placutelor;
R - raza franei.

L

r.JrJJ,JrfJArJ tale ale rtréanaril
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Forta statica de franare poate fi calculata cu urmatoarea relatie:

S frang e F. - fortade franare;
e r —razade rostogolire a
anvelopel.

disc
(rotor)

ale frang
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Figura 7.4 descrie o schema de principiu a unei
frane tambur.

La franele tambur, forta este aplicata
unei perechi de saboti, intr-o diversitate
de configuratii.

R Franele tambur sunt caracterizate de
datorate garmiturlor castiguri mari fata de franele disc, dar
anumite configuratii tind sa fie mult mai

gamituri de

s neliniare si sensibile la fading si la alte
s modificari ale coeficientilor de frecare a
garniturilor de frana.

Figura 7.4
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Ecuatia cuplului static de franare (7.10) prezentat anterior
pentru frane disc este de asemenea aplicabila la franele tambur,
cu modificarile specifice proiectarii pentru raza de franare si a
factorului de eficienta. Prin proiectare, raza de franare pentru o
frana tambur este jumatate din diametrul tamburului.

Forfe pe tambur
datorate gamiturilor
de frang

gamituri de
frand

e

tambur de
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Factorul de eficienta reprezinta marea deosebire functionala
intre franele tambur si disc; geometria franelor tambur poate
permite producerea unui moment de catre forta de frecare pe
sabot in asa fel incat il roteste spre tambur si creste forta de
frecare dezvoltata.

Aceasta actiune poate produce un
avantaj mecanic care mareste in mod
Forfe pe tambur semnificativ castigul franei si factorul de

datorate gamiturilor

de fran eficienta in comparatie cu franele disc.

gamituri de
—_—

frana

tambur de
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Calculul fortelor dinamice de franare pentru franele tambur si
disc este mult mai complex intrucat coeficientul de frecare a
garniturilor de frana este o functiie de temperatura; cum
garniturile de frana se incalzesc pe timpul unei manevre de
franare, coeficientul de frecare efectiv creste si pentru a
mentine un cuplu de franare constant este necesara o presiune
mai mica.

O alta problema este creata de fenomenul de fading. La actionari
dese si prelungite ale fanelor, datorita frecarii se degaja cantitati
mari de caldura ce provoaca cresterea temperaturii garniturilor
de frana. Desi la temperaturi mai mari coeficientul de frecare
creste, totusi se constata o scadere a eficientei franelor.
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Fenomenul se explica prin aceea ca la temperaturi ridicate se
manifesta o anumita reactie de descompunere a unor substante
din compozitia garniturilor, ceea ce duce la degajarea de gaze.

Gazele se acumuleaza intr-o anumita masura intre garniturile de
frana si suprafata discului sau tamburului, formand o structura
de tip "perna de aer" ce faciliteaza alunecarea si deci reduc
eficienta franelor.

Pentru a inlatura acest neajuns, la o serie de automobile, in
special la cele din categoria supersport, discurile de frana sunt
prevazute cu orificii sau canale care permit inlaturarea gazelor
aparute la temperaturi ridicate de functionare ale garniturilor de

o 5

® franami
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Figura 7.5 prezinta schema
unei frane cu pedala, amplificator cu vacuum si pompa centrala.

pivot (ax)

camera camera
Farc rape| p"mara SECUHdEIra

4 4

1esiri

amplificator pompé centrala

Figura 7.5

]
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in practica actuala, la autoturisme si vehicule comerciale
usoare, castigul de forta mecanica datorat geometriei pedalei
este in mod uzual de la 3 la 4, iar castigul amplificatorului cu
vacuum este tipic de la 5 la 9. Ca urmare, forta aplicata de catre
operator in mod tipic va fi multiplicata cu un factor de la 12 la 36
la pompa centrala, cu scopul de asigura presiunea necesara
pentru franare.

pived (ax)

&S0

amplificator pompd centrald

ale frang
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Expresia presiunii ce se obtine in pompa centrala rezulta dupa
cum urmeaza:

unde:

e n - randamentul mecanic;

e Pp; — presiuneain pompa centrala;

e F;, —fortade apasare a pedalei de frana de catre operator;

e G, . — castigul mecanic,
raportat in primul rand la
geometria ansamblului pedala

de frana si forta instantanee a

arcului de rapel;

I
armplmeetsr ——

patrig il —
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E castigul amplificatorului franei, ca o functie cu
neliniaritati de forta de frangere de necesara pentru a initia
amplificarea si de un fenomen de uzura ce are ca rezultat o
reducere a castigului dupa ce se aplica o forta de intrare
data;
Farc raper — forta arcului de rapel; : : :
piston — aria pompei centrale in care actioneaza forta (aria
camerei pistonului).

I
armplmeetsr ——

patrig il —
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Pompele centrale sunt separate in camere primare si secundare
pentru a imbunatati siguranta prin evitarea pierderii totale a
functionarii sistemului de franare in cazul unei defectiuni intr-o
portiune a sistemului. Cea mai comuna configuratie este aratata
in figura 7.5 cu doua camere intr-un singur canal.

e al L E]
CrLArS

I
armplmeetsr ——

pratrig cenilralia

ale frang
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Datorita deplasarii
dinamice a greutatii, asa cum se arata in ecuatia (7.5), presiunile
care sunt corespunzatoare pentru franari cu decelerari mari pe
rofile din fata sunt in mod obisnuit prea mari pentru rotile din
spate; rezultatul ar fi ca rotile din spate au tendinta de a se
bloca pe timpul franarii.

Aceasta problema poate fi diminuata in mod semnificativ prin
utilizarea unei valve de proportionare (repartitor).

in mod standard, aceste valve permit presiuni de franare egale
pe fata si pe spate pe timpul presiunilor de intrare scazute (ce
corespund la valori scazute ale decelerarii si la deplasari mici
ale sarcinii dinamice), dar reduc castigul prin valva la mai putin
de 1 cand se atinge o presiune de intrare fixata (presiunea de
frangere).

ale frang
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in anumite aplicatii, cand este necesar, se folosesc valve
sensibile la sarcina mult mai sofisticate, cum ar fi atunci cand
sarcina dinamica se deplaseaza si modificarile in incarcarea
vehiculului sunt suficient de largi pentru a face insuficienta o
valva de proportionare cu valoare fixa pentru franare
corespunzatoare in toate conditiile.

Valvele sensibile la sarcina sunt caracterizate de existenta unui
mijloc de masurare a greutatii pe rotile din spate si de
posibilitatea de a ajusta in mod corespunzator castigul prin
valva.

in figura 7.6 se prezinta schematizat doua din cele mai comune
sisteme de franare pentru autoturisme si vehicule comerciale
usoare, incluzand si repartitoare.

o 5

® franami
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Sistemul de franare cu separare verticala este folosit in mod tipic
pe vehiculele cu tractiune pe spate, iar sistemul cu separare
diagonala este in mod tipic folosit la vehiculele cu tractiune pe fata.

i
/

repartitor

diagonal

] 3

® franami
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Marea raspandire a sistemelor cu separare diagonala este un
rezultat direct al popularitatii vehiculelor cu tractiune pe fata.

Cerintele legilor curente impun posibilitatea de oprire eficienta in
caz de defect a unei jumatati din sistemul hidraulic, ceea ce este
dificil de indeplinit daca jumatatea de sistem se refera la franele de
pe spate (intr-un sistem cu separare verticala) si greutatea
vehiculului este semnificativ deplasata spre fata, cum este cazul
vehiculelor cu tractiune pe fata.

repartitar
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Sistemele cu separare diagonala au mijloacele necesare pentru
utilizarea unei frane pe fata, indiferent de jumatatea de sistem
defecta si ca urmare vehiculele cu tractiune pe fata pot fi facute sa
treaca reglementarile legale, in ciuda diferentei mari tipice intre
greutatile pe rotile din fata si din spate.

Totusi, sistemele cu separare diagonala necesita doua valve de
proportionare (repartitoare) si folosesc tevarie hidraulica mult mai
complexa decat impun sistemele cu separare verticala.

repartitar
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in situatii de pericol, dacad conducatorul auto actioneaza violent
frana, rotile se blocheaza. Apar urmatoarele consecinte:

e stabilitatea in conducere este pierduta, vehiculul derapeaza;

e vehiculul nu mai poate fi dirijat;

e daca este tractata o remorca, aceasta devine extrem de
periculoasa;

distanta de franare creste;

pneurile pot expoda;

e riscul de accident este foarte mare.

in situatia actionarii violente a franei intr-o situatie de pericol,
sistemul ABS controleaza presiunea de franare a fiecarui
cilindru de frana, ca o functie de acceleratia sau deceleratia

stemnul de franare aniderapa) (ASS)
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in anul 1961 Stirling Moss castiga premiul de formula 1 de la
Oulton Park pe o masina Ferguson «99» cu patru roti motrice si
ABS Dunlop Maxaret. in 1966 producatorul britanic Jensen a
prezentat gradturismul «FF», care pentru prima oara in lume
oferea ABS de serie (de tip Maxaret, care nu era electronic) si
tractiune integrala. in 1978 Mercedes a propus ABS (cu control
electronic) pe o masina de serie, din prestigioasa clasa «S».

Sistzmul de frinare antlderapa] (ASS)
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Desi conceptul antiblocare era cunoscut de mai multe zeci de
ani, raspandirea sistemelor antiblocare (numite

Si ) a inceput in anii 80 odata cu ut|I|zarea
sistemelor digitale bazate pe microprocesoare /
microcontrolere, ce au inlocuit unitatile analogice anterioare.

Un sistem antiblocare consta dintr-un modulator hidraulic si
sursa de putere hidraulica care poate fi sau nu integrata
impreuna cu cilindrul pompei centrale de frana si amplificatorul
fortei de franare (booster), sensori de viteza a rotii si o unitate
electronica de control.

Functia fundamentala a unui sistem antiblocare este de a nu
permite blocarea rotii, prin sesizarea iminentei blocarii si prin
actiunea modulatorului hidraulic. in acest mod se reduce
presiunea de franare a rotii la un nivel suficient pentru a
readuce viteza rotii la nivelul alunecarii necesare pentru
performante de franare apropiate de optim.
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Sistemul ABS de inalta performanta nu poate fi implementat
decat prin utilizarea circuitelor integrate pe scara foarte larga.
Denumirea provine din ntiskid rake ystem (sistem de
franare antiderapaj).

Prin utilizarea sistemului de franare ABS se obtin urmatoarele
avantaje:

e stabilitatea in conducere este mentinuta;
vehiculul poate fiinscris in viraje;

se evita pierderea controlului remorcilor;
distanta de franare se reduce la o valoare absolut minima;
se previn accidentele datorate derapajului.

stamul de franare antlderava) (ASS)
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Obiectivele sistemelor antiblocare sunt trei: sa reduca distantele
de oprire, sa imbunatateasca stabilitatea si sa imbunatateasca
controlul directiei pe durata franarii.

Asa cum se arata in ecuatia (7.4), distanta
pana la oprire (V; =0) este o funciie de viteza initiala, masa
vehiculului si de forta de franare. Din aceasta ecuatie se poate
vedea ca prin maximizarea fortei de franare distanta de oprire se
minimizeaza, tofi ceilalti factori ramanand constanti. Din figura
7.1 este evident ca pe toate tipurile de suprafete, intr-o masura
mai mare sau mai mica, exista un varf al fortei de frecare.

starmnul de franare antlderapz] (ASBS)
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Rezulta ca prin mentinerea tuturor rotilor langa acest varf, un
sistem antiblocare poate atinge forta de frecare maxima si ca
urmare, valoarea minima a distantei de franare. Acesta este un
obiectiv primordial al sistemelor antiblocare.

Totusi, minimizarea distantei de franare nu este unicul criteriu,
el fiind afectat de necesitatea pastrarii stabilitatii si a controlului
directiei vehiculului.

starmnul de franare antlderapz] (ASBS)
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Desi decelerarea si oprirea vehiculelor constituie un
scop fundamental al sistemelor de franare, fortele de franare
maxime pot sa nu fie de dorit in toate situatiile. Luam drept
exemplu un vehicul care se gaseste pe o suprafata cu

coeficienti de franare diferiti, (de exemplu asfalt si gheata).
In acest caz forta de franare maxima semnificativa este obtinuta

mai mult pe o parte a vehiculului decat pe cealalta si aplicand
forta de franare maxima pe ambele parti va rezulta un moment

de rasucire.
Acesta va avea tendinta sa traga vehiculul spre partea cu

coeficient de frecare mai mare, ceea ce contribuie Ia
instabilitatea vehiculului. In mod tipic, la vehiculele cu
ampatament scurt se foloseste o strategie de control a presiunii
pe ambele roti din spate pentru a imbunatati stabilitatea.




&WB Universitatea Tehnica a Moldovei

Facultatea Calculatoare, Informatica si Microelectronica
Departamentul Microelectronica si Inginerie Biomedicala

in mod similar, se foloseste o strategie pentru rotile din fata ce
limiteaza diferenta de presiune initiala intre laturi (stanga-
dreapta), astfel incat sa nu se induca schimbari excesive de
moment in volan, care ar forta conducatorul auto sa efectueze
corectii excesive ale directiei pentru a contracara momentul de
rasucire.

Daca un sistem antiblocare poate mentine rotile vehiculului in
preajma domeniului de varf al fortei de franare, atunci forta
laterala este rezonabil de mare, desi nu este maximizata.
Aceasta contribuie la stabilitate si este un obiectiv important al
sistemelor antiblocare.
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Controlul directiei depinde de forta laterala
mare. Un control bun al varfului fortei de frecare este necesar
pentru a realiza forta laterala satisfacatoare si prin urmare, un
control al directiei satisfacator.

Controlul directiei pe timpul franarii este important nu numai
pentru corectii minore de curs, ci si pentru posibilitatea evitarii
(ocolirii) unui obstacol. Sistemele antiblocare asigura aceasta
caracteristica prin intermediul controlului fortei de franare care
sa fie plasata in domeniul de varf.

starmnul de franare antlderapz] (ASBS)
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Componentele unui sistem antiblocare sunt sensorii de viteza a
rotfilor, modulatorul hidraulic, sursa de putere hidraulica (in mod
uzual un motor electric / pompa) si unitatea electronica de
control.

Datorita simplitatii si fiabilitatii
dovedite, in sistemele antiblocare se folosesc in mod tipic
sensori de viteza a rotii (turatie) cu reluctanta variabila. Folosite
impreuna cu inele de excitare, acest tip de sensor produce un
semnal de iesire sinusoidal, a carui frecventa si amplitudine
sunt direct proportionale cu viteza unghiulara a rofii
supravegheate.

starmnul de franare antlderapz] (ASBS)
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Functie de proiectarea sensorului, a inelului de excitare si de
intrefierul dintre ei, amplitudinea semnalului de iesire din sensor
poate fi scazuta, cum ar fi 100 mV la viteze foarte mici ale
vehiculului si depasi 100 V la viteze ridicate.

Se folosesc sensori cu reluctanta variabila atat unipolari cat si
bipolari, functie de aplicatie: sensorii unipolari tind sa aiba
nivele mai inalte ale semnalului de iesire, iar cei bipolari o
imunitate mai buna la anumite tipuri de zgomote.

O limitare a acestei tehnologii este aceea ca la viteze foarte mici,
semnalul de iesire are tendinta sa fie prea mic pentru a fi corect
sesizat de catre unitatea electronica de control, dat fiind mediul
cu zgomot electric tipic vehiculelor.
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Aceasta poate avea ca rezultat erori sub 1-5 km/h si erori
cumulative, daca acest sensor este folosit si cu functia de
contor de parcurs (kilometraj). iIn mod normal, functia
antiblocare este inhibata la viteze foarte mici.

Pentru receptionarea semnalelor de viteza a rotilor se folosesc
atat intrari asimetrice (single-ended) cat si simetrice (balanced).
O varietate de tehnologii de sensori activi, incluzand efectul Hall
si magnetorezistiv, se pot utiliza in aplicatii care impun
sesizarea vitezelor foarte mici si in aplicatii in care un nivel de
semnal corespunzator nu poate fi asigurat cu sensori
conventionali cu reluctanta variabila.
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Modulatoarele hidraulice se gasesc sub
doua forme in productia sistemelor antiblocare: electroventile si

motoare electrice. - _
Schema simplificata pentru un sistem

cu electroventile este prezentata in
figura 7.7.

in acest sistem, daca electroventilele nu

sunt alimentate, lichidul de frana circula
il liber intre cilidrul pompei centrale si
acumuiator frane.

- Dacd presiunea de franare este prea
mare si blocarea rotii este iminenta,
sistemul antiblocare va actiona
electroventilul si va activa pompa
hidraulica.

1/2 dinfr-o
pompéa dubla

S@ reprazinta

3

Sistzmul de frinare antlderapa] (ASS)



QH!B Universitatea Tehnica a Moldovei
A Facultatea Calculatoare, Informatica si Microelectronica
Departamentul Microelectronica si Inginerie Biomedicala

Actionarea unui electroventil permite reducerea presiunii de la
frana, transferand lichidul de frana prin ventil la un acumulator

de joasa presiune / colector.
2 ug.rdom@%\} : i Lichidul de frana este stocat temporar in
2 | colector inainte de a fi pompat inapoi in

@ — sistem de catre pompa hidraulica. Prin
L S8 reprazints

1t

- usiiall cicluri repetitive de activare /
mlé = dezactivare, presiunea medie pentru o
- > anumita roata poate fi reglata la nivelul
@E vl necesar pentru a realiza forta de franare
"'--.._': electroventil
H

3
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Desi la cateva sisteme antiblocare se
folosesc mai multe motoare electrice ce controleaza pistoane
pentru a asigura reducerea si refacerea presiunii in sistem
multi-canal, in mod obisnuit pentru reducerea si refacerea
presiunii de la o frana individuala sau un canal de franare se
foloseste o pompa actionata de un motor electric si un sistem
de electroventile.

Adesea, pentru a mentine separarea hidraulica completa a celor
doua canale ale sistemului de franare, se foloseste o pompa
dubla. Aceasta masura este necesara pentru a fi siguri ca un
defect al sistemului de franare pe un canal nu va afecta
functionarea celuilalt canal.
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Controlul modulatorului
hidraulic si a motorului electric/ pompa este asigurat de catre
unitatea electronica de control. Pretentiile consumatorului
modern, cuplate cu costurile descrescatoare ale
microcontrolerelor, au facut din unitatile electronice de control
bazate pe microcontrolere o norma aproape fara exceptie.

Desi unitatile de control pot fi montate fie in compartimentul
motorului sau al pasagerilor, costurile de cablare reduse
favorizeaza prima solutie. De asemenea, pentru a creste
fiabilitatea, unitatile electronice de control pot fi sau atagate sau
integrate modulatorului hidraulic.

sternul de franare antlderapa) (ABS)
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Sensorii de viteza a rotilor functioneaza in impulsuri si se
monteaza la roti sau pe diferential. Inelele dintate ce dermina
aparitia impulsurilor sunt montate pe partea aflata in miscare de
rotatie. Principiul de functionare al sensorilor este prezentat in
figura 7.8.

traductor de
impulsuri

Figura 7.8
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Schema bloc a sistemului ABS in bucla inchisa este prezentata
in figura 7.9.

verificare
calcul control monitorizare
avertizare

influentare
presiune de
control

Figura 7.9

=0 N
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Controlerul electronic evalueaza semnalele furnizate de sensorii
de viteza a rotilor si calculeaza alunecarea posibila a rotii pentru
o franare optima.

Folosind niste electrovalve el controleaza presiunea de franare
necesara in cilindrii de frana a rotilor.

Controlerul testeaza sistemul folosind un program fix si
monitorizeaza sistemul in timpul conducerii.

____________________________________________________

verificare
control mionitorizare
averlizare

influentare
presiune de
control
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Modulatorul hidraulic consta din electrovalve, o camera -
acumulator pentru fiecare circuit de franare si pompa de retur.
Electrovalvele sunt comandate de catre controlerul sistemului.
Functiie de starea de comutare, electrovalvele conecteaza
cilindrii de frana a rotilor fie la circuitul corespunzator al
cilindrului de frana principal, fie la pompa de retur, fie
decupleazé cilindrul de frana al rotii atat de la cilindrul principal
catside la pompa de retur.

____________________________________________________

verificare
mionitorizare
averlizare

influentare
presiune de
control
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Cand presiunea se reduce, pompa de retur transmite lichidul de
frana din cilindrul de frana a rotii inapoi in circuitul
corespunzator al cilindrului principal al pompei de frana, prin
intermediul acumulatorului.

Functia acumulatorului este de a stoca surplusul de lichid de

frana care se produce brusc, ca urmare a unei scaderi de
presiune.

____________________________________________________

verificare
control mionitorizare
averlizare

influentare
presiune de
control




QMJB Universitatea Tehnica a Moldovei
G Facultatea Calculatoare, Informatica si Microelectronica
Departamentul Microelectronica si Inginerie Biomedicala

Controlerul electronic consta din amplificatorul de
intrare, unitatea de procesare (computerul), etajul de putere si
circuitul de monitorizare.

Functionare. Controlerul electronic este o unitate centrala de
control, agsa cum se precizeaza in schema bloc din figura 7.10.
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Un vehicul necesita un singur controler. Pentru structura
prezentata, controlerul este realizat pe baza tehnologiei
circuitelor digitale si poate fi descompus in patru blocuri
functionale, folosind sapte circuite integrate:

[y — e amplificator de intrare (IC1)

o —_—
ey o pentru prelucrarea semnalelor
5=x T | — el de viteza a rotilor;
. Sl ¢ computerul (IC2.1,1C2.2),
O F| oo T pentru prelucrarea semnalelor
= ErR ISkl  de control;
c2gon C= etajul de putere (IC4.1, 1C4.2),

cie pentru controlul infasurarilor
ety _ , de la electrovalve;
circuitul de monitorizare,
S pentru detectarea erorilor de
functionare ale sistemului ABS
(IC3).

3 &
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Semnalele generate de traductoarele de impuls pentru vitezele
rofilor sunt filtrate si prelucrate de amplificatoarele de intrare si
apoi furnizate computerului. Microcomputerul (de tipul unui
microcontroler), contine module de prelucrare specializate.

+ o B s | Py El este adaptat pentru taskurile
Ded smtcanue [+ &7 41 cerute, in special in ceea ce
(canalele 1 -4) T n - =
CE = priveste viteza de lucru si
O F| o o EECICER
—= porocesae dmesre pantru =
O~ L] e T : n di 3
—{ Sraos e De la rotile opuse in diagonala
=l sc determini o viteza de
- monRanzare chgrtald memarie > W = - - w
S 5] il —Lﬂ R.w'm'h referinta. Pentru fiecare roata se
IC3 (CMOS) B ] v . = .
U +— calculeaza viteza, acceleratia si
e e WnTH alunecarea.
Vsowra 1

3
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Semnalele pentru infasurarile electrovalvelor din modulatorul
hidraulic sunt generate in unitatea de control folosind un
regulator de curent si etaje de putere de iesire.

Semnalele de control pentru
infasurarile electrovalvelor

55T e |2y pentru axa cardanica sunt
&=L e | L - prelucrate astfel incat sa nu
gi= produca un moment de torsiune
CF] oo | A excesiv si astfel vehiculul sa
QT | (L] L ramana sub control, chiar in
C [ == M conditii grele de drum.
N : Momentul de torsiune cauzeaza
Srcou | o miscare laterala a vehiculului,
o B — sub actiunea unui cuplu in jurul
axel verticale a vehiculului.
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Cand franele unui autovehicul controlat cu sistem ABS sunt
utilizate intr-un caz de pericol, presiunea este ajustata in mod
automat pentru a preveni blocarea rotilor, chiar daca forta de
apasare a pedalei de frana ramane constanta (si de valoare
mare).

Principiul de functionare al ABS a ramas practic neschimbat din
anii 1960 pana astazi: sa dea si sa ia rapid din presiunea
franelor pentru a evita blocarea rotilor si sa exploateze la
maximum aderenta fiecarui pneu.

in graficul din figura 7.11 este descris ciclul de reglare
(subdivizat in 6 parti):

starmnul de franare antlderapz] (ASBS)
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viteza viteza de viteza
o refen 14 automaobilule

—= —

—<11 a 1) Cand decelerarea unei roti

\;}P T depaseste o valoarea prestabilita (pana
la momentul @)

2) Electroventilul din modulatorul

if, N : . S
jie " / xa M hidraulic reduce presiunea in circuitul
S ﬁ \T de franare (intre momentele @ si @)
limita deceleratiel
3) Roata isi reduce decelerarea la o
valoare acceptabila si electroventilul

E stabilizeaza presiunea in circuitul de
[ @l franare (intre momentele © si ©).

imita acceleratien

i -

Curentul prin
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g el 5) Roata isi reia decelerarea (intre
g N el momentele @ si ©).
il IS

i 6) Presiunea este modificata cu o serie

foarte rapida de interventii ale

E reglajului (intre ® si ©).

B - \ il 7) Daca roata are din nou tendinta de a

* [ imita deceleratel N Nl se bloca, ABS reia ciclul ca la punctul
1 si asa mai departe (dupa momentul

all ©).

Modul specific in care actioneaza

modulatorul hidraulic este
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+4 limita acceleratiei

ragi
N
)
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Scoeleraes H
deceeranes

electroventil
b
I
|

Curentul prin

2 PRl prezentat in figurile 7.12, 7.13, 7.14.
th } Din aceste figuri rezultd mai

explicit si structura reala a
modulatorului hidraulic.
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in figura 7.12, pistonul distribuitor al electroventilului din modulatorul
hidraulic este pozitionat astfel incat lichidul de frana, la nivelul de
presiune asigurat de pompa centrala, actioneaza direct asupra
placutelor de frana, exact ca in sistemul clasic, fara sistem ABS).

wileza vilera de vilaza

L_;__-:-__—"?.‘-"" i refennid automobiluls
= I —_—7:__.-___‘1_

K:_______,.-F‘ B -

ol WMika BCcelerae
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XN CCRCN Figura 7.12
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Pe diagrama din figura 7.12, aceasta situatie corespunde valorii zero a
curentului prin electroventil, cum ar fi de exemplu din originea
sistemului de axe pana la momentul @, intre momentele ® si @, de la

momentul ® etc.

v vileZa wileza de vieza
,__;________-Er‘_ i refennid aurtomaobilulu
= — ___7:_ '_ _:.:i—\;

K:_______,.-F‘ B

ol WMika BCcelerae

|

Figura 7.12

0 @ Q@G

'\ =3

L\ Sistemul de frinare antlderava)] (ABS)




(@JB Universitatea Tehnica a Moldovei
Facultatea Calculatoare, Informatica si Microelectronica
Departamentul Microelectronica si Inginerie Biomedicala

Momentele de inceput ale acestei stari conform figurii 7.11 sunt
precizate in figura 7.12 prin valorile 3, 5. Aceasta este pozitia
modulatorului hidraulic ce permite cresterea presiunii din circuitul de
franare si prin aceasta o scadere pronuntata a turatiei rotii.

wileza wilera de iera
ratii refennid automobiluls

Kt:z_—'_::—_—ii—\; |
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Figura 7.12
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in figura 7.13, semnalul de la sensorul de viteza de rotatie a rotii este
evaluat de unitatea electronica de control care decide sa nu mai
permita cresterea in continuare a presiunii din circuitul de franare,
intrucat ar aparea riscul blocarii rotii.

ol WMika BCcelerae
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Ca urmare, infasurarea electroventilului este alimentata la o valoare a
curentului notata 2 in figura 7.11, valoare ce permite pozitionarea
pistonului distribuitor astfel incat se separa circuitul pompei centrale
de circuitul etrierului cu placutele de frana.

ol WMika BCcelerae
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Presiunea din etrier se mentine constanta, la valoarea din momentul
actionarii electroventilului. Aceasta situatie se intalneste intre
momentele @ si ®, @ si ®, etc. precizate in figura 7.11.

ol WMika BCcelerae
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in figura 7.13 se precizeaza momentele de inceput, respectiv valorile 2,
4 si se sugereaza grafic citirea informatiei de la sensorul de viteza a
rotii si alimentarea infasurarii ventilului electromagnetic.

ol WMika BCcelerae
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in figura 7.14, semnalul de la sensorul de viteza de rotatie a rotii este
evaluat de unitatea electronica de control care constata riscul blocarii
din cauza unei decelerari prea mari, respectiv ca se depaseste limita
decelerarii.

ol WMika BCcelerae
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Ca urmare, infasurarea electroventilului este alimentata la o valoare a
curentului notata 1 in figura 7.11, valoare ce permite pozitionarea
pistonului distribuitor astfel incat se separa circuitul pompei centrale
de circuitul etrierului cu placutele de frana, iar circuitul etrierului se
conecteaza la acumulator, unde lichidul de frana in surplus este stocat
temporar.

sl WS BCCEleraie

-

OGN - Figura 714

3 &

Sistzmul de frinare antlderapa] (ASS)



QWB Universitatea Tehnica a Moldovei
e Facultatea Calculatoare, Informatica si Microelectronica
Departamentul Microelectronica si Inginerie Biomedicala

Presiunea din etrier se reduce si ca urmare turatia rotii creste. Aceasta
situatie se intdlneste intre momentele @ si @, dupa ® etc. precizate in
figura 7.11.

vileZa wileza de vieza
ratii refennid aurtomaobilulu
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in figura 7.14 se precizeaza momentele de inceput, respectiv valorile 1
si 6 si se sugereaza grafic citirea informatiei de la sensorul de viteza a
rotii si alimentarea infasurarii ventilului electromagnetic la valoarea cea
mai mare a curentului.

ol WMika BCcelerae
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in final, lichidul de frana stocat in acumulator este recirculat si ajunge
in circuitul hidraulic al pompei centrale prin actiunea pompei actionate
de motorul M ce roteste un excentric, care, la randul sau antreneaza un
piston. Se poate usor observa modul de lucru al pompei. Cand pistonul
se deplaseaza spre dreapta, diafragma pretensionata a acumulatorului
impinge lichidul de frana din acumulator si bila inferioara deschide
supapa corespunzatoare.

Lichidul de frana este absorbit in
spatele pistonului, depresiunea ce
apare ducand la inchiderea supapei
cu bila din partea superioara.

\ Sistamul de franare antiderapal (ABS)
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Cand pistonul pompei se deplaseaza spre stanga, se creaza o presiune
ce inchide supapa cu bila din partea inferioara si deschide supapa cu
bila din partea superioara.

Lichidul de frana este pompat in circuitul pompei centrale. Actiunea
pompei de recirculare a lichidului de frana este perceput de
conducatorul auto prin socuri ce se simt la pedala de frana.

-

stamul de franare antlderava) (ASS)
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Asa cum evidentiaza graficul din figura 7.15, in cazul franarii pe asfalt
uscat (curba A), decelerarea maxima se obfine cu o alunecare mica
(mai putin de 20%) a rotii si nu cu blocare (100% alunecare).

Conform principiului de functionare expus,
se analizeaza rezultatul unui test cu un
automobil din clasa compacta.
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in figura 7.15 se prezinta situatia pentru asfalt uscat in linie dreapta (A)
si in curba (B), pentru gheata umeda (cu cauciucuri de iarna, respectiv
curba C si E). Se prezinta si franarea pe zapada proaspata (D), unde,
odata blocata, roata mai intai sapa o brazda si se opreste.
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In figura 7.16 se prezinta rezultatele testului din punctul de vedere al
distantelor de oprire. Analizand spatiile de oprire s-ar parea ca in trei
cazuri ABS mareste aceste spatii. Trebuie de aceea sa consideram mai
intai modul in care masina se opreste fara ABS: cu doua roti pe zapada

decelerare

0.6

04

0.2

20

40 &0

alunecarea rotii

distanta de oprire [m]

SIGLE

Si doua pe asfalt ud, automobilul s-a rasucit 180° (téte-a-queue).

asfalt
dela
70 kh'h

amul de frinares antlidsrapa) (ASS)
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asfaltud zapada  zapada
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S0km/h 50 km'h

[ ecu ABS O fara ABS

Figura 7.16
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in curba, pe asfalt ud, automobilul s-a deplasat in linie dreapta,
parasind traiectoria impusa. In ambele cazuri sunt evidente
consecintele grave ale pierderii controlului asupra vehiculului.
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Pe gresie, fara ABS apar semne de derapare. Comportamentul cu ABS
este superior, calitatea crescand cu cat viteza de raspuns a sistemului
este mai mare. Putem deci trage concluzia ca ABS realizeaza o distanta
minima de franare, in conditiile pastrarii stabilitatii si a controlului
directiei automobilului.
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Structura simplificata a unitatii electronice de control pentru sistemul
ABS este prezentata in figura 7.17.
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Datorita complexitatii franarii cu sistem antiblocare si a cerintelor
privind stabilitatea si pastrarea controlului asupra directiei precum si o
valoare buna a distantei de franare, algoritmul de control al franarii
este reprezentat mai simplu ca o diagrama in spatiul starilor decat ca o
schema de control clasic proportional-integrator-derivativ (PID).
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O diagrama de stare simplificata pentru un canal din sistemul
antiblocare este prezentata in figura 7.18.

in aceasta diagrama, un vehicul care nu frineaza sau decelereaza va fi
in starea FRANARE NORMALA. Daca actiunea antiblocare este
garantata, aceasta se datoreaza faptului ca presiunea de franare pe un
anumit canal a provocat inceperea blocarii unei rofi.

Prima actiune va trebui sa descreasca
franare Wl presiunea de franare (starea SLABIRE),
noma el intr-un efort de a permite rotii sa se

reaccelereze.

Controlul fin al presiunii de franare
este indicat prin starile cu etichetele

crestere MENIINERE SAU INTARIRE / SLABIRE
si CRESTERE LENTA si controlul
cursului este indicat de starea
CRESTERE RAPIDA.

Bazele logice alz controlulul
antiolocars
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Controlul cursului este folosit in mod tipic pe durata schimbarilor
rapide ale starii suprafetei de rulare, cum ar fi tranzitii gheata - asfalt.

Pe durata ciclului antiblocare starea se va schimba, functie de
necesitati, pentru a asigura tipul de presiune de franare si a modifica
viteza rotii, asa cum s-a vazut in figura 7.11. Odata ce necesitatea
actiunii antiblocare s-a sfarsit, se atinge starea SFARSIT
ANTIBLOCARE.

. mentinere
franare &3u

normala intarire/slabire

Cum aceasta abordare in spatiul
starilor se integreaza intr-un

1 microcontroler tipic, organigrama este

prezentata in figura 7.19.

sTarsit crestere
antiblocare

Bazele logice alz controlulul
antiolocars
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Dupa RESET si INITIALIZARE, microcon-
trolerul intra intr-o bucla de program
PRINCIPAL care include verificari extinse ale
sistemului si unitatii electronice de control,
precum si calcule ale vitezelor rotilor,
predictia vitezei vehiculului, analiza
conditiilor de garantare a actiunii antiblocare
| lege de control in spatiul starilor si
actionarile electroventilului si a motorului
pompei.

Bazele logice alz controlulul
antiolocars
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Calcularea vitezelor rotilor consta in scalarea
informatiilor de la sensorii de viteza a rotilor
il pentru a capata o forma mai usor de utilizat
si poate necesita filtrarea zgomotului datorat
oscilatiilor axaei, scartaitului franelor,
influentei altor sisteme electrice. O
consideratie importanta este aceea ca
latimea benzii de accelerare si decelerare a
rotii este larga, putandu-se atinge si o
valoare de 50 g.
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Predictia vitezei vehiculului este critica
pentru multe scheme de control, intrucat
ko livd turatia rotii raportata la viteza vehiculului,
precum si alunecarea rotii, pot fi utilizate
pentru a determina actiunea corespunzatoare
a electroventilului. Predictia vitezei
vehiculului devine dificila odata ce rotile
incep sa se blocheze, intrucat sensorii nu
mai sunt indicatori corecti ai Vvitezei
vehiculului.
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Metodele folosite pentru a prezice viteza
vehiculului odata ce rotile au inceput sa se
blocheze constau dintr-un set de reguli ce au
fost dezvoltate de producatorii de sisteme
antiblocare de-a lungul anilor de experinta
pentru a asigura un inalt grad de acuratete
raportata la viteza reala a vehiculului.

antiblocare
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Odata ce s-a determinat ca starea permite
utilizarea in siguranta a actiunii antiblocare,
se analizeaza conditiile privind turatia rotilor
pentru a se stabili starea corecta a canalului.
Indicatorii primari pentru majoritatea
schemelor de control antiblocare sunt
alunecarea rotii si decelerarea rotii. Un alt
factor considerat este efectul asupra
stabilitatii vehiculului atunci cand se
comanda o anumita stare.

antiblocare
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Odata ce s-a determinat ca starea permite
utilizarea in siguranfa a actiunii antiblocare,
se analizeaza conditiile privind turatia rotilor
pentru a se stabili starea corecta a canalului.
Indicatorii primari pentru majoritatea
schemelor de control antiblocare sunt
alunecarea rotii si decelerarea rotii. Un alt
factor considerat este efectul asupra
stabilitatii vehiculului atunci cand se
comanda o anumita stare.
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IIIII

Actionarea electroventilelor sau a motorului
e electric al pompei este un rezultat direct al
deciziei luate de logica de analiza in spatiul
starilor. Dispozitivele de actionare vor
ramane in mod normal in starea comandata
pana ce microcontrolerul reface bucla de
program (in mod normal cateva milisecunde).
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Testarea sistemelor antiblocare a evoluat in decursul timpului. Se
includ cele mai comune teste cu automobilul, dupa cum urmeaza:

e Oprire in linie dreapta;
e Franare in viraj;
e Coeficienti de frecare diferiti asociati cu criterii de stabilitate;

e Testari pe suprafete cu tranzitii, incluzand piatra cubica si suprafete
cu coeficienti de frecare scazut / ridicat si ridicat / scazut;
e Manevra de schimbare banda de circulatie.

Toate aceste teste trebuie realizate pe suprafete diverse, la o mare
diversitate a vitezelor si cu vehicule incarcate usor sau greu.
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Pretul ABS depinde in mod substantial de numarul de bucati
produse si explozia vanzarilor are deci ca efect reducerea
costurilor.

intr-adevar, proiectarea, dezvoltarea  software-ului si
experimentarea pe un nou model (sau pentru adaptarea unui
nou tip de instalatie pe o masina deja in productie) necesita
circa un an de munca.

Un producator cum este Continental efectueaza 84 de tipuri de
incercari diverse inainte de a delibera asupra unei instalatii
ABS, pentru a garanta functionalitatea si fiabilitatea in toate
conditiile.
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Acestea sunt costuri fixe, care in mod logic vor avea o incidenta mai
mica asupra pretului final daca vor fi repartizate pe un milion de
exemplare produse, decat pe 100.000. De asemenea si scaderea
preturilor pentru partea electronica a avut o influenta importanta.
Integrarea progresiva a diferitelor componente a redus timpii si
complicatiile de asamblare. Pe de alta parte, avand mai putine piese,
rezulta economie in procesul de fabricatie si o fiabilitate mai ridicata.

Eficienta unui sistem antiblocare nu se evalueaza numai prin reducerea
spatiilor de oprire. Aceste spatii nu sunt intotdeauna inferioare cu ABS
fata de situatia franarii cu roti blocate (dar in cele mai multe cazuri
sunt), asa cum evidentiaza si probele mentionate anterior cu
automobilul din clasa compacta. Mai important este insa faptul ca
sistemul antiblocare permite controlul usor al automobilului, urmarind
traiectoria dorita.
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Acesta se traduce prin reducerea derapajelor si a patrunderilor
pe contrasens, sau prin posibilitatea de a nu iesi de pe carosabil
si de a modifica directia pentru a evita un eventual obstacol.

Cu roata blocata, dimpotriva, traiectoria este necontrolabila.
Acesta este un pericol grav, chiar mai serios decat cel
reprezentat de spatiile de oprire mai lungi cu care se franeaza
folosind ABS pe unele suprafete particulare, cum ar fi pe zapada
proaspata sau pe un strat de gheata.
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Din punct de vedere economic, banii cheltuiti suplimentar
pentru dotarea automobilului cu ABS se pot regasi intr-o
investitie optima, din moment ce sistemul reduce probabilitatea
de tamponare (sau reduce consecintele unei eventuale ciocniri).
Valoarea economisita intr-o astfel de situatie nedorita poate fi
semnificativa, daca luam in considerare actualele preturi la
reparatii.

Pe de alta parte, la vitezele de pe autostrada, o singura franare
cu rotile blocate (de exempu de la 140 km/h), ce ar putea fi
impusa pentru a evita un pericol, provoaca uzura pronuntata a
celor patru pneuri.

Uzura astfel aparuta poate produce vibratii atat de mari incat sa
faca necesara inlocuirea lor. Numai atat si pretul este
comparabil cu un ABS optional.




