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DIAGNOSTYKA SYSTEMU ELEKTRONICZNEJ
STABILIZACJI TORU JAZDY

W artykule przedstawiono system elektronicznej kontroli toru jazdy stosowany w
pojazdach samochodowych. Oméwiono jego budowe i dziatanie. Zaprezentowano metody
testowania tego typu ukladéw oraz przedstawiono wyniki przyktadowych badan
diagnostycznych.

1. WSTEP

Ruch pojazdéw samochodowych wigze si¢ z szeregiem niebezpieczenstw
wywolanych niespodziewanymi sytuacjami drogowymi. Sytuacje te moga miec
SWoja przyczyn¢ w stanie technicznym pojazdow, warunkach atmosferycznych, jak
rowniez w umiejetnosciach kierowcy. Niezaleznie od przyczyny, w kazdym
przypadku moze doj$¢ do okoliczno$ci zagrazajacych mieniu i zyciu. W pojazdach,
pozbawionych systemoéw wspomagajacych prowadzenie pojazdu, uniknigcie
niebezpiecznych sytuacji jest mozliwe tylko dzigki umiejetnosciom kierowcy.
Niestety szybkos¢ zachodzacych zjawisk zwigzana z predkoscig poruszania si¢
pojazdu i mnogos¢ parametréw wptywajacych na zachowanie si¢ pojazdu czgsto
uniemozliwia odpowiednie (na czas) zareagowanie kierowcy. Zwlaszcza, ze
sytuacje takie wystepuja ,,z zaskoczenia”.

Wraz z rozwojem techniki mikroprocesorowej powstaty systemy majace na celu
wsparcie kierowcy podczas prowadzenia pojazdu [1, 2, 4, 7, 10, 11]. Do
podstawowych uktadow zaliczy¢ mozna uktad ABS (ang. Anti-Lock Braking
System), ktory zapobiega blokowaniu si¢ kol, dzigki czemu pojazd zachowuje
sterowno$¢ podczas hamowania. Innym ukladem polepszajacym parametry
trakcyjne pojazdu jest system ASR (ang. Acceleration Slip Regulation), ktéry
zapobiega uslizgowi kot napedowych podczas przyspieszania. Oba uklady
stosowane do$¢ powszechnie w samochodach osobowych znacznie wptywajg na
bezpieczenstwo ruchu, lecz ich dzialanie ograniczone jest tylko do fazy
przyspieszania i hamowania (z niewielkimi modyfikacjami rozszerzajagcymi u
niektorych producentow).

* Politechnika Poznanska.
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Rozbudowaniem mozliwosci systeméw wspomagajacych bezpieczenstwo
czynne pojazdéw w trakcie jazdy jest uklad ESP (ang. Electronic Stability
Program). Ukltad ten w sposob ciagly kontroluje zachowanie si¢ pojazdu nie tylko
w trakcie przyspieszania lub hamowania, ale réwniez podczas poruszania si¢ ze
stala predkoscia [1, 2, 4, 7, 10, 11].

2. ZADANIA STAWIANE UKLADOWI ESP

Systemem ESP ma za zadanie stabilizowaé tor jazdy pojazdu. Uklad ten
integruje systemy ABS i ASR zwigkszajac ich mozliwosci o dodatkowe funkcje [2,
10, 11]. Dzigki szeregu urzadzen pomiarowych 1 sterujacych zapewnia
prowadzenie pojazdu po wyznaczanym przez kierowce torze jazdy. System ESP
kontroluje zachowanie si¢ pojazdu w sytuacjach nadsterownosci i podsterownos$ci
pojazdu. Tego typu stabilizacja jest szczegdlnie przydatna w naglych i
nieprzewidzianych sytuacjach, w ktorych nalezy wykona¢ gwaltowny manewr
ominigcia przeszkody. Nadsterowno$¢ i1 podsterowno$¢ wystepuje rowniez w
sytuacji utraty przyczepnosci wywolanej zbyt duza predkoscig podczas zmiany
pasa ruchu lub pokonywania zakretu [2, 10, 11].

Nadsterownos$¢ pojazdu wystepuje, jesli tyt pojazdu zaczyna traci¢ przyczepnosé.
Kierowca zaczyna wyczuwac poslizg tylnich kot, a jego reakcja wymusza skierowanie
kot w takim kierunku, aby wyprowadzi¢ pojazd na wiasciwa drogg. System ESP w tej
sytuacji przyhamowuje odpowiednie przednie koto pojazdu.

Ze zjawiskiem podsterowno$ci mamy do czynienia, gdy przyczepnos$¢ traca
kota przedniej osi. W przypadku podsterownosci samochod nie reaguje z nalezyta
siftg na skret kierownicy. Przednie kota wpadajace w poslizg utrudniaja
manewrowanie pojazdem i poruszanie si¢ w zadanym kierunku. W tej sytuacji
system ESP przyhamowuje odpowiednie koto znajdujace si¢ na tylnej osi, aby
nakierowa¢ pojazd na wlasciwy tor jazdy. Dziatanie systemu ESP jest
sygnalizowane miganiem lampki ostrzegawczej.

3. BUDOWA I DZIALANIE SYSTEMU ESP

Poprawna praca systemu ESP wymaga zapewnienia sterownikowi wielu
sygnatldéw pozwalajacych na kontrole zachowania si¢ kierowcy i pojazdu.
Do niezbednych czujnikow mozna zaliczy¢ [10, 11]:

— czujniki predkosci obrotowej kot — najczeséciej czujniki indukcyjne te
same, ktore wykorzystuje system ABS 1 ASR,

— czujnik kata obrotu kierownicy — mozliwe rozwigzania to: czujniki
wykorzystujace zjawisko Halla, czujniki magnetorezystancyjne i czujniki
fotooptyczne,
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czujnik przyspieszenia poprzecznego — dostarcza informacj¢ o zachowaniu si¢
pojazdu, ktory wykonuje manewry skretu,

czujnik predkosci katowej — stuzy do przekazania informacji o predkosci
obrotowej pojazdu wokoto jego osi pionowej (najczesciej wykorzystuje sie¢ w
nim dzialanie sit Coriolisa),

czujnik ci$nienia — umozliwia kontrolg wartosci ci$nienia w ukladzie
hydraulicznym.

Gtownym elementem uktadu ESP, ktory analizuje wszystkie sygnaly jest

sterownik systemu (rys. 1). Do zakresu jego dziatan zalicza si¢ [10, 11]:

zasilanie elektryczne czujnikow dziatajacych w tym systemie,

przetwarzanie danych wejsciowych i wyjsciowych za pomocg przetwornika
analogowo-cyfrowego,

obliczanie na podstawie dostarczonych danych wartosci elementow
nastawczych,

wysytanie danych do elementow nastawczych oraz ich wzmocnienie,

kontrola poprawnej pracy czujnikow i polaczen elektrycznych w uktadzie,
wspolpraca z innymi sterownikami systemu samochodowego (np.: sterownik
silnika, skrzyni biegdw itp.).

Sterownik taki powinien by¢ odporny na wstrzgsy pochodzace od silnika i drogi

na ktorej porusza si¢ pojazd.
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Rys. 1. Schemat ogo6lny sterownika ESP [11]: 1 — czujniki predkosci obrotowej kol, 2 — czujnik
potozenia katowego z czujnikiem przyspieszenia, 3 — czujnik kata obrotu kierownicy, 4 — czujniki
potozenia wilacznika zaptonu, 5 — czujnik cisnienia ptynu w uktadzie hamulcowym, 6 — czujniki
potozenia pedalu hamulca oraz dzwigni hamulca rgcznego, 7 — akumulator, 8 — modul wejsciowy,
— stabilizator napiecia, 10 — mikroprocesor, 11 — ztacze CAN, 12 — modul wyjsciowy, 13 — pamigé
diagnostyczna, 14 — napigcie stabilizowane, 15 — zawory elektromagnetyczne modulatora,
16 — gniazdo diagnostyczne, 17 — lampka ostrzegawcza, 18 —lampka kontrolna
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Gléwnym urzadzeniem wykonawczym uktadu ESP jest modulator cisnienia ptynu
hamulcowego (rys. 2). Najwazniejszymi elementami skfadowymi modulatora sa:
pompa przetlaczajaca, thumiki pulsacji, akumulatory ci$nienia, zawory zwrotne i
zawory elektromagnetyczne 2/2 oddzielne dla kazdego z obwodéw hamulcowych.
Catos¢ jest umieszczona w zwartej obudowie wraz z silnikiem pomp przettaczajacych
umieszczonej na zewnatrz. Sygnaly wysylane przez sterownik ESP wysterowuja
zawory elektromagnetyczne, ktore odpowiednio kieruja przeptywem plynu
hamulcowego. Najczesciej modulator ciSnienia znajduje si¢ w przedziale silnikowym
pomigdzy zaciskiem hamulcowym a pedalem hamulca. Jest umiejscowiony tak, by
dhugos¢ przewodow hamulcowych byta jak najkrotsza.
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Rys. 2. Schemat uktadu modulatora [11]: 1 — pompa hamulcowa, 2 — czujnik ci$nienia, 3 — pompa
wstepna, 4 — modulator, 5 — obwod drugiej sekcji pompy hamulcowej, 6 — obwod pierwszej sekcji
hamulcowej, 7 — zawory ssace, 8 — zawory przettaczajace, 9 — thumiki pulsacji, 10 — pompy
przettaczajace, 11 — zawory zwrotne, 12 — akumulator ci$nienia, 13 — zawory wlotowe,14 — zawory
wylotowe, 15 — hamulce kot

Silnik pompy przetlaczajacej dziata w czasie hamowania tak, aby plyn
hamulcowy wracal do pompy hamulcowej, natomiast w czasie hamowania
aktywnego (bez udzialu kierowcy) zastepuje kierowce wytwarzajac wzrost
ci$nienia plynu hamulcowego. Akumulator ci$nienia ma za zadanie gromadzi¢
naplywajacy ptyn z zaciskow hamulcowych, natomiast thumik pulsacji zmniejsza
zmiany ci$nienia i redukuje pulsacje oddziatujace na pedat hamulca. W obudowie
modulatora sg umieszczone cztery pary zawordw elektromagnetycznych. Dwie
pary stuza jako zawory wlotowe, a dwie pozostate jako wylotowe. Oprocz tych sa
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jeszcze dwie pary zaworow ssacych i przetgczajacych, ktore stuza do hamowania
aktywnego. Zawory zwrotne zapobiegaja naglemu zmniejszeniu ci$nienia w
zaciskach hamulcowych [10, 11].

Uktad ESP integruje dziatanie uktadow ABS i ASR dodatkowo rozbudowujac
je o dodatkowe funkcje. Dziatanie systemu ESP podczas hamowania w zasadzie
nie rézni si¢ niczym od funkcjonowania systemu ABS. W trybie pracy hamowania
aktywnego nastgpuje zalaczenie zaworu przelaczajacego w pozycje zamknigty
(jesli zawor nie jest zasilany jest on otwarty), zawor ssacy jest w pozycji otwartej i
zalaczona zostaje pompa przettaczajaca (rys. 2).

W trybie pracy ASR lub ESP zostaje zalaczona pompa wstgpna, ktorej
zadaniem jest wyeliminowanie opé6znienia dziatania systemu w sytuacjach
zwickszenia lepkosci ptynu hamulcowego w bardzo niskich temperaturach. Pompa
ta jest podtaczona bezposrednio ze zbiorniczka ptynu hamulcowego.

4. BADANIA DIAGNOSTYCZNE

W pracy przeprowadzono badania diagnostyczne systemu ESP zamontowanego
w samochodzie osobowym Volkswagen Passat 1.9 tdi kombi. Pojazd ten
wyposazony byl w system ESP TRW 440. Jako urzadzenie diagnostyczne
wykorzystano nowoczesny tester diagnostyczny KTS 570 firmy Bosch (rys. 3).
Umozliwia on m.in.: odczyt i kasowanie kodow bledow, wygaszanie kontrolek
serwisowych, pomiar warto$ci w czasie rzeczywistym, sprawdzenie przebiegdw
sygnatéw dzigki wbudowanemu oscyloskopowi. Dzieki bezprzewodowemu
pofaczeniu z komputerem PC lub notebooka za pomocg standardu Bluetooth
zapewnia w pewnym zakresie mobilno$¢ badan. Diagnoskop ten w pelni obstuguje
standard OBD (ang. On-Board Diagnostic), a dzigki rozbudowanej bazie danych
umozliwia badania pojazdéw réznych producentow [1, 3, 5, 6, 7, 8, 9].

~ 8.

Rys. 3. Tester diagnostyczny Bosch KTS 570 wraz z osprzetem [5]
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W trakcie badan sprawdzono dziatanie systemu ESP. Poniewaz odczyt kodow
usterek datl wynik negatywny, przeprowadzono pomiary parametrow rzeczywistych
najwazniejszych dla dziatania tego uktadu podzespotow.

Na rysunku 4 przedstawiono zrzut ekranu diagnostycznego podczas weryfikacji
wspolpracy ukladu z wybranymi podzespotami, ktore sa polaczone ze
sterownikiem gtownym za posrednictwem magistrali CAN (ang. Controller Area
Network) [2, 3, 4, 6, 7]. Jak wida¢ nie zanotowano zadnych zaktdcen w dziataniu.

Komunikacja ze wskazn. wielofunkec.
Komunikacja z wskaz.wielofunkc. OK

Komunikacja z czujn.kata obr.kier.
Kom. z czujn.kata obr.kierownicy OK

Komunikacja z Gateway
= Komunikacja z Gateway OK

Komunikacja z el.hamulcem postojowym
» Kom. z el.hamulcem postojowym OK

Rys. 4. Weryfikacja wspotpracy uktadu ESP z wybranymi podzespotami

Na kolejnym rysunku przedstawiono wyniki pomiaru predkosci obrotowe;j
poszczegblnych kot (rys. 5). Pojazd wyposazony byt w czujniki indukcyjne, ktore
generowaly sygnal analogowy o czgstotliwosci zaleznej od predkosci. Na jego
podstawie sterownik systemu po dokonaniu obliczen wyznaczyl predkosci
obrotowe. Podczas pomiarow pojazd nie wykonywal manewrdw, dlatego predkosci
poszczegblnych kot sg takie same.

|Predkosé kota lewy przéd
’ | 10 km/h
|Perkoé(: kota prawy przod
| 10 km/h
[Predkos¢ kola lewy tyt
| 10 [km/h
|Predkosé kota prawy tyt
| | 10 km/h

Rys. 5. Pomiar predkosci poszczegdlnych kot
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W dalszy pracach diagnostycznych odczytano sygnaty z czujnikow: kata skretu
kierownicy, przyspieszen poprzecznych, szybkoSci zarzucania pojazdu oraz
przyspieszen wzdhuznych. Zrzut ekranu z testera diagnostycznego podczas
przyktadowego pomiaru przedstawiono rysunek 6.

\th skretu kierownicy

| 43 °
\Przyspieszenie poprzeczne

| -0.16 m/s2
\Szybkoé(’: zarzucania pojazdu

| 0.06 °/s
\Przyspieszenie wzdluzne

| | 0.000 |m/s2

Rys. 6. Pomiar sygnalow z wybranych czujnikow

Prezentowane przez diagnoskop wyniki pomiaréw s3  warto$ciami
przeliczonymi na jednostki z uktadu SI. Na uwage zasluguje fakt wskazania
niezerowych wartosci przez czujniki przyspieszen poprzecznych i szybkoSci
zarzucania (pomimo, ze pojazd nie poruszal si¢). Tak male wartosci tych
parametrow moga by¢ wywotane drganiami pojazdu, wynikajacymi m.in. z pracy
silnika lub poruszania si¢ osoby znajdujacej si¢ podczas pomiarow w kabinie
pasazerskiej.

S. WNIOSKI

System elektronicznej stabilizacji toru jazdy jest systemem niewatpliwie
wplywajacym korzystnie na bezpieczenstwo w ruchu drogowym. Jego dzialanie
wspiera kierowce w prowadzeniu pojazdu. Dzigki zastosowaniu skomplikowanych
systemow  sterujacych  wykorzystujacych  ukltady  mikroprocesorowe i
zaawansowane technologicznie czujniki uktad ten potrafi na czas zareagowac na
pojawiajace si¢ niebezpieczenstwa. Tak wyrafinowane systemy wymagaja
odpowiedniego sprzg¢tu do ich diagnostyki. W zasadzie uzyteczne sa tylko
urzadzenia testujace wspotpracujace z komputerami.

W pracy przeprowadzono szereg podstawowych badan diagnostycznych
wybranego uktadu ESP. Dziatat on poprawnie i nie zanotowano zadnych biedow.
Zanotowano niezerowe wartosci niektorych sygnatéw, cho¢ ze wzgledu na brak
poruszania si¢ pojazdu podczas badan spodziewano si¢ wartosci zerowych. Wyniki
takie mogly by¢é wywolane zakloceniami zewnetrznymi jak roéwniez
niedoktadno$cig pomiaréw urzadzenia diagnostycznego. Zauwazono, Ze pomimo
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wystepowania sygnatu informujgcego o przyspieszeniu poprzecznym i zarzucaniu
pojazdu uktad ESP nie reagowal. Spowodowane to jest tym, ze nie zostaly
przekroczone wartosci progowe zadziatania uktadu (wartosci te byly zbyt mate).

(1]
(2]

(3]
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DIAGNOSTICS OF ELECTRONIC STABILITY CONTROL SYSTEM

This paper presents the electronic control system used to track vehicles. Discuss its
construction and operation. Presents a method for testing the system and the results of
diagnostic testing sample.



