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BADANIE SYSTEMU ESP W WARUNKACH DROGOWYCH

W artykule przedstawiono najbardziej znany system kontroli toru jazdy stosowany w
pojazdach samochodowych. Przedstawiono jego budowe, oméwiono dziatanie systemu w
przypadku podsterowno$ci i nadsterownosci. Zaprezentowano wyniki przyktadowych
badan diagnostycznych przeprowadzonych w warunkach drogowych.

1. WSTEP

Niektore sytuacje drogowe sg trudne do zasymulowania w warunkach
laboratoryjnych lub na stanowisku diagnostyki pojazdow. Zwlaszcza, gdy
przyczyny ich zaistnienia sg losowe. Podczas ruchu pojazdu w warunkach
drogowych zachodzg zdarzenia nieprzewidywalne i aby je zasymulowa¢ konieczne
s badania w warunkach drogowych. Badania takie maja na celu wykazanie
skutecznosci systemow wspomagajacych kierowce. Dotyczy to szczegolnie
systemow bezpieczenstwa, ktorych dzialanie zazwyczaj ogranicza si¢ do
nieoczekiwanych i1 naglych zdarzen na drodze. Dochodzi wtedy do gwattownego
hamowania lub wykonywania manewrdéw ze zbyt duzg predkoscia, niedostosowang
do warunkow drogowych. Sytuacje takie moga doprowadzi¢ do utraty sterownosci
pojazdu, a w konsekwencji do spowodowania wypadku. Ich przyczyng moze by¢
np. wkroczenie pieszego na jezdnie lub staba widoczno$é¢, zwlaszcza w nocy lub
we mgle, podczas ktoérej pojawienie si¢ przeszkody na drodze jest zauwazalne z
op6znieniem. Innymi przyczynami zaistnienia niebezpieczenstwa moze byc¢
niedostosowanie predkosci do warunkow drogowych przy pokonywaniu zakretow
wynikajgce czgsto ze zbyt matego doswiadczenia kierowcy.

Wraz z rozwojem techniki mikroprocesorowej powstal szereg systemow
majacych za zadanie wspomaganie kierowcy w prowadzeniu pojazdu, zwlaszcza
w sytuacjach naglych i niespodziewanych mogacych mie¢ konsekwencje w
bezpieczenstwie [1, 2, 4, 6, 7, 11, 12]. Pierwszy, najbardziej popularny system,
ktéry powszechnie zastosowano w pojazdach samochodowych to system
zapobiegajacy blokowaniu si¢ kol podczas hamowania, czyli uktad ABS (ang.
Anti-Lock Braking System). Kolejny uktad to system zapobiegajacy poslizgowi
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két napedowych podczas przyspieszania (ABS — ang. Acceleration Slip
Regulation). Uktadem wplywajacym na trakcje pojazdu, stosowanym w coraz
wigkszej liczbie nowych aut, jest uktad elektronicznej stabilizacji toru jazdy (ESP
— ang. Electronic Stability Program). Jak wykazuja badania tego typu uklady
znacznie wplywaja na bezpieczenstwo, a uktad ESP, ktory od 31 pazdziernika
2014 roku stanie si¢ obowigzkowym wyposazeniem we wszystkich nowo
rejestrowanych samochodach, moze zapobiec nawet 80 % wypadkow zwigzanych
z poslizgiem i jest drugim po pasach bezpieczenstwa najwazniejszym systemem
bezpieczenstwa w pojezdzie [9].

2. SYSTEM ESP

System ESP jest uktadem, ktory ma za zadanie stabilizowac tor jazdy pojazdu.
System ten swoimi funkcjami obejmuje uktady ABS (zapobiega blokowaniu si¢
két podczas manewru hamowania) i ASR (zapobiega obracaniu si¢ kot
napedowych w miejscu podczas ruszania). Dzigki swojej budowie i
oprogramowaniu prowadzi pojazd po wyznaczanym przez kierowce torze jazdy.
Elektroniczny uktad stabilizacji toru jazdy wykorzystuje informacje z szeregu
zaawansowanych technologicznie czujnikéw i nawet do 25 razy na sekundeg
sprawdza, czy rzeczywisty tor poruszania si¢ pojazdu odpowiada skregtowi
kierownicy. Odbywa si¢ to na podstawie informacji o ruchu pojazdu w osi
pionowej. Wykrycie rozbieznosci migdzy wartosciami zadanymi a rzeczywistymi,
mogace skutkowa¢ utratg stabilno$ci pojazdu, powoduje ingerencj¢ ESP. Dzialanie
uktadu jest rézne w zalezno$ci od wersji, cho¢ zazwyczaj w pierwszej kolejno$ci
obnizony zostaje moment obrotowy w celu przywrocenia stabilnosci pojazdu. Jesli
to nie wystarczy dodatkowo wyhamowane zostaja odpowiednie kota w celu
naprowadzenia pojazdu na zadany tor jazdy [12].

System ESP idealnie nadaje si¢ do sterowania w sytuacjach nadsterownosci, jak
i podsterownosci pojazdu. Tego typu stabilizacja jest szczegdlnie uzyteczna w
przypadku nagtych i nieprzewidzianych manewrow, ktére moga zaistnie¢ podczas
wykonania gwaltownych manewréw ominigcia przeszkody. Wystepuje ona
rowniez w przypadku tracenia przyczepnosci przy zbyt duzych predkosciach
podczas zmiany pasa ruchu. Nadsterowno$¢ pojazdu wystepuje, jesli tyt pojazdu
zaczyna traci¢ przyczepnos¢ z nawierzchnig drogi. Kierowca zaczyna wyczuwaé
poslizg tylnich koét, a jego reakcja wymusza skontrowanie pojazdu tak, aby
wyprowadzi¢ go na wlasciwg droge. Zazwyczaj w tej sytuacji samochod opuszcza
zadany tor jazdy i moze znalez¢ si¢ np. na przeciwleglym pasie ruchu, co jest
niedopuszczalne. System ESP w tej sytuacji przyhamowuje poszczegolne przednie
kota pojazdu. W przypadku podsterownosci samochdd nie reaguje z nalezyta sita
na skret kierownicy. Przednie kota wpadajac w poslizg powoduja, iz
manewrowanie pojazdem jest znacznie utrudnione. W tej sytuacji system ESP
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przyhamowuje kota znajdujace si¢ na tylnej osi tak, aby nakierowac pojazd na
wiasciwy tor jazdy. Dziatanie system ESP jest sygnalizowane miganiem lampki
ostrzegawczej.

Gtownym elementem uktadu ESP, ktéry odpowiada za pracg systemu jest
sterownik systemu (rys. 1). Analizuje on wszystkie sygnaty i na ich podstawie
podejmuje odpowiednie dziatanie, ktdére w sytuacjach wymagajacych zadzialania
systemu skutkuje wysterowaniem modulatora ci$nienia ptynu hamulcowego w
odpowiednim obwodzie hamulcowym 1 przekazaniu dodatkowej informacji do
sterownika silnika [1, 2, 7, 11, 12].

» Inne sterowiki

Sygneaty z STEROWNIK
czujnikow ESP

A 4

Modulator
cisnienia

Rys. 1. Schemat blokowy systemu ESP

Funkgje, jakie realizuje sterownik to [1, 2, 4, 12]:

— zasilanie czujnikow dzialajacych w systemie,

— przetwarzanie danych wejsciowych za pomocg przetwornika analogowo-
cyfrowego,

— obliczanie na podstawie dostarczonych danych wartosci nastawczych,

— wysylanie sygnalow sterujgcych do elementow nastawczych,

— kontrola poprawnej pracy elementéw systemu i ich potaczen,

— wspolpraca z innymi sterownikami systemu samochodowego (np.: sterownik
silnika, skrzyni biegdw itp.).

Do poprawnej pracy system ESP wykorzystuje wiele sygnatow z szeregu
czujnikdw, wyposazonych czesto w uklady mikroprocesorowe obrabiajace
wstepnie sygnat i transmitujace go w postaci cyfrowej do sterownika ESP. Sposrod
podstawowych czujnikow wyrdzni¢ mozna:

— czujniki predkosci obrotowej kot,

— czujnik kata obrotu kierownicy,

— czujnik przyspieszenia poprzecznego pojazdu,

— czujnik predkosci katowej (obrotowej) pojazdu wokoto osi pionowej,
— czujnik ci$nienia w uktadzie hydraulicznym.
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Najwazniejszym elementem wykonawczym systemu ESP jest modulator
ci$nienia plynu hamulcowego. Sklada si¢ on m. in. z pompy przettaczajacej i
zaworow elektromagnetycznych oddzielnych dla kazdego obwodu hamulcowego.
Modulator, na podstawie sygnatow ze sterownika moze doprowadzi¢ do
zwigkszenia lub zmniejszenia sity hamowania poszczegolnego kota [12].

3. BADANIA W WARUNKACH DROGOWYCH

Zadaniem uktadu elektroniczne] stabilizacji toru jazdy jest kontrola trakcji
pojazdu w trakcie jazdy. Z tego powodu badania symulacyjne w sytuacjach, w
ktorych system ESP jest przydatny, mozna wykona¢ tylko w warunkach
drogowych (w ruchu). W pracy badaniom zostal poddany uktad ESP TRW 440.
Stanowit on wyposazenie samochodu marki Volkswagen Passat 1.9TDI kombi.
Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu testera diagnostycznego KTS 570
firmy Bosch [3, 5, 8, 10].

Pomiary zostaly wykonane przy predkosci okoto 40 km/h na pokrytej ubitym
$niegiem jezdni, a wigc charakteryzujacej si¢ niskim wspotczynnikiem
przyczepnosci. W celu zarejestrowania i1 zbadania zachowania si¢ pojazdu w
sytuacji nadsterowno$ci 1 podsterowno$ci przeanalizowano dwa przypadki.
Pierwszy to pokonywanie zakretu ze zbyt duza predkoscia (dostosowang do suchej
nawierzchni) (rys. 2), natomiast drugi to nagla zmiana pasa ruchu (rys. 5).

Zmiany predkosci obrotowej kot podczas wykonywania gwaltownego skretu
kierownicg w lewo (rys. 3) przedstawiono na rysunku 4. W tej sytuacji §liska
nawierzchnia jest przyczyng wystgpienia podsterownosci i pomimo skretu w lewo
mozna zaobserwowac, ze sita odSrodkowa dziatajgca na przod pojazdu powoduje,
ze samochod nie podaza w zadanym kierunku. W tym momencie przednie kota
tracg przyczepnos¢.

pojazd nadsterowny siia dziatajaca na pojazd

pojazd podsterowny

ta dziatajaca na pojazd

Rys. 2. Manewr skretu w lewo na $liskiej nawierzchni
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Rys. 3. Kat obrotu kierownicy i pojazdu w funkcji czasu
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Rys. 4 . Predkosci obrotowe kot pojazdu w funkcji czasu

System bezpieczenstwa czynnego ESP wykrywa niebezpieczng sytuacje za
pomocg czujnika przyspieszenia poprzecznego i rotacji pojazdu wzgledem osi
pionowej. Sterownik uruchamia modulator ci$nienia i przyhamowuje tylne lewe
koto (rys. 2 i rys. 4). Bedac w potowie zakretu pojazd zostaje nakierowany na
wlasciwy tor jazdy. Natomiast przy wyjezdzie z zakretu kierowca wykrywajac, ze
zbyt mocno skreca w lewo zmienia kierunek jazdy na przeciwng strone (rys. 3),
wprowadzajac pojazd w nadsterowno$¢. W tym przypadku system odpowiednio
zareagowal poprzez przyhamowanie przedniego prawego, kota nie pozwalajac na
uslizg tytu pojazdu (rys. 2 irys. 4).

W kolejnych badaniach przeprowadzono probe naglej zmiany pasa ruchu. Tor
jazdy zostal przedstawiony na rysunku 5.

W przedstawionej probie pojazd mial do ominigcia cztery przeszkody, ktore
znajdowaty si¢ zaré6wno na prawym jak i lewym pasie ruchu. W poczatkowej fazie
pokonywania przeszkody zauwazono, ze system wyprowadza pojazd =z
podsterownosci przyhamowujac tylne lewe koto, nadajac moment skrecajacy



204 Michat Filipiak, Jarostaw Jajczyk

pojazdem mimo poslizgu przednich két. Nastepnie przy powrocie na wlasciwy pas
ruchu pojazd staje si¢ nadsterowny. Aby nie dopusci¢ do obrotu wokol wiasnej osi,
zostaje przyhamowane przednie lewe kolo. Podczas prostowania kot samochod
zostaje odpowiednio nakierowany na wprost i podczas skretu w lewo ponownie
wpada w podsterownos¢ (rys. 5).

X e

Rys. 5. Badanie sterownos$ci pojazdu przy zmianie pasa ruchu

W koncowej fazie ruchu zauwazono gwattowne przyhamowanie przednim
prawym kotem. Ta sytuacja zostata niepotrzebnie spowodowana przez kierowce,
gdyz weczesniejsze wyprostowanie kot nie wprowadzitoby samochodu w
nadsterowno$¢. Podczas manewru omijania przeszkod nie stwierdzono sytuacji, w
ktorej kierowca moglby utraci¢ kontrole nad pojazdem. Ten fakt potwierdza
wykres obrotu pojazdu wokot osi pionowej (rys. 6). Wynika z niego, ze kazdy
zadany kierunek jazdy z matym opdéznieniem ma odzwierciedlenie na obrocie
pojazdu wokot osi pionowe;.
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Rys. 6. Skret kierownicy i obrot pojazdu w funkceji czasu
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Rys. 7. Predkosci obrotowe kot pojazdu w czasie manewru omijania przeszkod

Podczas prob w warunkach drogowych nie zauwazono sytuacji, w ktérej pojazd
nie zareagowalby na zmiang zadanego tor jazdy. Na rysunku 7 mozna dostrzec, ze
w ciggu dwoch sekund przyhamowane zostato dwukrotnie prawe przednie koto
(272 1 274 sekunda na rysunku 7). Mozna réwniez dostrzec, ze zadne z kot nie
zostalo catkowicie zablokowane, gdyz sterowanie zaworami odbywa si¢
impulsowo. W ten sposéb bardzo precyzyjnie zostaje dobrana sita korygujaca. Jesli
sita hamowania zostalaby zle dobrana, to samochdd z sytuacji podsterownej
przeszedtby do nadsterownosci. System ESP oprocz wysterowania zaworami
elektromagnetycznymi obniza rowniez predkos¢ pojazdu.

4. WNIOSKI

System bezpieczenstwa czynnego ESP podczas testow w trudnych warunkach
atmosferycznych dziatat poprawnie. W trakcie wykonywania niebezpiecznych
manewrdw na §liskiej nawierzchni nie dopuscit do utraty kontroli nad pojazdem.
Na podstawie wykonanych pomiaréw mozna wywnioskowaé¢, ze dynamika
systemu nawet podczas wyzszych predkosci nie ulegnie zmianie. Reakcja systemu
stabilizacji toru jazdy na zadany przez kierowce kierunek jazdy zawsze byla
obarczona z lekkim opo6znieniem. Jest to spowodowane opodzniong reakcja
samochodu na manewr wykonany kierownica. Natomiast, je§li taka reakcja nie
nastapita, to =zostaly uruchomione procedury bezpieczenstwa poprzez
przyhamowywanie odpowiedniego kota, aby wspoméc manewr zadany przez
kierowce. Jednoczesnie, aby utatwi¢ jazde i zmniejszy¢ ryzyko wypadku zostat
ograniczony moment obrotowy silnika.

System ESP monitoruje czujniki podczas poruszania si¢ pojazdu. Aktywacja
modulatora cisnienia w celu nakierowania pojazdu na wlasciwy tor nastepuje



206

Michat Filipiak, Jarostaw Jajczyk

podczas odchylenia osi podtuznej pojazdu od zadanego kierunku jazdy. Takie
sytuacje nastgpowaly, gdy kat odchylenia byt wigkszy niz 10 stopni lub
nastgpowala zmiana rotacji pojazdu w przeciwng strone.
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ESP SYSTEM TESTING IN CONDITIONS OF ROAD

This paper presents the most famous track control system used in motor vehicles. The
paper presents the design, discussed the system in the event of understeer and oversteer.
The results of diagnostic tests performed exemplary in road conditions.



