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ESP — urzadzenie zwigkszajace bezpieczenstwo pojazdu
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ANDRZEJ SZOSLAND

Instytut Pojazdoéw Politechniki Lodzkiej

Praca przedstawia opis urzadzenia ESP, przeznaczonego dla pojazdéw z pneumatycznym
uktadem uruchamiania hamulcow oraz silnikiem o zaptonie samoczynnym. Podane sa przestanki
przyjete do opracowania wlasnego rozwiazania tego urzadzenia przez Instytut Pojazdéw PL.
Opisano zasad¢ dziatania urzadzenia, w oparciu o ktora zbudowano jego wersj¢ prototypowa.
Wersja ta zostala przebadania na specjalnie skonstruowanym stanowisku pomiarowym, a nastep-
nie zainstalowana w autobusie badawczym.

1. Wstep

Od wspdtczesnego pojazdu wymaga si¢ coraz wyzszego stopnia niezawodnosci,
a takze zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa tak biernego, jak i czyn-
nego. Temu ostatniemu shuza réznorodne urzadzenia, zwane urzadzeniami kontroli
ruchu — np. ABS czy ASR. Pomagaja one kierujacemu w utrzymaniu zalozonego kie-
runku jazdy i stabilno$ci ruchu pojazdu. Ma to szczegdlne znaczenie w ekstremalnych
warunkach, takich jak niejednorodnos¢ nawierzchni czy jezdnia o obnizonej wartosci
wspotczynnika przyczepnosci. Dotyczy to procesu hamowania, przyspieszania oraz
zmiany toru jazdy samochodu.

Urzadzenia pozwalajace na regulacje wartosci poslizgu i stabilizacje ruchu samo-
chodu w kierunku poprzecznym przyjeto okresla¢ mianem ukladow stabilizacji toru
jazdy ESP (Electronic Stability Program). Zadaniem ESP jest utrzymanie pojazdu na
torze zadanym przez kierowce. W sytuacjach krytycznych zapobiega ono zboczeniu
z zatozonego toru jazdy oraz ogranicza niebezpieczenstwo zarzucenia lub przewrdce-
nia si¢ pojazdu. Uklad stabilizuje kierunek jazdy podczas hamowania petnego i cze-
Sciowego, podczas napgdzania samochodu oraz obrotu kierownicy.

Utrzymanie stabilnosci ruchu jest szczegdlnie istotne w odniesieniu do duzych
samochoddéw. Wymiary geometryczne tej klasy pojazdu powoduja, ze jego poprzecz-
ne ustawienie sie na drodze powoduje zajecie praktycznie catej jej szerokosci. Stwa-
rza to ogromne niebezpieczenstwo dla innych uzytkownikéw drog. Ponadto wysokie
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potozenie srodka ciezkosci w potaczeniu z utrata stabilnosci poprzecznej grozi wy-
wroceniem si¢ catego zestawu.

2. Koncepcja konstrukcji urzadzenia

Zadaniem ESP jest utrzymanie pojazdu na torze zadanym przez kierowce. W sy-
tuacjach krytycznych zapobiega zboczeniu z zatozonego toru jazdy oraz ogranicza
niebezpieczenstwo zarzucenia lub przewrdcenia si¢ pojazdu. Nalezy podkresli¢, ze
sygnaly sterujace z ESP sa nadrzedne w stosunku do wynikajacych z nacisnigcia pe-
dalu przyspieszenia czy hamulca. Zastosowane uktady elektroniczne rozpoznaja
uslizg boczny pojazdu poprzez porownanie toru jazdy zadanego przez kierowce (kat
obrotu kota kierownicy) z rzeczywiscie realizowanym. W przypadku wykrycia rozni-
cy pomigdzy tymi dwoma przebiegami urzadzenie generuje sygnaly sterujace uru-
chamianiem hamulcéw poszczegélnych kot jezdnych. W ten sposdb wywotany jest
dodatkowy moment obracajacy pojazdem, przeciwdziatajacy odchylaniu samochodu.
W razie potrzeby moze by¢ redukowany moment obrotowy silnika, w celu zmniejsze-
nia sity napgdowej na kotach osi napedzane;j.

W zaleznosci od cech pojazdu — pod- lub nadsterownosci, przyhamowywane sa
inne kota auta. W samochodzie nadsterownym, gdzie tendencje utraty przyczepnosci
sa wigksze dla kot osi tylnej, hamowane jest kolo przednie zewngtrzne. Na skutek
pojawienia si¢ dodatkowej sity hamowania tego kota w stosunku do srodka masy po-
jazdu powstaje dodatkowy moment obracajacy, neutralizujacy taka tendencjg.

Dziatanie ESP oparte jest o $ledzenie i pomiar nastepujacych wielkosci fizycz-
nych:

— predkosci obrotowych kot,

— predkos¢ pojazdu,

— kata skretu kota kierownicy,

— predkosci katowej pojazdu wokdt jego osi pionowej,
— przyspieszenia poprzecznego srodka masy.

W chwili obecnej urzadzenia wspomagajace dziatanie kierowcy stajq si¢ w pelni
ze soba zintegrowane. Dotyczy to w pierwszej kolejnosci kontroli sit wzdluznych. Jak
wiadomo w krytycznych sytuacjach podczas hamowania uktad ABS zapobiega blo-
kowaniu koét. Stad jego ingerencja w wartosci sit wzdtuznych na kotach. Z kolei uktad
ASR przeciwdziata nadmiernemu poslizgowi kot napedzanych, a wigc takze modyfi-
kuje wartosci sit wzdhuznych.

Obydwa urzadzenia moga wykorzystywac te same wspdlne elementy:
— czujnik predkosci obrotowych kot,

— czujnik cisnienia w uktadzie uruchamiania hamulcéw,

— elektroniczny blok sterowania,

— sitowniki hamulcowe.
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W przypadku kontroli wartosci sit wzdluznych mozliwe jest wigc wykorzystanie
komponentéw zintegrowanego urzadzenia ABS/ASR, uzupehniajac je dodatkowo o:

— czujnik predkosci katowej obrotu pojazdu,
— czujnik przyspieszenia poprzecznego,
— czujnik kata skretu kota kierownicy.

Sygnatami wejsciowymi do uktadu sterujacego sa zatem dwie grupy danych.
Pierwsza z nich to warto$ci kata skretu kota kierownicy oraz predkosci liniowej po-
jazdu. Stanowig one pochodne decyzji kierowcy o pokonaniu zakretu o danym pro-
mieniu. Warto$¢ kata skretu kota kierownicy mierzona jest odrgbnym czujnikiem.
Informacja o predkosci liniowej pojazdu otrzymywana jest na podstawie pomiaru
predkosci obrotowych kot jezdnych, wyznaczana jako warto$¢ srednia dla kot strony
prawej i lewej pojazdu. Na podstawie tych informacji mozliwe jest wyznaczenie spo-
dziewanej wartosci przyspieszenia poprzecznego srodka masy pojazdu oraz kata obro-
tu pojazdu wokotl jego osi pionowej. Druga grupe sygnatow stanowia informacje
o rzeczywistym kacie obrotu pojazdu wokol jego osi pionowej oraz rzeczywistym
przyspieszeniu poprzecznym. W przypadku wystapienia réznic pomig¢dzy wartosciami
oczekiwanymi (narzuconymi przez dzialanie kierowcy) a rzeczywistymi, spodziewa-
nym jest wystapienie uslizgu kot jednej z osi.

Aby zapobiec niebezpieczenstwu przemieszczenia poprzecznego albo obrotowi
pojazdu z uktadu analizujaco-sterujacego generowane sg sygnaty do elementow wy-
konawczych.

Istnieja dwa sposoby regulacji procesu, wymuszane przez dziatanie wybranych
elementéw wykonawczych. Pierwszym z nich jest ograniczenie mocy napedowej
z silnika doprowadzanej do kol. Ten rodzaj regulacji odpowiada przyjetemu sposo-
bowi dziatania urzadzenia ASR. W ukladzie ASR wbudowany jest sitownik prze-
mieszczajacy listwe pompy wtryskowej, praca ktorego moze wymusi¢ zmniejszenie
wartosci tej mocy i tym samym zmniejszenie predkosci ruchu. W konsekwencji pro-
wadzi¢ to bedzie do zmniejszenia sily odsrodkowej dziatajacej na pojazd i ogranicze-
nia warto$ci przyspieszenia poprzecznego oraz obrotu pojazdu. Drugim sposobem jest
aktywacja uktadu hamulcowego. W zaleznosci od cech pojazdu dziatanie ESP bedzie
przebiegato w nieco odmienny sposdb.

Wymuszenie pracy hamulca kota moze prowadzi¢ do wystapienia niebezpieczen-
stwa zablokowania tego kota. Aby zapobiec takiej sytuacji stosuje si¢ odpowiednie
priorytety pracy urzadzen sterujacych. Nadrzednym jest zawsze uktad ABS, ktory
sprawdza tendencje kota do zablokowania. W razie jej wykrycia zmniejsza sil¢ ha-
mowania.

3. Budowa urzadzenia ESP

W sktad urzadzenia wchodza:
— cztery modulatory trdjpotozeniowe,
— zawor proporcjonalny sterowania sitownikiem silnika,



4 C. Szczepaniak, A. Gotaszewski, M. Smoczynski, K. Surminski, A. Szosland

— regulator ci$nienia zasilajacego obwod ESP,
— cztery czujniki predkosci kot wspotdzielone z urzadzeniem ABS,
— uklad sterujacy ECU.

Zmiana momentu tarcia w uktadzie hamulcowym polega na uruchomieniu hamul-
ca tego kota napedzanego, ktore wykazuje tendencj¢ do wzrastajacego poslizgu. Istot-
ne jest, ze uklad ESP bedzie pracowal niezaleznie od uktadu przeciwblokujacego
ABS, tzn. wprowadzanie zmian cisnienia w sitownikach hamulcowych kot osi nape-
dowej beda przeprowadzaty modulatory ESP, gdy konieczne bedzie dziatanie tego
uktadu. W przypadku dziatania uktadu przeciwblokujacego ABS za zmiane cisnienia
w sitownikach hamulcowych beda odpowiedzialne modulatory ABS. Aby nie wysta-
pito gwaltowne zablokowanie kota, przyrost momentu hamujacego powinien by¢
wolniejszy niz podczas hamowania wykonywanego przez kierowce lub regulowanego
przez urzadzenie przeciwblokujace ABS.

Zabudowa urzadzenia zostata przewidziana w pojezdzie wyposazonym wczesniej
w uktad przeciwblokujacy ABS. Pozwala to np. na wykorzystanie czujnikéw predko-
sci katowej kol, ktore sa jednym z elementéw tworzacych uktad ABS. Na rys. 1
przedstawiono uktad uruchamiania hamulcéw z wbudowanym uktadem przeciwbloku-
jacym ABS i ESP.

Rys. 1. Schemat pneumatycznego uktadu uruchamiania hamulcow pojazdu wyposazonego w uktady ABS
i ESP.
Fig. 1. Schematic diagram of the pneumatic braking system for vehicle equipped with ABS and ESP
devices.
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Pogrubionymi liniami zaznaczone sa elementy uktadu ESP, ktére nie wystepuja
w pojezdzie wyposazonym w uktad ABS.

4. Elektroniczny zespol sterujacy ECU-ESP

Przy tworzeniu algorytmu dzialania ESP przyjeto nastgpujace zatozenia:

— sterowanie momentem hamulcowym kot napedzanych realizowane jest w trybie
trojpotozeniowym w oparciu o modulatory ESP konstrukcji wtasnej IP PL.,

— oddziatywanie na moment hamujacy kota moze mie¢ rézna intensywnos¢. Przyj-
muje si¢ dwa stopnie reakcji,

— wielkosciami wejsciowymi do bloku decyzyjnego w algorytmie sa: kat skretu
kierownicy, predkosc¢ kata obrotu bryty pojazdu wzgledem osi Z oraz przyspiesze-
nie poprzeczne $rodka masy,

— wielkosciami korekcyjnymi sa: predkosci obrotowe wszystkich kot jezdnych oraz
przyspieszenie wzdtuzne srodka masy pojazdu,

— sterowanie silnikiem odbywa si¢ za posrednictwem sitownika pneumatycznego
1 zwigzanego z nim elektropneumatycznego zaworu proporcjonalnego,

— regulacja wysunigcia sitownika za posrednictwem zaworu proporcjonalnego jest
zrealizowana poprzez sterowanie impulsowe o zalozonej, stalej czgstotliwosci
1 zmiennym wspolczynniku wypetnienia (modulacja szerokosci impulsu),

— dziatanie ktoregokolwiek z zaworow ESP lub zaworu sterowania silownikiem
silnika moze by¢ przerwane w chwili uruchomienia przez kierowce pedatu hamul-
ca. Uktad hamowania z zainstalowanym w nim urzadzeniem ABS posiada priory-
tet nad funkcjami ESP.

Idea dzialania algorytmu opiera si¢ na pomiarze aktualnych parametréw ruchu po-
jazdu, wyliczaniu wielkosci progowych, porownaniu ich w bloku decyzyjnym i wy-
pracowaniu koniecznej reakcji elementéw wykonawczych ESP.

W poczatkowej fazie przetwarzania odczytywane sa porty wejsciowe przetworni-
kéw a/c, do ktorych doprowadzone sa sygnaty z odpowiednich przetwornikéw. Na
obecnym etapie pracy wykorzystywane sa: kat skretu kierownicy Okie, predkosc kata
obrotu bryly pojazdu wzgledem osi Z o, oraz przyspieszenie poprzeczne srodka masy
ay. Wielkosci odczytane poddawane sa nastgpnie filtracji cyfrowej, ktdra eliminuje
zakldcenia zaréwno natury elektrycznej, jak réwniez zmniejsza pasmo sygnatu, co
stabilizuje dalsze przetwarzanie.

Na podstawie uzyskanych w ten sposéb informacji tworzone sa chwilowe zestawy
wartosci progowych. Przyjeto, ze wielkoscia wejsciowa jest kat skretu kierownicy
Okier, @ Wartosciami progowymi do dalszego wykorzystania w bloku logicznym sa:
predkos¢ progowa (krytyczna) kata obrotu bryly pojazdu wzgledem osi Z o,k oraz
progowe przyspieszenie poprzeczne srodka masy ay.
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Nastepnie w bloku decyzyjnym poréwnywane sa chwilowe wielkosci uzyskane
z pomiaru z obliczonymi wielkosciami progowymi. W wyniku tych poréwnan podej-
mowana jest decyzja o intensywnos$ci oddziatywania hamujacym momentem stabili-
zujacym na wybrane koto jezdne. W celu uproszczenia sterowania przyjgto dwa po-
ziomy intensywnosci: staby oraz silny. Réznica pomiedzy nimi wyrazona jest w diu-
gosci czasu wysterowania modulatoréw ESP.

Schemat blokowy algorytmu sterowania urzadzenia ESP przedstawiono na rys. 2.
Przedstawiona na nim sie¢ dziatan dotyczy pojedynczego przebiegu petli czasowej, na
ktora sktadaja si¢: pomiar, filtracja, obliczanie wartosci progowych, analiza logiczna,
podjecie decyzji i jej realizacja. Okres probkowania w prototypie uktadu sterujacego
ustalono na 1 ms, co zapewnia wystarczajaca predkos¢ i doktadnos¢ przetwarzania.

Na podstawie badan drogowych przeprowadzono analiz¢ informacji mozliwych
do uzyskiwanych przez czujniki urzadzenia ESP. W szczegdlnosci brano pod uwage
manewry pojazdu w warunkach utraty stabilnosci. Przykladowa zaleznos¢ ay=f(0uc:)
zaprezentowano dla toru ruchu ,,slalom-I” na nawierzchni o niskim wspotczynniku
przyczepnosci. Na rysunku 3. polaczono rezultaty kilku zarejestrowanych przejazdow.
Na ich podstawie okreslono przebieg progowych wartosci ayk , a nastgpnie przyblizo-
no go zaleznos$ciami liniowymi. Dla niewielkich katow skretu kierownicy Oy, zasto-
sowano strefe nieczulosci. Przewiduje si¢ w kolejnym etapie uzaleznienie jej szeroko-
$ci od oszacowanej chwilowej predkosci pojazdu.

Na rysunku 3. pokazano takze analogiczne przebiegi i funkcje dla drugiej wielko-
$ci kryterialnej - o,



ESP — urzadzenie zwigkszajace bezpieczenstwo pojazdu

Odczyt:
Olien Olz, @y, Ay

Skalowanie i filtrowanie
sygnaléw Okier, Oz, ayv ay

i

Obliczanie krytycznych
wartosci oy, a,
Oz =F(Okier); Ap=T(Oier)

i

Inicjowanie zmiennych
decyzyjnych

N - (w lewo)

koto prawe tylne
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——— .
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NT
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reakcja?

T - (sfaba)
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staba?

odliczaj czas
reakcji stabej
[

N - (silna)

4*—]
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reakcji silnej
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T - (lewy tyf)

strona lewa?

N - (prawy tyf)

steruj
modulatorem ESP
kota tylnego lewego

steruj
modulatorem ESP

kota tylnego prawego

I

[
( POWROT )

Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu sterowania ESP.
Fig. 2. Operation algorithm chart for ESP device.
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Rys. 3. Zaleznos¢ a,~f(0yqr) oraz a,(t) i wynikajaca z nich funkcja okreslajaca wielkosci progowe
ayK i Ol K.
Fig. 3. Relationship a,~f(0u,) and a,(t) and designating function for threshold of values ay i OLx.

5. Zawér sterujacy

Zmiang cisnienia w sitownikach hamulcowych kot, w przypadku dziatania uktadu,
umozliwiaja modulatory ESP. Zmiang cisnienia w sitowniku sterujacym listwa zebata
pompy wtryskowej umozliwia zawor, ktorego koncepcja i rozwigzanie konstrukcyjne
jest identyczne jak modulatora ESP. Zaprojektowany zawor posiada mozliwos¢ od-
powietrzania sitownika. Jego widok pokazano na rys. 4.

6. Sterowanie silnikiem

Idee 1 sposob realizacji sterowania obcigzeniem silnika przez uktad ESP pokazano
na rysunku 5. W fabrycznym pojezdzie bez zamontowanego uktadu ESP ruch pedatu
kierowcy (1) jest przenoszony przez zespot ciggien i dzwigni (2) na dzwigni¢ listwy
pompy wtryskowej (3). Do sterowania silnikiem dla potrzeb uktadu ESP wykorzysta-
no zabudowany na ciggnie (2) sitownik roboczy (4). W przypadku nieaktywnego
uktadu ESP, sitownik (4) stanowi element sztywny kinematycznie, a uktad sterowania
obcigzeniem zachowuje si¢ tak, jak w niezmodyfikowanym pojezdzie.
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Rys.4. Zawor sterujacy ESP.
Fig.4. ESP steering valve.
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Rys. 5. Fragmenty instalacji pneumatycznej hamulca silnikowego oraz uktad sterowania silnikiem
w pojezdzie badawczym z zabudowanym uktadem ESP.
Fig. 5. Schematic diagram of pneumatic installation for engine operating installed in the test vehicle with
ESP device.

W przypadku aktywnego uktadu ESP i koniecznosci zmniejszenia momentu nape-
dowego na kotach pojazdu nastgpuje wysunigcie ttoczyska sitownika roboczego (4),
co powoduje wydtuzenie ciggiel (2), cofnigcie dzwigni listwy pompy wtryskowej
silnika 1 zmniejszenie obcigzenia (momentu obrotowego).
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Do wysterowania sitownika silnika dla potrzeb uktadu ESP uzyto zaworu propor-
cjonalnego firmy Wabco (7). Zawor ten jest zasilany cisnieniem ze zbiornika uktadu
ESP (8), a o jego wysterowaniu decyduje ECU uktadu ESP (9). Aby nie zakldcic¢
funkcji gaszenia silnika przez kierowce oraz funkcji hamulca gérskiego (realizowanej
takze dzigki sitownikowi przepustnicy uktadu wydechowego (5), przed sitownik ro-
boczy (8) zabudowano zawor dwudrozny (6). W ten sposob realizacja sterownia silni-
kiem przez ESP jest niezalezna od dotychczasowego uktadu hamowania silnikiem
oraz gaszenia silnika, sterowanych przez kierowce zaworem (10).

Sygnal sterujacy praca zaworu proporcjonalnego ma charakter impulsowy, a r6z-
nicowanie dtugosci wysunigcia tloczyska sitownika roboczego (4) (cofniecia listwy
pompy wtryskowej silnika) nastepuje przez zmiang wspotczynnika wypekienia. Sy-
gnaty sterujace silnikiem maja czgstotliwos¢ 100 Hz, a mozliwy do uzyskania wspot-
czynnik wypetienia ma zakres od 0 do 100%.
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ESP — automatic device enhancing the safety of vehicle

Summary

The paper describes the ESP device, designated for vehicles equipped with pneumatic braking sys-
tem and diesel engine. The accepted assumptions are described as well as the algorithm of its operation.
The prototype version of the device was prepared and checked on a special tet rig. Later on it was in-
stalled in the test vehicle.



