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BADANIA RADAROWEGO SYSTEMU ACC
W WARUNKACH DROGOWYCH

W artykule oméwiono budowe i zasade dziatania systemu aktywnego tempomatu.
Opisano elementy wchodzace w sklad systemu ACC poczawszy od czujnikdéw az po
systemy bezpieczenstwa czynnego takie jak ABS i ESP. Przedstawiono rozmieszczenie
elementéw 1 scharakteryzowano ich wspolprace zapewniajacg prawidtowe dziatanie
systemu ACC. W badaniach drogowych, ktére zrealizowano w ramach pracy, sprawdzo-
no zachowanie si¢ pojazdu wyposazonego w uktad ACC. Sprawdzono jego dziatanie
podczas hamowania, zatrzymywania i przyspieszania pojazdu. Zbadano zachowanie
systemu przy jezdzie na tuku za innym pojazdem oraz sprawdzono reakcj¢ systemu przy
zajechaniu drogi przez pojazd wyprzedzajacy.
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1. WSTEP

Rozwdj techniki motoryzacyjnej w duzej mierze napgdzany jest dzigki poste-
powi w dziedzinie elektroniki i informatyki. Rozbudowane systemy bezpieczen-
stwa biernego i czynnego oraz systemy komfortu mozliwe sg do realizacji dzigki
postgpowi w dziedzinie techniki mikroprocesorowej. Systemami, ktore zostaty
opracowane i zaimplementowane w pojazdach sg migdzy innymi: system zapo-
biegajacy blokowaniu si¢ kot podczas hamowania (ABS) [10], system zapobie-
gania poslizgowi kot napgdowych podczas ruszania (ASR), system stabilizacji
toru jazdy (ESP) [2, 11], systemy utrzymujace zadang predkos$¢ pojazdu (tem-
pomat), systemy pirotechnicznych poduszek powietrznych i napinaczy paséw,
systemy wizyjne itd. Uktady te mogly powsta¢ i spetni¢ poktadane w nich ocze-
kiwania dzigki szybkim ukladom mikroprocesorowym wykonujacym w czasie
rzeczywistym skomplikowane obliczenia. Analiza sygnatow z czujnikow prze-
prowadzona w wystarczajaco krotkim czasie pozwala na wysterowanie odpo-
wiednich elementéw wykonawczych. Dzigki temu mozliwe jest zapobieganie
niebezpiecznym zdarzeniom drogowym, minimalizowanie negatywnych skut-
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kow zdarzen juz zaistniatych badz podniesienie komfortu podrézowania kierow-
Cy oraz pasazerow.

Jednym z systemdéw zyskujacych coraz wigksza popularnosé jest radarowy
system kontroli predkosci, zwany aktywnym tempomatem (ACC — ang. Adap-
tive Cruise Control). Uklad ten odpowiedzialny jest za utrzymywanie zadangj
przez kierujacego predkosci jazdy z zachowaniem zadanej odlegtosci od pojaz-
déw poprzedzajacych.

Badanie systeméw samochodowych zwigzanych z ruchem jest trudne do zre-
alizowania w warunkach laboratoryjnych. W takich sytuacjach niezbedne jest
przeprowadzenie odpowiednich testow w warunkach drogowych. Mozliwe jest
wtedy zbadanie (przy zachowaniu nalezytej ostrozno$ci) skutecznosci danego
systemu [3, 5].

W pracy przeprowadzono badania majace na celu wykazanie przydatnosci
systemu aktywnej kontroli prgdkosci oraz wskazanie niebezpieczenstw zwigza-
nych z jego eksploatacja [8, 9].

2. ZASADA DZIALANIA SYSTEMU ACC

Kierowca podczas zalgczania systemu aktywnego tempomatu (ACC) ma
mozliwo$¢ ustawienia maksymalnej predkosci jazdy oraz odlegtosci od poprze-
dzajacego pojazdu. Pozostate funkcje takie jak przelaczanie si¢ systemu z tra-
dycyjnego tempomatu do automatycznej regulacji predkosci, przyspieszanie
zwalnianie 1 hamowanie aktywowane sg automatycznie.

Najwazniejszym elementem systemu ACC jest radarowy zespdt pomiarowy
(rys. 1). Jest on odpowiedzialny za okreslanie odlegtosci do obiektow w otocze-
niu pojazdu oraz ich predkosci. System ACC nie jest uktadem autonomicznym.
Wykorzystuje rowniez sygnaty niezbedne do prawidlowego i bezpiecznego
utrzymania predkosci i odleglosci z innych uktadéw wchodzacych w sktad wy-
posazenia pojazdu. Informacjami, z ktorych korzysta system ACC [1,7] sa
(rys. 1):

— predkosé pojazdu (czujniki predkosci obrotowej kot),

— przyspieszenie lub op6znienie (czujnik przyspieszenia),
— kat skretu kierownicy (czujnik kata skretu kierownicy),
— ruch obrotowy pojazdu (czujnik przyspieszen katowych),

Ponadto, sterownik kontrolujacy prace aktywnego tempomatu uwzglednia
zadane przez kierowce¢ ustawienia wprowadzone za pomocg zestawu wskazni-
kéw 1 elementdw obstugi. Sg to:

— maksymalna predko$¢ pojazdu,
— odlegtos¢ od pojazdu poprzedzajacego.

Na podstawie odczytanych wartosci system przelicza parametry pracy ukla-
du 1 nastawia predkos¢ pojazdu poprzez zadanie momentu obrotowego silnika.
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Taka mozliwo$¢ stwarzajg uklady sterowania silnikow o zaptonie iskrowym
(ZI) i samoczynnym (ZS). W tych pierwszych wyrdézniamy system EGAS
(uktad z elektronicznym pedatem przyspieszenia ang. Electronic Glow Adjusta-
ble Switch) oraz MOTRONIC ME?7 natomiast dla silnikow wysokopreznych
sterownik EDC (ang. Electronic Diesel-Control) [4, 6]. W przypadku, gdy ko-
nieczne jest znaczne zmniejszenie predkosci, uruchamiany jest bez ingerencji
kierowcy (poprzez system ESP) uktad hamulcowy. Jest to szczegodlne przydatne
rozwigzanie w pojazdach wyposazonych w automatyczng skrzyni¢ biegow.
Z ukladu sterowania automatycznej skrzyni biegdw istotne sg informacje o ak-
tualnym stosunku mocy do momentu obrotowego.

Rys. 1. Budowa systemu adaptacyjnej regulacji predkosci jazdy (ACC) [1]: 1 — radarowy zespo6t
uktadu ACC, 2 — sterownik silnika, 3 — uktad hamulcowy z systemem ESP, 4 — zespolona tablica
wskaznikow i elementow obstugi systemu ACC, 5 — czujniki predkosci obrotowej kot,

6 — sterownik automatycznej skrzyni przektadniowej (opcja), 7 — czujnik kata skretu kierownicy

Wspotpracg wymienionych uktadéw przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Struktura systemu ACC



270 Michat Filipiak, Jarostaw Jajczyk

Hamowanie pojazdu realizowane moze by¢ na dwa sposoby, poprzez:

— aktywny wzmacniacz sity hamowania — elektroniczne sterowanie pedatem
hamulca,

— hydrauliczny nastawnik hamulcéw — sterowanie ci§nieniem w uktadzie ha-
mulcowym poprzez elektroniczne wysterowanie pompy hamulcowe;j 1 elek-
trozaworow hydraulicznych systemu ABS/ESP.

Potaczenie systemu ACC z automatyczng skrzynig biegéw pozwala na cat-
kowite zatrzymanie pojazdu, a w niektorych rozwigzaniach, gdy postdj nie trwa
dhuzej niz kilka sekundy, jest mozliwa ponowna jazda. W przypadku dtuzszego
postoju nalezy ponownie aktywowa¢ uktad odpowiednim przyciskiem.

3. BADANIA W WARUNKACH DROGOWYCH
3.1. Opis i cel badan

Badania w celu okreslenia faktycznego zachowania i czasu reakcji systemu
ACC przeprowadzono w warunkach drogowych [5, 6]. Badanym systemem byt
uktad firmy TRW (3C0 907 567 M) zamontowany w samochodzie osobowym
Volkswagen Passat 2.0 TDI kombi wyposazonym w automatyczng skrzyni¢
biegow. Uktad zbadano w kilku typowych sytuacjach (m.in. takich jak zwalnia-
nie pojazdu za innym pojazdem w réznych zakresach predkosci). Wykonano
proby z zatrzymaniem pojazdu, wlacznie z probg detekcji stojacej przeszkody.
Podczas podazania za innym pojazdem przeprowadzono test reakcji systemu
przy naglym zajechaniu drogi przez pojazd wyprzedzajacy. Badania zostaty
przedstawione w postaci przebiegéw czasowych takich sygnatow jak:

— predkos¢ pojazdu,

— odlegtos¢ od poprzedzajacego pojazdu,
— przyspieszenie lub opdznienie pojazdu,
— rodznica predko$ci migdzy pojazdami.

3.2. Redukcja predkosci i zatrzymanie pojazdu

Wyniki badan (w postaci przebiegéw czasowych) zachowania pojazdu pod-
czas redukcji predkosci z 50 km/h do 30 km/h przedstawiono na rysunku 3.
System ACC zostal aktywowany w 9 sekundzie pomiaru. Na charakterystyce
przyspieszania mozna zauwazy¢, ze w tym momencie domys$lna warto$¢ przy-
spieszenia (przy nieaktywnym systemie aktywnego tempomatu wynoszaca do-
myslnie 2,919 m/s®) skokowo zmalata do niemalze zera. Do okoto 15 sekundy
pojazd przyspieszat do zadanej predkosci 50 km/h (predkos¢ wskazywana przez
predkosciomierz jest zawsze o kilka procent wyzsza niz rzeczywista, odczytana
przez urzadzenie diagnostyczne). Po 20 sekundzie nastapitlo wykrycie pojazdu
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oddalonego o 80 m. W tym momencie system okreslit rowniez réznicg predko-
sci migdzy pojazdami (ok. 20 km/h). Sterownik systemu ACC zainicjowat
zwalnianie poprzez hamowanie silnikiem. W okoto 35 sekundzie nastgpito wy-
réownanie predkosci. W okoto 47 sekundzie pojazd poprzedzajacy si¢ zatrzymat.
W pojezdzie ,,$ledzagcym” spowodowato to, poprzez uruchomienie uktadu ha-
mulcowego, zadanie duzego opdznienia (3,6 m/s”). Zatrzymanie pojazdu nast-

pito w 52 sekundzie z zachowaniem ok. 4 m odstepu.
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Rys. 3. Przebiegi predkosci pojazdu, odleglosci od pojazdu poprzedzajacego, roznicy predkosci

oraz przyspieszenia podczas zwalniania

3.3. Jazda na luku

Kolejna proba polegata na zaobserwowaniu zachowania systemu ACC pod-
czas podazania za innym pojazdem po kretej drodze. Zarejestrowane przebiegi

czasowe przedstawiono na rysunku 4.

80 v [km/h] : [mfszls
70 :|— s [m] e predkosc pojazdu (V) 44
odleglosc od pojazdu (s)
60 = rOznica predkosci pojazdow (s) 6
oL e — przyspieszenie (a) T 5
40 4
30 3
20 2
10 1
0 0
-10 -1
-20 % -2
-30 .l -3
-40 -4

Rys. 4. Przebiegi predkosci pojazdu, odleglosci od pojazdu poprzedzajacego, roznicy predkosci

oraz przyspieszenia podczas jazdy za innym pojazdem po tuku



272 Michat Filipiak, Jarostaw Jajczyk

Zadana podczas proby predkos¢ jazdy wynosita 50 km/h. W pierwszej czgséci
wykresu (do 8 s) obserwujemy doganianie pojazdu poprzedzajacego i zwalnianie
do predkosci ok. 40 km/h. W 8 s odlegtos¢ od innego pojazdu gwaltownie obni-
za si¢ do zera. Jest to moment rozpoczgcia si¢ tuku drogi. Ze wzgledu na fakt, ze
kat tuku drogi jest zbyt duzy, radar nie wykrywa zadnego obiektu. Pomimo tego
predkos¢ nie ulega zmianie. Dopiero po zakonczeniu si¢ tuku (informacja
z czujnika skretu kierownicy) w ok. 15 sekundzie pojazd nieznacznie przyspie-
sza (o ok. 2 km/h) 1 wykrywa przed sobg obiekt jadacy z mniejsza predkoscia.
Na skutek tego zwalnia (do 22 s) a nastgpnie podgza za pojazdem poprzedzaja-
cym. W okoto 29 s pojazd poprzedzajacy zatrzymuje si¢ co powoduje rowniez
zatrzymanie pojazdu z aktywnym systemem ACC.

3.4. Zwalnianie i podazanie za pojazdem

W kolejnej czgéci badan przeprowadzono analiz¢ zachowania si¢ pojazdu
z aktywnym systemem ACC po wykryciu poprzedzajacego obiektu poruszajace-
g0 si¢ z nizsza, stalg predkoscig. Probe przeprowadzono dwukrotnie, dla réznych
predkosci koncowych: 20 km/h (rys. 5) i 15 km/h (rys. 6). Predkos$¢ poczatkowa
wynosita okoto 50 km/h. W obu przypadkach w 3 sekundzie nastepuje zatgcze-
nie systemu ACC. W 8 sekundzie wykrywany jest pojazd poruszajacy si¢ z niz-
szg predkoscia.
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Rys. 5. Zwalnianie pojazdu z 50 km/h do 20km/h z wyréwnaniem predkosci

Porownujac rysunek 5 i 6 zauwazy¢ mozna roznice odlegtosci w jakiej po-
przedzajacy pojazd zostaje wykryty. Jest to odpowiednio 35 m i 53 m. Réznica
ta wynika z odmiennych warunkow drogowych i atmosferycznych w jakich
badania zostaty wykonane.
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Rys. 6. Zwalnianie pojazdu z 50 km/h do 15 km/h z wyréwnaniem predkosci

W pierwszym przypadku, ze wzgledu na mniejsza odlegtosé, reakcja systemu
ACC jest bardziej zdecydowana. Nastgpuje gwattowne hamowanie z opdznie-
niem -2 m/s>. W drugim przypadku opéznienie wynosi okoto -1,5 m/s>. W okolo
15 s pierwszej proby i 20 s drugiej, predkosci pojazdow wyrdwnuja si¢ (roznica
predkosci réwna zero) i pojazdy poruszaja si¢ w statej zadanej odlegtosci.

3.5. Zatrzymanie pojazdu przed przeszkoda

Systemy aktywnego tempomatu poza mozliwo$cig utrzymywania predkosci
i dopasowywania jej do predkosci pojazdow wolniejszych majg réwniez,
w przypadku aut z automatyczng skrzynig biegow, mozliwos¢ catkowitego za-
trzymania pojazdu. Zgodnie z instrukcja, producent badanego systemu nie prze-
widuje mozliwosci rozpoznawania obiektow nieporuszajacych, sa one ignoro-
wane.

Podczas badan systemu aktywnego tempomatu przeprowadzono prébe za-
trzymania pojazdu przed nieporuszajacg si¢ przeszkoda (rys. 7 i rys. 8). W celu
uniknig¢cia niebezpiecznych sytuacji pierwsza probe przeprowadzono przy mi-
nimalnej predkosci jaka mozna nastawi¢ w systemie ACC (30 km/h).

Analizujac przebiegi zamieszczone na rys. 7 mozna zauwazy¢, ze do 5 se-
kundy pojazd podaza ze staltg predkos$cia, a nastgpnie wykrywa obiekt znajduja-
cy si¢ w odleglosci 50 metrow. W tym momencie nastepuje rozpoczecie zwal-
niania i hamowanie pojazdu, az do catkowitego zatrzymania.

W kolejnej probie zwigkszono predko$¢ poruszajacego si¢ pojazdu do
50 km/h. W tym przypadku po aktywowaniu w 3 sekundzie uktadu ACC pojazd
podazat ze stalg predkoscia i nie wykryt Zadnego obiektu (rys. 8). W 10 sekun-
dzie kierowca zainicjowal hamowanie awaryjne w celu uniknig¢cia zderzenia.
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Proby powtorzono dla réznych zadanych odleglosci miedzy pojazdami. Nie
przyniosto to zadnej zmiany — pojazd nigdy si¢ nie zatrzymywat.
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Rys. 7. Zatrzymanie pojazdu jadacego z predkoscia 30 km/h przed pojazdem nieruchomym
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Rys. 8. Zatrzymanie pojazdu jadacego z predkoscia 50 km/h przed pojazdem nieruchomym
3.6. Zajechanie drogi przez pojazd wyprzedzajacy

Ostatnia proba miata na celu sprawdzenie zachowania si¢ systemu w mo-
mencie naglego pojawienia si¢ przeszkody. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce np.
gdy pojazd wyprzedzajacy zajedzie droge pojazdowi wyprzedzanemu wyposa-
zonemu w system ACC. Na rysunku 9 przedstawiono zarejestrowane przebiegi.
Zaobserwowa¢ mozna, ze w 12 sekundzie podczas poruszania si¢ z predkoscia
100 km/h gwattownie zmniejszyta si¢ odlegto$¢ do pojazdu poprzedzajacego ze
110 metrow do okoto 10 metrow. System ACC w celu unikni¢cia najechania
pojazdu natychmiastowo zareagowal obnizajagc moment obrotowy silnika (ha-
mowanie silnikiem — op6znienie okoto -1 m/s®). W zwiazku z tym, ze odleglosé
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miedzy pojazdami zaczela si¢ zwickszaé a roznica predkosci male¢ (do wyrow-
nania predkosci) uktad zmniejszyt opdznienie do zera.
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Rys. 9. Jazda na drodze ekspresowe;j i zajechanie drogi przez inny pojazd ( wyprzedzanie )

4. PODSUMOWANIE

Analizowany system aktywnego tempomatu mozna aktywowaé¢ z minimalng
nastawiong predko$cig jazdy réowng 30 km/h. W wyniku przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze uktad pozwala na podazanie za innym pojazdem jadagcym
wolniej niz 30 km/h. Zauwazono réwniez, ze system ACC moze doprowadzi¢ do
zatrzymania pojazdu. Jest to mozliwe dzigki wyposazeniu pojazdu w automa-
tyczng skrzynig biegow.

W czasie jazdy na tuku za pojazdem poruszajagcym si¢ wolniej niz zadana
predkos¢, uktad ACC ze wzglgdu na ograniczong szerokos¢ wigzki radarowej
ma tendencj¢ do ,,gubienia” poprzedzajacych pojazdow. Sytuacja taka nie skut-
kuje jednak przyspieszeniem do zadanej wcze$niej predkosci. System utrzymuje
dotychczasowa predkosc 1 przyspiesza dopiero po zakonczeniu tuku drogi.

Zauwazono, ze odleglos¢ w jakiej system radarowy wykrywal inne obiekty
w duzej mierze zalezata od warunkéw drogowych (topologia drogi, warunki
atmosferyczne) a takze od predkosci jazdy i zadanej odleglosci. Podczas prob
najmniejsza odlegto$¢ w jakiej system wykryt obiekt to 35 m (rys. 5), a najwigk-
sza to okoto 110 m (rys. 9).

System aktywnego tempomatu w zatozeniu nie rozroznia pojazddéw nieporu-
szajacych si¢ na drodze. Jednak podczas badan zauwazono, ze dla zadanej mi-
nimalnej predkosci (30 km/h) uktad wykryt obiekt nieruchomy i zatrzymat przed
nimi pojazd (rys. 7). Przy poruszaniu si¢ z predkoscig wyzszg (50 km/h) system
nie podjat zadnej akcji (rys. 8)

Podczas proby zajechania drogi przez pojazd wyprzedzajacy reakcja systemu
ACC byta prawidtowa. Poczatkowo spowodowal on opdznienie, aby zwigkszy¢
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dystans do pojazdu poprzedzajacego, a nastgpnie dazyt do utrzymania zadanej
odlegtosci.

Przeprowadzone badania potwierdzity przydatno$¢ radarowego systemu ak-
tywnej kontroli predkosci, ktory wplywa korzystnie na komfort i bezpieczen-
stwo podrdzowania.
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TESTING OF THE RADAR SYSTEM ACC IN ROAD CONDITIONS

The article discusses the design and operation of the system of active cruise control.
Describes the elements included in the ACC from the sensors to the active safety sys-
tems such as ABS and ESP. They show the distribution of elements and characterized
their cooperation ensures proper operation of the ACC system. In studies of road, which
was carried out in the context of work, checked the behaviour of the vehicle equipped
with the ACC. Tested for its effectiveness during braking, stopping and acceleration of
the vehicle. We examined the behaviour of the system when driving on a curve behind
another vehicle and checked the reaction of the system when the road is blocked by the
overtaking vehicle.
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