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Steszczenie. Symulacja elektronicznych obwodow wystepu-
jacych we wspotczesnych pojazdach jest niezwykle trudna ze
wzgledu na ich zlozony charakter. Odwzorowanie rzeczywistych
zaleznosci i procesow wystepujacych w danym uktadzie jest
wazne z punktu widzenia przeprowadzania badan modelowych
oraz w procesie dydaktycznym.

W artykule zaprezentowano wirtualne modele laboratoryjne
symulujace dziatanie systemow bezpieczenstwa czynnego pojaz-
dow samochodowych. Przedstawiono budowe modeli: przeciw-
blokowania kot pojazdu ABS, przeciwposlizgowego ASR oraz
stabilizacji toru jazdy ESP. Do budowy modeli wykorzystano opro-
gramowanie komputerowe LabView firmy National Instruments.
Stowa kluczowe: bezpieczenstwo czynne, ABS, ASR, ESP, sy-
mulacja komputerowa, modelowanie.

WPROWADZENIE

Obecnie nikt nie wyobraza sobie zycia bez kompute-
réw. Zawladnety one praktycznie wszystkimi dziedzinami
zycia. Od kilku lat mozna zaobserwowac ich znaczaca role
w badaniach naukowych oraz dydaktyce. Nowe podejscie
do tworzenia modeli laboratoryjnych maszyn, urzadzen lub
nawet catych proceséw technologicznych sprawito, ze coraz
czgéciej tworzone jest specjalistyczne oprogramowanie de-
dykowane dla konkretnych zastosowan. Obecnie wiele prac
badawczych dotyczacych opracowywania nowych technolo-
gii oraz rozwigzan konstrukcyjnych oparte jest na modelach
wirtualnych [5, 9, 10, 11, 14, 18, 19, 23, 24, 26]. Takie po-
dejscie charakteryzuje si¢ mozliwoscig odwzorowania wielu
zmiennych bez koniecznos$ci ponoszenia olbrzymich kosz-
tow zwigzanych z wykonaniem symulacji oraz tworzeniem
fizycznych modeli laboratoryjnych. Ponadto wykorzystanie
techniki komputerowej odgrywa znaczaca role w proce-
sie dydaktycznym. Zastosowanie symulacji komputero-
wej przyczynia si¢ do podniesienia jakosci i efektywnosci
ksztalcenia przysztych absolwentéw. Obecnie coraz wigcej

jednostek naukowo-dydaktycznych wykorzystuje ten rodzaj
tworzenia modeli laboratoryjnych poszerzajac swoja oferte
edukacyjnag [1, 13, 20, 25]. Ze wzgledu na wierne odzwier-
ciedlenie poszczegdlnych zaleznosci i powigzania migdzy
elementami danego urzadzenia, maszyny lub procesu wazne
jest odpowiednie przygotowanie takiego modelu laborato-
ryjnego. W procesie przygotowawczym mozna wyroznié
trzy etapy: projektowania, budowy i walidacji modelu [6].
Wiasnie takie podejscie dosy¢ czesto wykorzystywane
jest w badaniach elementéw bardzo ztozonych. Przedstawione
W niniejszej pracy rozwigzania sa tylko przyktadowym podej-
$ciem do problemu tworzenia wirtualnych stanowisk symulu-
jacych ztozone systemy bezpieczenstwa czynnego pojazdow
samochodowych. Modele te wykorzystywane sa w obecnej
chwili w procesie badawczo-dydaktycznym na uczelni wyz-
szej 1 zostaly wykonane z wykorzystaniem oprogramowania
komputerowego Lab View firmy National Instruments [22].
Mianem bezpieczenstwa czynnego pojazdow okresla sig
zespol urzadzen oraz czynnikow wptywajacych na zmniej-
szenie ryzyka kolizji lub wypadku. Systemy te naleza do tzw.
grupy systemow Advanced Vehicle Control Systems, czy-
li systeméw zaawansowanego sterowania pojazdem, ktore
wspomagaja decyzje kierowcy i koryguja jego bledy. Naleza
do nich m. in. takie uktady jak: ABS, ASR, ESP. Ze wzgledu
na swoja popularnosc sg one szeroko opisane w pozycjach lite-
raturowych [3,4, 8, 12, 16, 17]. Do ich poprawnego dziata wy-
magana jest duza liczba sygnatéw dostarczanych m. in. przez
czujniki: predkosci obrotowej, przyspieszen poprzecznych,
kata obrotu, itp [2, 7]. Mimo wielu réznic konstrukcyjnych
opracowanych przez poszczegdlnych producentéw samocho-
dow zasada dziatania wszystkich systemow jest podobna.

UKELAD PRZECIWBLOKOWANIA KOL ABS

ABS (ang. Anti-lock Braking System) jest systemem za-
pobiegajacym blokowaniu kot podczas procesu hamowania.
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Daje to mozliwos¢ manewrowania pojazdem podczas wci-
skania pedatu hamulca i omijania przeszkod znajdujacych
si¢ na drodze, z jednoczesnym wyhamowywaniem pojazdu.

Przedstawiony model symulujgcy dzialanie uktadu
przeciwblokujacego kota ABS daje mozliwo$¢ obserwacji
wplywu rodzaju nawierzchni, rodzaju hamowania oraz dy-
namicznie zmieniajacych si¢ warunkow drogowych na pred-
ko$¢ samochodu, a takze czas i drogg hamowania. Dane te
sa wyswietlane w postaci charakterystyk czasowych. W pro-
gramie uwzglednione zostaly rzeczywiste wspotczynniki
przyczepnosci opon pojazdu do nawierzchni. Zakres dzia-
tania uktadu ABS zawiera si¢ w granicach 10-30% wartosci
poslizgu, tak jak wystepuje to w samochodzie.

Program symulacyjny (rys. 1) umozliwia obserwacje
wynikéw w zaleznosci od dynamicznie zmieniajacych si¢
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warunkow jazdy: rodzaju nawierzchni (asfalt suchy lub mo-
kry, $nieg, 16d). Funkcja ta zostata zrealizowana poprzez
wprowadzenie do programu charakterystyk uwzgledniaja-
cych rézng przyczepnos¢ opon samochodu do nawierzchni
drogi. Uzyto w tym celu struktur¢ wyboru case zbudowana
z czterech ramek. Kazda ramka posiada blok Scaling And
Mapping z odpowiednig charakterystyka przyczepnosci.

Model umozliwia réwniez pordwnanie parametrow ha-
mowania z uktadem ABS i bez niego. Tak jak uprzednio
uzyta zostata w tym celu struktura wyboru case (rys. 2).
Ramka True (rys. 2a), czyli hamowanie z aktywnym ukta-
dem ABS, zawiera strukture sekwencyjng Flat Sequence,
ktéra odpowiedzialna jest za hamowanie pulsacyjne. To
dzigki tej strukturze uwzgledniona zostata warto$¢ poslizgu
kota w granicach 10-30%.
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Rys. 1. Panel czotowy uktadu ABS [18]
Fig. 1. The front panel of the ABS system [18]

Harmulec

a -
) [Aemovior]sTE

27]

A

[ True 't

1000000000000 000000000000o0ooon

Hamulec

LN e e

M False Vt

Rys. 2. Struktura programu wyboru rodzaju hamowania: a) hamowanie z ABS, b) hamowanie bez ABS [18§]
Fig. 2. The structure of program select the type of braking: a) braking with ABS, b) braking without ABS [18]
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Ramka false (rys. 2b) odpowiedzialna jest za hamowa-
nie bez ABS. Mozna tutaj wyr6zni¢ hamowanie zwykle
(predkos¢ kota podczas hamowania 5 km/h) oraz awaryjne
(predkos¢ kota podczas hamowania 0 km/h).

W modelu uwzgledniono takze mozliwos¢ podgladu
dziatania uktadu ABS. Rozwiazane to zostalo wykonane
dzigki zastosowaniu ,,skoku” do podprogramu. Wykonuje
to prosta funkcja przedstawiona na rysunku 3. Z wyko-
rzystaniem podprogramu mozna obserwowaé dziatanie
modulatora uktadu ABS w trzech podstawowych trybach
pracy: wzrostu, utrzymania i spadku ci$nienia w uktadzie
hamulcowym.

Pedglad

M Hamowanie k-

Rys. 3. Odwotanie do podprogramu
Fig. 3. A reference to the subroutine

UKLAD PRZECIWPOSLIZGOWY
KOL NAPEDOWYCH ASR

ASR (ang. Anti Skid Regulation) jest systemem, ktory
aktywowany jest podczas utraty przyczepnosci két nape-
dowych pojazdu. Wykorzystywany jest przede wszystkim
podczas ruszania na §liskiej nawierzchni lub nadmiernym
przyspieszaniu. R6zni producenci pojazdow moga stosowac
inne nazwy handlowe tego systemu: TCS (ang. Traction
Control System), TC (ang. Traction Control) lub ATC (ang.
Automatic Traction Control).

Na rysunku 4 zostat przedstawiony stworzony panel czo-
lowy stuzacy do symulacji dziatania uktadu ASR. Program
wykrywa roznice predkosci kot osi napgdzanej poréwnujac
ja z predkosciag kot osi nienapgdzanej. Roznica predkosci
jest miarg poslizgu. Jest to duze uproszczenie modelu, jed-
nak takie rozwigzanie ma na celu przedstawienie jedynie
gtownej funkcji uktadu ASR bez zaglebiania si¢ w strukture
wewngtrzng tego obwodu.
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Rys. 4. Panel czotowy uktadu ASR [13]
Fig. 4. The front panel of the ASR system [13]

Struktura wewnetrzna programu symulacyjnego sktada
si¢ z dwoch czgéci (rys. 5).

Pierwszg jest blok odpowiedzialny za czestotliwosé
dziatania systemu. Podobne rozwigzanie zastosowane zo-
stato w modelu symulujacym dziatanie uktadu ESP (rys. 8).

Drugi czton wykorzystujacy funkcje wyboru case ob-
licza réznic¢ miedzy predkoscia obu osi. Jezeli jest ona
rézna od zera, wtedy zaczyna pulsowac dioda umieszczona
przy kole, symulujaca aktywacje systemu ASR. Im wigksza
réznica tym wieksza czgstotliwo$é migania diody co w rze-
czywistym uktadzie oznacza zwigkszenie sity oddzialywania
uktadu ASR.

UKLAD STABILIZACJI TORU JAZDY ESP

ESP (ang. Electronic Stability Program) jest zaawan-
sowanym systemem, ktéry zapobiega zboczeniu pojazdu
z zamierzonego toru jazdy. Zmniejsza to ryzyko zarzucenia
lub przewrdcenia samochodu.

Rysunek 6 przedstawia utworzony panel sterujacy uktadem
ESP. Podstawowymi parametrami regulacyjnymi sg predkosé
pojazdu oraz kat skretu kierownicy. Dodatkowo brana pod
uwage jest podsterowno$¢ lub nadsterowno$¢ pojazdu oraz
kierunek ruchu. Na podstawie tych parametrow uktad ESP
dokonuje przyhamowywania odpowiedniego z kot samochodu.
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Rys. 5. Struktura programu symulujacego dziatanie uktadu ASR [13]
Fig. 5. The structure simulates the operation of the ASR system [13]
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Rys. 6. Panel czotowy uktadu ESP [13]
Fig. 6. The front panel of the ESP system [13]

Wybor rodzaju zaburzenia jakim poddawany jest po-
jazd w sytuacjach awaryjnych zostal wykonany za pomocg
dwoch funkcji wyboru case umieszczonych jedna wewnatrz
drugiej, wedtug procedury przedstawionej na rysunku 7. Sita
z jaka oddziatywuje uktad ESP na poszczegélne kota po-
jazdu zalezy od jego predkosci oraz kata skretu kierownicy
1 zostala opisana prosta funkcja przedstawiong na rysunku
8. Sita ta symulowana jest w modelu przez czestotliwosé
migania diody umieszczonej przy danym kole pojazdu.

Wybar kota - (xy)
1 0 - prawy, 1- leway:
y: 0 - nadsterownosc, 1 - podsterownosc

0,0} - Lewy - Przod -1
0,1) - Prawy - Tyt- 2
(1.0) - Prawy - Przod - 0

Rys. 7. Tabela wyboru zaburzenia oraz kierunku jazdy
Fig. 7. Table selection of the disorder and the direction of travel
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Rys. 8. Struktura programu odpowiedzialana za sit¢ hamowania
odpowiednich két w systemie ESP [13]

Fig. 8. The structure of program answered for braking the appro-
priate wheels in the ESP system [13]
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PODSUMOWANIE

Odpowiednio zaprojektowane i wykonane modele
wirtualne powinny odzwierciedla¢ rzeczywiste warunki
pracy poszczegdlnych urzadzen czy maszyn. Musza one
odwzorowywacé rzeczywiste zaleznosci i procesy panujace
wewnatrz badanego uktadu. Daje to mozliwos¢ doktadnej
analizy badanego obwodu oraz obserwacji szeregu zalezno-
$ci panujacych miedzy poszczegdlnymi elementami.
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Przedstawione w niniejszym artykule modele symu-
lujace dziatanie uktadéw bezpieczenstwa czynnego ABS,
ASR i ESP daja mozliwos¢ szybkiego zapoznania si¢ przez
studentow z zasadg dziatania, budowa oraz sposobami ba-
dania w/w obwodow. Wazne jest aby modele wirtualne nie
zastgpowaty modeli fizycznych, co jest coraz czesciej wi-
doczne w szkolnictwie technicznym. Powinny one jedynie
wspomagac proces dydaktyczny rozszerzajac zdolnosci ana-
lityczne abiturientdw poprzez umiej¢tnosé postugiwania
sie roznego rodzaju oprogramowaniem. W przeciwienstwie
do modeli fizycznych, dzigki modelom komputerowym,
stuchacze maja dostep do struktury wewnetrznej uktadow,
przez co mogg je korygowac i sprawdzaé wplyw tych zmian
na pracg calego systemu sterowania.

Opisane modele daja mozliwo$¢ wykonania szeregu
badan naukowych w celu opracowania nowych procedur
sterujacych 1 diagnostycznych dotyczacych uktadow bez-
pieczenstwa czynnego samochodéw. Przyczynia si¢ to do
ich rozwoju oraz zwigkszenia niezawodnosci.
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SIMULATION OF AUTOMOTIVE ACTIVE SAFETY
SYSTEMS USE OF COMPUTER SOFTWARE

Summary. Simulation of electronic circuits that occur in modern
vehicles is difficult due to their complex nature. Representation
of the real relationships and processes occurring in the system
is important for the model testing and teaching.

The paper presents a virtual laboratory models that simulate
the action of vehicles active safety systems. The structure mo-
dels: Anti-lock Braking System ABS, Anti Skid Regulation ASR
and Electronic Stability Program ESP. To build the models used
LabView software from National Instruments.

Key words: automotive active safety, ABS, ASR, ESP, computer
simulation, modeling.



