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Abstract

The paper presents investigation results of dynamics of vehicle equipped in ESP device. The device is a 
design of the Vehicles Institute of Technical University of Lodz which was embedded in the experimental vehicle. 
This vehicle was previously adapted for research conducting of devices of traffic inspection. Installed in its 
multi-channel measuring- equipment let on registration of parameters movement, control signals of the device 
work as well dimension criterion and parameters of ESP algorithm. Estimation of the vehicle dynamics was 
performed for different cases of motion. In the paper there were put chosen investigation results of circular 
movement of the vehicle with on and out of operation ESP device. The investigation results included 
performances driving of the bus on path of the slalom type without the active ESP device, results driving of the 
bus on path of the slalom type with working the ESP device, with realizing various variants control of braking 
moment, results of the driving on circle with the constant speed, investigation results movement on surfaces with 
variable coefficients of cohesion.

The investigations took place on flat paths of homogeneous surfaces with the high and low coefficient of 
cohesion, and on the heterogeneous surface consisting of two sorts surfaces representing the high and low 
coefficient of cohesion. 

Test results showed that had not followed long-lasting blocking wheels during changes surface and drive 
path, there was noticeable change of the value of the delay at the passage from one surface to second one, the 
ESP device demonstrated the correctness of the operating on roads of low coefficient of cohesion, the ESP 
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device demonstrated the adaptability for varying conditions of the adhesiveness, with keeping of the efficiency of 
the stabilization running-track.
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BADANIA STABILNO CI RUCHU AUTOBUSU
WYPOSA ONEGO W ESP 

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bada  dynamiki pojazdu wyposa onego w urz dzenie ESP. Zaprezentowano 
urz dzenie ESP konstrukcji Instytutu Pojazdów P , które zosta o wbudowane do samochodu do wiadczalnego.
Pojazd ten zosta  uprzednio przystosowany do prowadzenia bada  urz dze  kontroli ruchu. Zamontowana w 
nim wielokana owa aparatura pomiarowa pozwoli a na rejestracj  parametrów ruchu, sygna ów steruj cych
prac  urz dzenia oraz kryterium wielko ci i parametrów algorytmu ESP. Ocen  dynamiki pojazdu wykonano 
dla ró nych sytuacji ruchu. W pracy zamieszczono wybrane wyniki bada  ruchu krzywoliniowego pojazdu z 
dzia aj cym oraz wy czonym urz dzeniem ESP, które obejmowa y wyniki przejazdu autobusu po torze typu 
slalom bez aktywnego urz dzenia ESP, wyniki przejazdu autobusu po torze typu slalom z dzia aj cymi
urz dzeniem ESP, realizuj cym ró ne warianty sterowanie momentem hamuj cym, wyniki jazdy po okr gu ze 
sta  pr dko ci , wyniki bada  po nawierzchni o skokowo zmiennym wspó czynniku przyczepno ci.

Badania odbywa y si  na torach p askich o nawierzchniach jednorodnych o wysokim i niskim wspó czynniku
przyczepno ci, oraz o nawierzchni niejednorodnej sk adaj cej si  z dwóch rodzajów nawierzchni 
reprezentuj cych wysoki i niski wspó czynnik przyczepno ci.

Wyniki bada  wykaza y, e nie nast pi o d ugotrwa e blokowanie kó  podczas zmian nawierzchni i toru 
jazdy, widoczna jest zmiana warto ci opó nienia przy przej ciu z jednej nawierzchni na drug , urz dzenie ESP 
wykaza o poprawno  dzia ania na drogach o niskim wspó czynniku przyczepno ci, urz dzenie ESP wykaza o
zdolno  adaptacji do zmieniaj cych si  warunków przyczepno ci, z zachowaniem skuteczno ci stabilizacji toru. 

S owa kluczowe: transport, pojazd, sterowanie, urz dzenie ESP 

1.Wst p

Rozwój konstrukcji wspó czesnych pojazdów ukierunkowany jest w coraz wi kszym 
stopniu na zwi kszenie bezpiecze stwa jazdy. Uczestniczenie w narastaj cym nat eniu
ruchu drogowego wymaga od kierowcy zwi kszenia uwagi i koncentracji. Aby u atwi
dzia ania kierowcy wyposa a si  pojazdy w automatyczne urz dzenia kontroli ruchu. 
Sterowanie zespo ami uk adów ruchu zwi ksza bezpiecze stwo jazdy, poniewa  zast puje
kierowc  w wielu czynno ciach, cz sto niemo liwych do wykonania przez cz owieka ze 
wzgl du na ograniczenia jego natury. Uk ady sterowania pozwalaj  wi c na unikni cie stanu 
zagro enia i zmniejszenia liczby wypadków. Jedn  z sytuacji niebezpiecznych, powstaj cych
w ruchu jest jazda po torach krzywoliniowych, w czasie której istnieje mo liwo  utraty 
kierowalno ci i stabilno ci samochodu. Pomocnym kierowcy jest w takich warunkach 
urz dzenie stabilizacji toru jazdy ESP. Jest ono nast pstwem rozwoju urz dze  ABS i ASR. 
ESP pozwala na kontrol  warto ci si  stycznych na ko ach w przypadku jazdy po torze 
krzywoliniowym. Urz dzenie takie zosta o opracowane w Instytucie Pojazdów Politechniki 

ódzkiej, z przeznaczeniem do pojazdów z pneumatycznym uk adem uruchamiania 
hamulców.  

2. Badania drogowe autobusu z urz dzeniem ESP 

Badania wykonano w oparciu o autobus Jelcz PR110 w wersji dalekobie nej, który 
pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Autobus badawczy Jelcz PR 110 
Fig. 1. Test vehicle Jelcz PR 110 

W trakcie prób istnia a mo liwo  pomiaru i rejestracji nast puj cych wielko ci
fizycznych:
- przemieszczenia wzd u nego pojazdu, 
- pr dko ci obrotowych kó  jezdnych, 
- si y na pedale hamulca, 
- opó nienia w kierunku osi pod u nej (o  OX) pojazdu, 
- opó nienia w kierunku osi poprzecznej (o  OY) rodka masy pojazdu, 
- pr dko ci obrotowej silnika, 
- ci nienia w si ownikach hamulcowych, 
- sygna ów steruj cych modulatorami ABS i ESP. 

Zastosowano nast puj c  aparatur :
- czujnik przemieszczenia liniowego pojazdu DATRON LS1, 
- czujniki pr dko ci obrotowej kó  jezdnych, konstrukcja w asna Instytutu Pojazdów P ,
- czujnik nacisku na peda  hamulca DATRON GSE, 
- przetworniki ci nienia APLISENS PC28, 
- czujnik k ta skr tu kierownicy – optyczny przetwornik kodowy MOB, 
- akcelerometr trzyosiowy ADXL 05EM-3 firmy Analog Devices, 
- czujnik pr dko ci obrotowej silnika – pr dniczka tachometryczna LUMEL TP6-2 z 

dodatkowym uk adem filtruj cym, konstrukcja w asna Instytutu Pojazdów P ,
- pó przewodnikowy yroskop pr dko ci CRS03 firmy Silicon Sensing System, 
- czujnik dynamiki IMU-300CC firmy Crossbow zawieraj cy w sobie trzyosiowy 

akcelerometr mikromechaniczny i trzyosiowy yroskop pr dko ci (rate gyroscope), 
- blok dzielników napi cia i sygnalizacji optycznej stanu wszystkich modulatorów 

zainstalowanych w poje dzie, konstrukcja w asna Instytutu Pojazdów P .
Miejsce i sposób rozmieszczenia poszczególnych czujników w stosunku do ramy pojazdu 

pokazuj  rysunki 2-7. 
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Rys. 2. Czujnik przemieszczenia     wzd u nego pojazdu 
Fig. 2. Sensor of longitudinal displacement 

Rys. 3. yroskop
Fig. 3. Gyroscope 

Rys. 4. Kierownica z zamontowanym czujnikiem k ta obrotu 
Fig. 4. Steering wheel and rotational sensor 
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Rys. 5. Czujnik si y nacisku na pedale hamulca 
Fig. 5. Force sensor on braking pedal 

Rys. 6. Trójosiowy akcelerometr zamocowany nad osi  przedni  pojazdu
Fig. 6. Three-axle accelerometer mounted above front axle 

Rys. 7. Czujnik dynamiki pojazdu (akcelerometr + yroskop) zamontowany w rodku masy pojazdu 
Fig. 7. Dynamic sensor of vehicle motion mounted in the middle centre of mass 
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Rejestracja mierzonych wielko ci odbywa a si  za pomoc  dwóch 16 kana owych 12-
bitowych kart pomiarowych National Instruments PCI-MIO-16-E4, pracuj cych pod kontrol
programu LabVIEW. Czas próbkowania ustalono na 1 ms. Dane pomiarowe by y zapisywane 
na dysku twardym komputera ACME PIV-1.7GHz. Zestaw pomiarowy przedstawiony jest na 
rys. 8.

Rys. 8. Komputer pomiarowy 
Fig. 8. Measuring computer 

Sygna y z indukcyjnych czujników pr dko ci obrotowej kó  i silnika wspó pracowa y z 
przetwornikami cz stotliwo /napi cie konstrukcji w asnej IP P . Rejestracji podlega y
sygna y analogowe proporcjonalne do chwilowych pr dko ci obrotowych mierzonych przez 
te czujniki. 

Elementy urz dzenia ESP przedstawione s  na kolejnych rysunkach.

Rys. 9. Ko o tylne z zamocowan  tarcz    z bat  do wspó pracy z czujnikiem pr dko ci
Fig. 9. Rear wheel with teeth plate of rotational speed sensor 
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Rys. 10. Zestaw modulatorów ESP 
Fig. 10. The set of ESP modulators 

Rys. 11. Zawór proporcjonalny sterowania si ownikiem silnika 
Fig. 11. Proportional valve for actuator of motor control 

Rys. 12. Zbiornik powietrza z regulatorem    ci nienia
Fig. 12. Air tank with pressure regulator 
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Badania drogowe odbywa y si  na: 
- torach p askich o nawierzchniach jednorodnych o wysokim i niskim wspó czynniku

przyczepno ci,
- torach p askich o nawierzchni niejednorodnej sk adaj cej si  z dwóch rodzajów 

nawierzchni reprezentuj cych wysoki i niski wspó czynnik przyczepno ci.
Próby przeprowadzano dla ró nych pr dko ci pocz tkowych, ró nych torów jazdy i na 

ró nych nawierzchniach. 
Badania drogowe podzielono na dwa etapy.
Etap pierwszy mia  za zadania dostarczy  informacji o dynamice pojazdu w trakcie 

specyficznych manewrów mog cych doprowadzi  do utraty stabilno ci. Badano tak e reakcje 
pojazdu na dzia anie pojedynczych sygna ów steruj cych mog cych by  ··wykorzystanych 
przez urz dzenie ESP.

Próby w drugim etapie bada  polega y na wykonaniu analogicznych przejazdów z 
dzia aj cym algorytmem progowym ESP.  
Poni ej zaprezentowano wybrane przypadki ruchu pojazdu z aktywnym urz dzeniem ESP i 
dla porównanie te same przypadki bez ESP. 

Fig. 13. The results of bus movement along slalom path without ESP operation 
Rys. 13. Wyniki przejazdu autobusu po torze typu slalom bez aktywnego urz dzenia ESP 
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Na rys. 14 zamieszczone s  wyniki ruchu w przypadku sterowania jego przebiegiem 
urz dzeniem ESP, realizuj cym zmiany warto ci momentu hamuj cego poszczególnych kó .

Rys. 14. Wyniki przejazdu autobusu po torze typu slalom z dzia aj cymi urz dzeniem ESP, realizuj cym ró ne
warianty sterowanie momentem hamuj cym

Fig. 14. The results of bus movement along slalom path with ESP operation, with different types of tracking 
torque control 

a) b) 

Rys. 15. Jazda po okr gu ze sta  pr dko ci ; nawierzchnie o skokowo zmiennym wspó czynniku przyczepno ci
a –  bez dzia aj cego urz dzenia ESP 

b –  urz dzenie ESP aktywne 

Fig. 15. Circular movement with constant speed; the surface with different adhesion coefficient 
a – without ESP operation 

b – with ESP operation 
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3.WNIOSKI

Na podstawie analizy uzyskanych wyników nale y stwierdzi , e:
- nie nast pi o d ugotrwa e blokowanie kó  podczas zmian nawierzchni i toru jazdy, co 

wiadczy o braku istotnych b dów w dzia aniu urz dzenia,
- widoczna jest zmiana warto ci opó nienia przy przej ciu z jednej nawierzchni na drug ,

co wiadczy o dostosowaniu przez ESP intensywno ci dzia ania do chwilowych 
warunków drogowych, 

- urz dzenie ESP wykaza o swoj  poprawno  dzia ania na drogach o niskim 
wspó czynniku przyczepno ci,

- urz dzenie ESP wykaza o pewn  zdolno  adaptacji do zmieniaj cych si  warunków 
przyczepno ci, z zachowaniem skuteczno ci stabilizacji toru w a ciwej dla danej 
nawierzchni.
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