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Wstep

Niniejsze materiaty zostaty opracowane w ramach realizacji projektu pn.
,STUDIA PODYPLOMOWE DLA NAUCZYCIELI PRZEDMIOTOW
ZAWODOWYCH - mechatronika pojazdéw i maszyn, komputerowo
wspomagane projektowanie i wytwarzanie, bezpieczenstwo czlowieka
w srodowisku pracy i ergonomia” wspdtfinansowanego ze $rodkow
UNII EUROPEJSKIEJ w ramach PROGRAMU OPERACYJNEGO -
KAPITAL LUDZKI. Materialty przeznaczone sa dla stuchaczy tych
studiéw kierunku ,,Mechatronika pojazdéw i maszyn” prowadzonych na
Wydziale Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszaw-
skiej. Niniejsze opracowanie przygotowano dla przedmiotu pt. ,,Systemy
mechatroniczne pojazdéw i maszyn”. Jego zawarto$¢ merytoryczna
w petni odpowiada zakresowi opisanemu w sylabusie opracowanym dla
tego przedmiotu.

Materialy uzupetniajace i aktualizujace do przedmiotu beda udostgpnia-
ne studentom za posrednictwem systemu e-learning.

Calo$¢ opracowanych materialéw dydaktycznych dla ww. przedmiotu
zawarta zostala w 5 rozdziatach.

Rozdziat 1 zostat poswigcony wprowadzeniu do przedmiotu.

W rozdziale 2 oméwiono systemy diagnostyki pokladowej pojazdow
i maszyn. W rozdziale 3 zaprezentowano budoweg i przyklady zastoso-
wan uktadéw sensorycznych i wykonawczych w pojazdach.

Rozdziat 4 poswigcono ztozonym systemom mechatronicznych omawia-
nym na podstawie stanowisk demonstracyjnych.

W rozdziale 5 przedstawiono spis literatury pomocnej do nauki
przedmiotu.

Zajecia dydaktyczne beda realizowane, oprocz wyktadu, takze w formie
¢wiczen laboratoryjnych na stanowiskach demonstracyjnych. Dlatego
istotng czescia tych materiatow, oprocz prezentacji materialu teoretycz-
nego, sa opisy stanowisk demonstracyjnych. Tak skonstruowane mater-
iaty dydaktyczne pomoga stuchaczom w nabyciu praktycznych wiedzy
z zakresu systemow mechatronicznych pojazdéw i maszyn.
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Wprowadzenie

W tym rozdziale

o Cele przedmiotu
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1.1. Cele przedmiotu
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Celem przedmiotu bedzie zapoznanie stuchaczy z budowa uktadéw sen-
sorycznych i wykonawczych w systemach mechatronicznych jak réw-
niez funkcjonalny opis tych uktadéw oraz ich integracja w ztozone syste-
my mechatroniczne. Przedstawiony bedzie ogdlny opis systeméw diag-
nostycznych pojazdéw i maszyn wraz z typowymi systemami mechatro-
nicznymi pojazdéw i maszyn takimi jak uktad wtryskowy ,,Common
Rail”, uktad regulacji sity hamowania ABS/ASR, uktad bezpieczenstwa
biernego SRS (poduszki powietrzne).

Zostang oméwione nast¢pujace zagadnienia:

Systemy diagnostyki poktadowej pojazdéw i maszyn.
Budowa uktadéw sensorycznych.

Budowa uktadéw wykonawczych.

Z}ozone systemy mechatroniczne.

Uktad wtryskowy ,,Common Rail”, oméwienie na przykta-
dzie uktadu testowego.

Uktad regulacji sity hamowania ABS/ASR, omdéwienie na
przyktadzie tablicy panelowe;j.

Uktad bezpieczenstwa biernego SRS (poduszki powietrzne),
omowienie na przyktadzie tablicy panelowe;j.



Systemy diagnostyki
pokiadowej pojazdow

W tym rozdziale

o Regulacje prawne
o Zasada dziatania
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Regulacje prawne

Stuchacze zapoznaja si¢ z wymaganiami dotyczacymi ograniczenia emi-
sji zwiazkéw toksycznych ze zrédet silnikowych i ogélnymi zasadami
dziatania systemu OBD.

On-Board Diagnostics lub OBD w motoryzacji termin odnoszacy si¢ do
zdolnosci samodiagnostyki pojazdéw. Daje mozliwos¢ dostgpu do da-
nych dotyczacych stanu poszczegdlnych uktadéw pojazdu. Pozwala np.
na odczytanie kodéw btedéw (DTC - diagnostic trouble codes) zapisa-
nych w pamigci dotyczacych silnika, immobilisera, itp.

Normy prawne odno$nie zanieczyszczen powietrza wprowadzane byly
najpierw w USA. W 1964 roku Stan Kalifornia wprowadzit systemy
kontroli toksycznych sktadnikéw spalin w modelach samochodéw obo-
wiazujacy od 1966 roku. W 1970 roku Kongres USA ustanowit pierwsza
gléwna ustawe o czystosci powietrza, powstata tez EPA (Environmental
Protection Agency) - agencja majaca szerokie uprawnienia do okreslania
norm emisji zanieczyszczen przez silniki spalinowe. W odpowiedzi na
nowe standardy emisji weglowodoréw i tlenku wegla w 1975 roku
w USA pojawily sig¢ pierwsze reaktory katalityczne spalin, a wraz z nimi
benzyna bezolowiowa. Rezultatem ciagltego zaostrzania si¢ przepiséw
dotyczacych ochrony $rodowiska naturalnego byto powstanie kalifornij-
skich przepisow CARB (California Air Resources Board) i federalnych
EPA (Environmental Protection Agency).

W jakis$ czas po USA prace nad ograniczeniem szkodliwej emisji z po-
jazdéw samochodowych zostaly zapoczatkowane w Europie przez Euro-
pejska Wspdlnotg Gospodarcza — dyrektywy EEC (European Economic
Community) i Europejska Komisje Gospodarcza ONZ - regulaminy
ECE (Economic Commission for Europe). W 1970 roku wydano
Dyrektywe 70/220/EEC i Regulamin ECE R15 nakazujacy pomiary za-
nieczyszczen w spalinach emitowanych przez samochody. Pojawily si¢
tez kolejne normy emisji — poziomy EURO I (1992), EURO II (1994),
EURO III (2000).

Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska EPA w 1990 roku natozyta
na wszystkie samochody osobowe i dostawcze wprowadzone na rynek
amerykanski, poczawszy od modeli z 1996 roku, warunek spetnienia wy-
magan Kalifornijskiej Rady ds. Zasobéw Powietrza CARB (California
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Air Resource Board). Wymagania te przyjety forme¢ systemu monitoruja-
cego nazwanego poktadowym systemem monitorujacym, oznaczonym
jako OBD II. Celem systemu OBD II jest alarmowanie kierowcy o wy-
stapieniu uszkodzenia elementéw odpowiedzialnych za bezpieczenstwo,
a zwlaszcza emisj¢ spalin. Stworzenie koncepcji systemu OBD II zapo-
czatkowato badania i rozwazania nad poktadowymi systemami diagno-
stycznymi OBD (On Board Diagnostic). Proces rozwoju poktadowych
systeméw diagnostyki OBD mozemy podzieli¢ na faz¢ historyczna
(obecnie okreslang jako OBD 1), obecny okres, w ktérym jest wprowa-
dzana lub obowiazuje norma OBD II (wraz z jego europejska wersja
EOBD) oraz regulacj¢ docelowa, ktérej cele i rozwigzania sa obecnie
formutowane na podstawie wnioskéw z dotychczasowej eksploatacji
systemu OBD II (ma to by¢ OBD III).

Za fazg¢ historyczna procesu rozwoju poktadowych systemow diagno-
stycznych traktuje si¢ zazwyczaj okres od momentu wprowadzenia
pierwszych sterowanych komputerowo systeméw zaptonowo-wtrysko-
wych tzn. od konca lat 70-tych do roku 1994, w ktérym z dwuletnim
okresem przystosowawczym zaczgto wprowadza¢ normg OBD II.
W okresie tym diagnostyka pokladowa byta realizowana przez modut
kontrolno-pomiarowy silnika ECM (Engine Control Module) i polegata
na biezacym testowaniu czujnikéw, elementéw wykonawczych uktadu
zaplonowo-wtryskowego i samej jednostki sterujacej. Pierwsze poktado-
we systemy diagnostyczne umozliwialy diagnostyke systemu wtrysko-
wo-zaptonowego, nie dokonywaty jednak oceny wtasnosci jezdnych
i emisyjnych pojazdu. Charakterystyczna cecha pierwszych systeméw
diagnostycznych byla takze ich réznorodnos¢ i "prywatnos¢". Kazdy
producent stosowat wtasne standardy elektryczne i traktowal informacje
o kodach btedéw i stanie silnika jako wiedzg "fabryczna" dostgpna dla
ograniczonej liczby odbiorow. W systemach OBD I brak byto standary-
zacji procedur diagnostycznych i kodéw uszkodzen oraz prawnego
zagwarantowania dostgpu do informacji diagnostycznych. Szczeg6lnym
przykladem tej sytuacji moze by¢ samochdd Polonez, w ktérym wyste-
puja trzy rézne systemy diagnostyczne o roznych standardach transmisji
1 kodach btedow.

Wprowadzony w 1996 roku system diagnostyczny OBD II (EOBD) w
poréwnaniu z OBD 1 objety jest standaryzacja okreslona przez Stowa-
rzyszenie Inzynieréw Samochodowych (SAE). Testy diagnostyczne oraz
transmisja sygnaléw diagnostycznych sa wspdlne dla wszystkich produ-
centéw. Oznacza to, ze samochody wyposazone w system OBD II posia-
daja identyczne oznakowanie oraz kody btedéw, niezaleznie od produ-
centéw uktadéw sterowania i samochodu. Uktady OBD II sa, przede
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wszystkim zorientowane na emisj¢ toksycznych sktadnikéw spalin. Do-
tychczas odpowiedzialno§¢ producenta pojazdu za emisj¢ zwiazkow
szkodliwych ograniczata si¢ w praktyce do chwili opuszczenia przez
auto salonu sprzedazy. Tam musial bowiem trafi¢ pojazd wyposazony
w katalizator spalin i spelniajacy normy emisji. Uszkodzenie lub wadli-
we dzialanie ktérego$ z elementéw odpowiedzialnych za emisja toksycz-
nych substancji spalin wykrywane bylo dopiero podczas przegladu
technicznego. Nierzadko przez bardzo dlugi okres samochéd podtruwat
nasze srodowisko.

System OBD II wprowadzil aktywna diagnostyke emisyjnych elemen-
tow i podzespoléw uktadu napedowego pojazdu oraz ogdlnoswiatowa
standaryzacje w zakresie procedur diagnostycznych i dostgpu do infor-
macji, dat tez prawne zagwarantowanie dostgpu do informacji.

Od 1.01.2000 roku EOBD obowiazuje dla pojazdéw samochodowych
z silnikami o zaptonie iskrowym (ZI) kategorii M1 (liczba miejsc si¢dza-
cych dla pasazeréw nie przekracza 8) w odniesieniu do nowych typéw —
nowych homologacji, a od 1.01.2001 roku w odniesieniu do wszystkich
nowych rejestracji. Wedlug regulaminu ECE R83.05 norm¢ EOBD
wprowadzono od 29.03.2001 roku we wszystkich krajach europejskich,
a obowiazkowo od 1.01.2003 roku jako dodatkowe wyposazenie silni-
kéw o zaptonie samoczynnym (ZS) — wedtug normy EURO 3, dla samo-
chodéw osobowych kategorii M1 i samochodéw cigzarowych kategorii
N1 (masa catkowita maksymalna nie wigksza niz 3.5t) klasy 1, oraz od
1.01.2004 roku klasy 2 i 3. Normy dotyczace uktadéw diagnostyki
poktadowej pojazdéw samochodowych musza by¢ jednoznacznie powia-
zane z normami limitéw emisji substancji toksycznych, ktére warunkuja
rozwdj pojazdéw samochodowych.

Na wstegpie warto zaznaczy¢, ze wszelkie podane ponizej informacje
odnosza sig¢ do silnikow o zaptonie samoczynnym dla pojazdéw uzytko-
wych. Praprzodkiem wzorca EURO byl uchwalony w 1982 roku stan-
dard R49. Ta pierwsza regulacja okreslata maksymalny poziom emisji
tlenku wegla (CO), weglowodoréw (HC) oraz tlenkéw azotu (NOx).
Dopuszczalne wartosci to odpowiednio 14, 3,501 18 g/kWh.

Kolejna préba normalizacji kwestii wpltywu spalania na $rodowisko
miata miejsce osiem lat p6zniej. Rok 1990 przyniést mato znang regula-
cje oznaczang jako EURO 0, jednak wielkich zmian nie byto. Podniesio-
no nieznacznie wymagania i tak od tej pory jako granicg przyjegto:
11,20 g/kWh dla CO, 2,40 g/kWh dla HC oraz 14,40 g/kWh dla NOx.
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Prawdziwg rewolucj¢ przyniost 1 lipca 1992 roku, wtedy to zaczgta obo-
wigzywaé obecnie szeroko znana i bardziej restrykcyjna od poprzednich
norma EURO 1, od ktérej rozpoczat si¢ obecny ped ku doskonaleniu
silnikéw spalinowych. Poprzeczka zostata postawiona wysoko: ilo$¢
tlenku wegla wydostajacego si¢ z wydechu nie mogta przekroczy¢
4,50 g/kWh, dla weglowodoréw putap okreslono na 1,10 g/kWh, a dla
tlenkéw azotu na 8,00 g/lkWh. Ten etap byl przetomem, bo jak wida¢ na
wykresie byla to najgwattowniejsza jednorazowa zmiana. Dodatkowym
rozszerzeniem byta nowa pozycja okreslajaca ilos¢ czastek sadzy (PM),
poczatkowo przyjeto rozwigzanie posrednie w zalezno$ci od mocy
silnika  gramatur¢ dla kilowatogodziny okreslono na 0,61
(<85 kW/115 KM) lub 0,36 (>85 kW/115 KM).

Kolejnym krokiem byto wprowadzenie nastgpnej odstony regulacji ozna-
czonej jako EURO II. Norma weszta w zycie 1 pazdziernika 1996 wno-
szac raczej nie wielkie zmiany w stosunku do swojej poprzedniczki. Od
tego momentu jednostka napgdowa mogla odda¢ do atmosfery
o1g/kWh mniej tlenkéw azotu, o 0,50 g/kWh zmniejszono
dopuszczalng emisj¢ tlenku wegla. Pulap dla weglowodoréw pozostat
ten sam i dalej wynosit 1,10 g/lkWh. W przypadku EURO II skupiono si¢
na czastkach statych i zminimalizowano ilo$¢ sadzy. Pierwotnie do
poziomu 0,25 g/kWh, a po wprowadzeniu aneksu w pazdzierniku 1998
roku do 0,15 g/kWh.

Kolejne zmiany przynidst 1 pazdziernika 2001 roku. Wtedy to zostaje
wcielona w zycie norma EURO III. Tym razem wida¢ wigksze zmiany:
granice dla NOx okre$lono na 5 g/kWh, dla CO na 2,10 g/kWh. Weglo-
wodoréw czyli HC mozna od tej pory wypuscic w powietrze
0,66 g/kWh, a czastek statych wylacznie 0,10 g/lkWh.

W tym momencie skonczyly si¢ mozliwo$ci udoskonalania procesu spa-
lania oleju napgdowego i firmy motoryzacyjne musialy skupi¢ si¢ na
wtérnym oczyszczaniu spalin. Z tego tez wzgledu dlugo zapowiadana
premiera normy EURO IV zostala przesunigta z roku 2005 na 1 paz-
dziernika 2006. Zeby spetni¢ tak restrykcyjne granice trzeba bylo wiele
pracy. Redukcje wysytanych do atmosfery tlenkéw azotu do poziomu
3,5 g/kWh w wigkszo$ci przypadkéw osiagnigto dzigki selektywnej
redukcji katalitycznej (SCR), ktéra wymaga tankowania dodatkowego
ptynu eksploatacyjnego AdBlue. Jest to roztwér mocznika, ktéry w kon-
takcie ze spalinami zamienia si¢ w par¢ wodna i azot. Niekt6rzy produ-
cenci poszli inng $ciezka i uwolnili przewoznikow od nowego obciazenia
zwigkszajac cisnienie wtrysku i stosujac uktad recyrkulacji spalin (EGR)
co w efekcie dato podobne rezultaty. Zostato to bardzo dobrze odebrane
przez firmy transportowe, ktére nie beda zmuszene do inwestycji w no-
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wa infrastrukture. Redukcje wydzielanej sadzy do poziomu 0,02 g/kWh
osiagnigto dzigki zastosowaniu skutecznych filtréw czastek statych
(CRT). Dopuszczalna ilo$¢ tlenku wegla okre$lono na 1,50 g/kWh, a we-
glowodoréw na 0,46 g/kWh.

Przesunigta premiera kolejnej odstony EURO V $wiadczy o trudnosciach
konstrukcyjnych jakie napotkano przy spetnianiu warunkéw zapisanych
w wersji IV. Elektroniczne sterowanie wtryskiem, zwigkszanie ci$nienia
i montowanie dwustopniowych turbosprezarek przestaje wystarcza¢ do
spelniania coraz bardziej restrykcyjnych regulacji, a konstruktorzy coraz
czesciej zaczynaja wspominac o alternatywnych paliwach. EURO V nie
przynosi rewolucji, w stosunku do EURO IV postanowiono ograniczy¢
jedynie emisje NOx do poziomu 2 g/kWh. Ten poziom konstruktorzy
silnikéw pojazdéw uzytkowych beda musieli osiagna¢ do dnia 1 paz-
dziernika 2009 rok.

Wraz z wejsSciem z zycie normy Euro 6, poziom emisji tlenku azotu
zostanie w pojazdach z silnikiem diesla obnizony do 80 miligraméw na
kilometr do roku 2014.

Zalety wprowadzenia OBD mozna sformutowaé nastgpujaco:

® zmniejszenie ogélnego poziomu emisji zwigzkéw toksycz-
nych z transportu samochodowego przez wprowadzenie
prawnie usankcjonowanych procedur wykrywania niespraw-
nosci powodujacych zwigkszona emisj¢ zwiazkéw toksycz-
nych w samochodach osobowych i dostawczych we wcze-
snej fazie ich rozwoju, tzn. zanim pojazd stanie si¢ inten-
sywnym zrédlem zanieczyszczen,

¢ zredukowanie czasu pomi¢dzy wystapieniem niesprawnos$ci
a jej wykryciem i naprawa,

® usprawnienie procesu diagnostyki oraz naprawy elementéw
i podzespotéw emisyjnie krytycznych, tzn. takich, ktérych
uszkodzenia moga spowodowac zwigkszona emisje,

® ujednolicenie i znormalizowanie procedur diagnostycznych
oraz metod dostgpu do informacji diagnostycznych,

e prawne zagwarantowanie wszystkim zainteresowanym stro-
nom dostepu do informacji diagnostycznej oraz parametrow
opisujacych pracg uktadu napedowego.
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2.2. Zasada dziatania

Diagnostyczny system kontroli emisji powinien by¢ dostgpny poprzez
wykorzystywanie jednego typu znormalizowanego testera dekodujacego,
ktéry moze by¢ stosowany do wszystkich rodzajéw pojazdéw.

Poniewaz nowoczesne systemy samochodowe sa sterowane za pomoca
elektroniki z wbudowana diagnostyka, wigkszo§¢ wymaganej interakcji
moze by¢ przeprowadzana bezposrednio pomiedzy pojazdem a diagnosta
poprzez odpowiednie ztacze transmisji danych. Dazy si¢ do tego, aby
ztacze takie bylo uzywane we wszystkich typach pojazdow.

Ztacze samochodowe powinno znajdowac si¢ w czesci dla pasazera oraz
powinno by¢ tatwo dostgpne z fotela kierowcy. Preferowane potozenie
znajduje si¢ pomigdzy kolumna kierownicy a osig pojazdu. Ziacze sa-
mochodowe powinno by¢ trwale zamontowane, aby utatwi¢ podtaczanie.

Dostgp do zlacza samochodowego nie powinien wymagaé uzycia
narzedzia w celu zdjecia pokrywy tablicy przyrzadéw lub pokrywy zta-
cza. Powinno by¢ trwale zamocowane i umieszczone w sposob, aby
umozliwi¢ wlozenie pasujacego zlacza zewnetrznego przyrzadu testuja-
cego jedna reka bez patrzenia.

Z}acze samochodowe nie powinno by¢ widoczne dla os6b zajmujacych
przednie lub tylne siedzenie w normalnej linii wzroku, ale powinno by¢
widoczne dla "kucajacego" diagnosty. Przylaczenie jakiegokolwiek
przyrzadu do ztacza samochodowego nie powinno wyklucza¢ normalnej
pracy pojazdu. Ziacza samochodu i zewngtrznego sprzgtu testujacego
powinny by¢ w stanie pomiesci¢ 16 stykéw kazde (z czego 7 do tacznos-
ci z OBD, a pozostaltych 9 wolnych producenta pojazdu). Ziacze samo-
chodowe powinno sktada¢ si¢ ze stykéw gniazdowych, ktére beda paso-
waly do stykéw wtykowych zlacza zewngtrznego sprzetu testujacego.
Laczace si¢ czgsci obydwu ztacz powinny by¢ w ksztatcie "D".

System OBD II stal si¢ $wiatowym standardem, ktéry naktada na
producentéw obowiazek tworzenia poktadowych systeméw diagnostycz-
nych dla wszystkich pojazdéw osobowych i dostawczych. Obligatoryjna
funkcja tych systemdéw jest pomiar i ciagte monitorowanie podstawo-
wych parametréw uktadu napedowego, w tym wszystkich parametrow
emisyjne krytycznych (tzn. takich ktére bezposrednio lub posrednio
wskazuja na mozliwo$¢ wystgpienia zwigkszonej emisji z uktadu wylo-
towego lub zasilania w paliwo). Celem jest wyeliminowanie pozapokta-
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dowych systeméw pomiarowo-diagnostycznych i zastapienie ich jed-
nym, zunifikowanym systemem poktadowym, za pomoca ktérego bedzie
mozna dokonywa¢ kontroli i diagnostyki uktadu napedowego,
a docelowo catego pojazdu. Celem systemu OBD II jest alarmowanie
o wystgpieniu uszkodzenia elementéw odpowiedzialnych za bezpieczen-
stwo, a zwlaszcza emisje spalin. Kryteria okreslajace prog wystapienia
btedu kazdego z elementéw zostaly ustawione na takim poziomie, Ze
przekroczenie go o 50% od poziomu dopuszczalnego dla danego typu
pojazdu jest rejestrowane w postaci kodu btedu.

Najwazniejszym elementem systemu jest mozliwos¢ wykrycia usterki
w poczatkowej fazie jej wystapienia np. zmniejszenie skutecznosci
katalizatora. Uktad OBD II odréznia si¢ od dotad stosowanych uktadéw
diagnostycznych tym, ze jest zorientowany w szczegllnosci na emisjg
toksycznych sktadnikéw spalin. Nowoscia w poréwnaniu z wczesniej-
szymi uktadami OBD jest zapisywanie w pamigci sterownika parame-
trow pracy silnika w momencie zapisania potwierdzonego kodu usterki
tzw. "freeze frame". W sytuacji gdy zapisanych zostalo wigcej potwier-
dzonych kodéw bledéw sterownik zapisuje parametry towarzyszace
pojawieniu si¢ kodu btedu o najwyzszym priorytecie, czyli informujace-
go o wypadaniu zaptonéw i nieprawidtowej pracy uktadu wtryskowego.
Standard OBD II umozliwia wykrycie usterek bedacych gtéwnymi
czynnikami zwigkszonej emisji spalin, takich jak:

e wypadanie zaplonéw, ktére wptywaja na emisje¢ weglowo-
dorow,

¢ nieprawidlowa sprawnos$¢ konwersji reaktora katalitycznego,
¢ nieszczelnos$¢ systemu paliwowego,

e nieprawidtowe dziatanie uktadéw elektronicznych i czujni-
koéw sterujacych poszczeg6lnymi systemami silnika pojazdu.

Samochody spetiajace norm¢ OBD II powinny by¢ wyposazone w:
e dwie podgrzewane sondy lambda,

e wydajniejsze jednostki sterujace (16-bitowe lub 32-bitowe
zawierajace ponad 15 tys. statych kalibracyjnych),

®* mozliwo$¢ elektronicznego kasowania pamigci celem prze-
programowania sterownika lub mozliwo$¢ zmiany wersji
komunikacji z komputerem zewngtrznym,



SYSTEMY DIAGNOSTYKI POKLADOWEJ POJAZDOW

¢ zmodyfikowany system odparowania par paliwa z procedu-
rami diagnostycznymi takiego odparowania; modyfikacja
polega na zastosowaniu elektromagnetycznych zawordéw,
czujnika par paliwa w zbiorniku oraz testu diagnostycznego,

e gsystem recyrkulacji spalin wyposazony w liniowy zawor
recyrkulacji sterowany elektronicznie,

e czujnik ci$nienia w kolektorze dolotowym i czujnik przepty-
wajacego powietrza, w celu okre$lenia ilosci przeptywajace-
g0 powietrza oraz stopnia obcigzenia silnika.

Uszkodzenie kontrolowanego elementu powoduje przestanie sygnatu do
centralnej jednostki sterujacej, gdzie wiadomosci te zostaja przeczytane
oraz zanalizowane, a nastgpnie sterownik podejmuje decyzje o dalszym
dziataniu.

Oznacza to, ze sterownik wyposazony jest w algorytm analizujacy btedy,
w czasie rzeczywistym i kontrolke systemu OBD II MIL, informujaca
kierowce o uszkodzeniu, ktéra moze zapali¢ si¢ w trakcie jazdy. Gtow-
nym celem takiego dziatania systemu jest poinformowanie kierowcy o
zwigkszone]j emisji sktadnikow toksycznych przez jego pojazd. Dziata-
nie wskaznika kontrolnego OBD II w samochodach nowych jest inne niz
w samochodach starszych. W celu zminimalizowania $wiecenia sig
diody, OBD II zaprogramowany jest tak, aby lampka diagnostyczna
$wiecila si¢ tylko wtedy, kiedy ten sam blad wystapi dwa razy w tych
samych warunkach jezdnych. Bledy, ktére majq zasadniczy wplyw na
zwigkszenie emisji powoduja zapalenie si¢ lampki kontrolnej juz po
pierwszym przypadku wystapienia btedu.

Uktad OBD II posiada dwa typy kodow:

e typ A - w tej grupie kodéw wystepuja btedy najbardziej
przyczyniajace si¢ do zwigkszenia emisji i powoduja
zapalenie wskaznika kontrolnego po pierwszym razie wysta-
pienia btedu,

e typ B - bledy wptywajace na zwigkszenie emisji, ale w spo-
s6b mniej drastyczny niz w typie A; zapalenie wskaznika
kontrolnego jest efektem wystapienia btedu dwa razy.

Zgasnigcie kontrolki jest mozliwe jedynie po usunigciu usterki. Usunig-
cie kodow wystapienia usterki z pamigci komputera jest mozliwe jedynie
za pomoca urzadzenia diagnostycznego lub odlaczeniu zasilania ste-
rownika.
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W systemie OBD II testy diagnostyczne oraz transmisja sygnaléw
diagnostycznych sa wspdlne dla wszystkich producentéw. Oznacza to,
ze samochody wyposazone w ten system posiadaja identyczne oznako-
wanie oraz kody btedéw, a wigc niezaleznie od producentéw uktadow
sterowania i samochodu.

Standard OBD okreéla jednorodne zasady stosowania dla alfanumerycz-
nych kodéw biedow. Jest to kolejny powazny krok w celu ujednolicenia
diagnostyki elektronicznych uktadéw samochodowych.

Zaleca si¢ tworzenie pigcioznakowego kodu zbudowanego z dwuznako-
wego skladnika literowo-cyfrowego, oraz trzycyfrowego skladnika cy-
frowego. Dwuznakowymi sktadnikami literowo-cyfrowymi sa: "B0",
"B1", "B2", "B3", "CO", "C1", "C2", "C3", "PO", "P1", "P2", "P3", "U0",
HUllV’ HU2N’ NU3N‘

Pierwszy znak w tym sktadniku jest litera i informuje z jakimi uktadami
(obszarami pojazdy) zwiazana jest usterka (tabela powyzej).

Drugi znak w tym sktadniku jest cyfra i informuje o organizacji odpo-
wiedzialnej za definicj¢ kodu. Dla Stowarzyszenia Inzynieréw Samocho-
dowych (SAE) przeznaczono cyfre (0), natomiast dla indywidualnych
producentéw cyfre (1). Znak ten jest bardzo wazny poniewaz przekazuje
informacj¢ czy kod dotyczy wszystkich producentéw (0), czy zwiazany
jest ze specyfikacja konstrukcji pojazdu (1). Dla indywidualnych
producentéw zarezerwowano rowniez cyfre (2). Cyfra (3) pozostaje
w rezerwie na ewentualng rozbudowe i modyfikacje kodéw. Ten drugi
znak cyfrowy w pierwszym sktadniku literowo-cyfrowym analogicznie
obowiazuje dla istniejacych obecnie czterech uktadéw (obszaréw)
pojazdu.

Z czterech okreslonych przez normeg uktadéw (obszaréw) pojazdu
obecnie tylko dla jednego, a mianowicie uktadu napedowego zostat
okreslony i opisany drugi czton kodu, czyli trzycyfrowy sktadnik cyfro-
wy. Pozostate trzy uklady (obszary) pojazdu sa nadal w opracowaniu.
Jednak okreslenie i opisanie ich bedzie analogiczne jak dla juz istniejace-
g0, czyli uktadu napgdowego.



Budowa ukiadow
sensorycznych
i wykonawczych

W tym rozdziale

o Budowa uktaddw sensorycznych
o Budowa ukfadéw wykonawczych
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Budowa uktadow
sensorycznych

Celem tego wykladu jest zapoznanie studentéw z budowa uktadow
sensorycznych w systemach mechatronicznych jak réwniez funkcjonalny
opis tych uktadéw. Przedstawione zostana zjawiska fizyczne mozliwe do
wykorzystania w sensoryce. Omdwione zostana nastgpujace grupy
czujnikow:

¢ (Czujniki indukcyjne

¢  (Czujniki hallotronowe

¢ (Czujniki potencjometryczne

¢ Czujniki termistorowe

¢ (Czujniki termoelektryczne (termopary)

e (Czujniki masowego natgzenia przeptywu (termoanemome-
try)

¢ (Czujniki tensometryczne

¢ (Czujniki pojemnosciowe

e (Czujniki piezoelektryczne

® (Czujniki radarowe i lidarowe

® Czujniki ultradzwigkowe

e Czujniki fotoelektryczne (optyczne)

e Czujniki elektrolityczno - rezystancyjne
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Czujniki indukcyjne

Dziataja na zasadzie indukcji magnetycznej B, ktdra jest wielkoscia
wektorowa, charakteryzujaca pole magnetyczne, w ktérym porusza si¢
okreslony fadunek elektryczny.

Magnetoindukcyjny czujnik predkosci obrotowej (rysunek 3.1)

:

\
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\
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/
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Rysunek 3.1. Schemat magneto indukcyjnego czujnika predkosci
obrotowej: 1- wieniec zebaty z materiatu ferromagnetycznego, 2-
uzwojenie
3- magnes trwaty, 4 - wyjscie

Czujniki hallotronowe

Bazuja na efekcie Hall’a. Jesli plytke poétprzewodnikowa wykonang
7 potprzewodnika mono- lub polikrystalicznego zasilang pradem steruja-
cym IS umiescimy w polu magnetycznym, ktérego wektor indukcji B
skierowany jest prostopadle do plaszczyzny tej plytki, to nosniki pradu
pod wptywem sity Lorentza zostang odchylone w kierunku jednego z
brzegéw plytki. To odchylenie toru przeptywu no$nikéw pradu o pewien
kat ® spowoduje pojawienie si¢ tadunkéw o réznych znakach na prze-
ciwleglych ptaszczyznach bocznych ptytki. W rezultacie migdzy wypro-
wadzeniami pojawi si¢ napigcie UH, zwane napigciem Halla od nazwis-
ka odkrywcy tego zjawiska.

Aktywny czujnik predkosci obrotowej (Rys. 3.2)
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Rysunek 3.2. Schemat czujnika aktywnego predkosci obrotowe;j:
1- pierscien wielobiegunowy, 2- komora pomiarowa (przetwornik)
3- obudowa czujnika

Czujniki potencjometryczne

Czujnik potozenia przepustnicy (rysunek 3.3)

Bieg Wy +5V
jatowy

Rysunek 3.3. Schemat czujnika potozenia przepustnicy:
1- $ciezka oporowa potencjometru, 2- Sciezka stykowa
3- styk slizgacza, 4 - styk biegu jatowego,

5 - Sciezka stykowa biegu jatowego
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Potencjometr jest rezystorem nastawnym, umozliwiajacym plynna, wie-
lokrotng zmiang warto$ci rezystancji. Styk rezystora moze poruszaé sig
ruchem postgpowym, obrotowym lub Srubowym. Do cech charakterys-
tycznych potencjometréw naleza: rezystancja znamionowa, wlasnosci
czegsci oporowej, moc oraz charakter zmian rezystancji w funkcji potoze-
nia suwaka.

Czujniki termistorowe

W mechatronice samochodowej do pomiaru temperatury wykorzystuje
si¢ czujniki rezystancyjne o rezystancji zmieniajacej si¢ wraz z tempera-
turg. Sa to elementy produkowane jako zwoje drutowe, spieki ceramicz-
ne, folie cienko i grubowarstwowe lub monokrysztaty.

Do przeksztalcenia charakterystyki rezystancyjno-temperaturowe;j
w charakterystyke napigciowo-temperaturowa stosuje si¢ zwykle dwie
metody: przetwarzanie napi¢ciowe, wymuszenie pradem zasilajacym.

Czujnik temperatury silnika (rysunek 3.4)

Jeis [ ———
20 000 Charakterystyka -

10 000 czujnfka tempeyratury silnika
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Rysunek 3.4. Charakterystyka czujnika temperatury silnika
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Termopary

Zaleznie od rodzaju zjawiska termoelektrycznego rozréznia si¢ dwa ro-
dzaje tego typu czujnikow.

Pierwszy to czujniki termoelektryczne, w ktérych wykorzystuje si¢ zja-
wisko Peltiera. Zjawisko to polega na pochtanianiu lub wydzielaniu sig,
ciepta w miejscach potaczen dwdch roznych przewodnikéw, przez ktére
ptynie prad elektryczny. Moc pochtaniana lub wydzielana N jest propor-
cjonalna do natgzenia pradu L.

Drugi rodzaj to czujniki termoelektryczne, w ktérych wykorzystuje si¢
zjawisko Seebeka. Zjawisko to polega na powstawaniu sity elektromoto-
rycznej miedzy koncami metalowego przewodnika, gdy konce te maja
rézne temperatury.

Czujnik temperatury spalin (rysunek 3.5)

i

Rysunek 3.5. Czujnik temperatury spalin firmy Czaki z przewodami
kompensacyjnymi i elementem mocujacym

Termoanemometry

Termoanemometry sa czujnikami masowego natg¢zenia przeptywu czyn-
nika. Ich zasada dziatania polega na pomiarze natgzenia pradu potrzeb-
nego do utrzymania statej temperatury elementu grzanego elektrycznie,
omywanego przez strug¢ przeptywajacego czynnika — termoanemometr
7 ,goracym drutem” lub na pomiarze réznicy temperatur rezystorow,
umieszczonych w strudze powietrza, a podgrzewanych oddzielnym
grzejnikiem — przeplywomierz kalorymetryczny.
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Przeptywomierz masowy (rysunek 3.6)
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Rysunek 3.6. Schemat budowy i dziatania przeptywomierza masowego:
RH - drut platynowy, RK - rezystor kompensacyjny,
RM - rezystor pomiarowy, R1, R2 - dodatkowe rezystory

Czujniki tensometryczne

Tensometrami nazywamy elementy rezystancyjne w postaci cienkich
drutéw, siatek lub folii, wykonane z metalu lub pétprzewodnika.
Poddane dziataniu sit zewngtrznych ulegaja one odksztatceniu zar6wno
w kierunku wzdluznym, jak i prostopadtym do kierunku dziatania
wypadkowej sit oraz zmieniaja wymiary geometryczne i rezystancje.
Wzgledne odksztalcenie wzdtuzne w kierunku dziatania sity € = Al / 1
jest znacznie wigksze od wzglednego odksztatcenia w kierunku prosto-
padlym do kierunku sity er = Ad / d.

Tensometry sa czujnikami rezystancyjnymi, w ktérych rezystancja
zmienia si¢ proporcjonalnie do ich odksztalcenia. Najstarsze i najszerzej
stosowane tensometry to metalowe tensometry rezystancyjne.

Czujnik cisnienia (rysunek 3.7)
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Rysunek 3.7. Schemat budowy czujnika cisnienia:
1 - ztacze elektryczne, 2 - obwod przetwarzania sygnatu,
3 - membrana stalowa z tensometrami, 4 - kanat wysokiego cisnienia,
5 - ztacze gwintowane, p — dziatajace cisnienie, max 160 MPa

Czujniki pojemnosciowe

Czujniki pojemno$ciowe zmieniaja swoja pojemnosc¢ elektryczng C pod
wplywem zmiany wielkosci nieelektrycznej (np. zmiany wymiaréw lub
srodowiska pomiedzy elektrodami). Sa to kondensatory powietrzne lub
zawierajace roznego rodzaju dielektryki.

Czujnik wilgotnosci (rysunek 3.8)

Rysunek 3.8. Czujnik wilgotnosci powietrza
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Czujniki piezoelektryczne

W 1880 r. Jacques i Piotr Curie wykryli pewne wtasciwosci krysztaléw
pochodzenia mineralnego. Poddane sitom $ciskajacym lub rozciagaja-
cym stawaly si¢ spolaryzowane elektrycznie, tzn. wykazywaty réznicg
potencjatéw migdzy powierzchniami obcigzanymi.

Wystepuje réwniez zjawisko odwrotne: krysztal poddany dziataniu pola
elektrycznego po przytozeniu napigcia ulega wydtuzeniu lub skréceniu,
w zalezno$ci od kierunku polaryzacji. Te zjawisko nazwano efektem
piezoelektrycznym, od greckiego stowa piezein oznaczajacego Sciskanie,
zgniatanie.

Czujnik spalania stukowego (rysunek 3.9)

Rysunek 3.9. Czujnik spalania stukowego systemu Motronic 3.8:
a) silnika 20V, b) silnika V5

Czujniki radarowe i lidarowe

Radiolokacja nazywana jest dziedzina techniki zajmujaca si¢ wykrywa-
niem i okreslaniem potozenia obiektéw, od ktérych odbijajq si¢ fale ra-
diowe lub obiektéw, ktére sa zréodtem tego typu fal. W pierwszym
przypadku moéwi sig o radiolokacji czynnej, w drugim - o radiolokacji
biernej. W technice motoryzacyjnej do wykrywania, okreslania pozycji
i zdalnego mierzenia predkosci pojazdéow wykorzystuje si¢ urzadzenia
z grupy radaréw oraz lidaréw. Obydwa typy urzadzen bazuja na promie-
niowaniu elektromagnetycznym jako medium.

Czujnik laserowy do pomiaru odlegtosci (rysunek 3.10)
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Rysunek 3.10. Wielostrumieniowy czujnik laserowy IDIS (Hella)
do pomiaru odlegtosci, wykorzystywany w aktywnym tempomacie (ACC)

Czujniki ultradzwiekowe

Drgania o czgstotliwo$ci ultradzwigkowej wytwarza si¢ za pomoca prze-
twornikéw, ktére umozliwiaja przetwarzanie energii elektrycznej na
mechaniczna i na odwrét. Zrédto fal ultradzwickowych stanowi zazwy-
czaj element lub uktad drgajacy, ktéry jest pobudzany do drgan za po-
moca zmiennego pola, elektrycznego lub elektromagnetycznego. Prze-
tworniki ultradzwigckowe wykorzystuja efekt piezoelektryczny ktéry jest
efektem odwracalnym — ten sam element przetwornika daje si¢ zastoso-
wac zaréwno do wysytania, jak i do odbierania impulséw.

Czujnik antykolizyjny (rysunek 3.11)

Rysunek 3.11. Ultradzwiekowy czujnik antykolizyjny
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Czujniki optyczne

Zjawiska elektryczne zachodzace pod wplywem promieniowania §wietl-
nego nazywa si¢ ogdlnie zjawiskami fotoelektrycznymi. Moga one miec
charakter zewngtrzny lub wewngtrzny.

Zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne wystgpuje wowczas, gdy energia
fotonéw jest na tyle duza, ze pobudzone optycznie elektrony opuszczaja
powierzchnig ciata, a wigc nastgpuje ich fotoemisja. Jezeli energia foto-
néw jest mniejsza na tyle, Zze nie jest mozliwa fotoemisja, a jedynie
zmiana stanu energetycznego elektronéw ciata, to zjawisko fotoelek-
tryczne okresla sig jako wewngtrzne.

Zjawisko fotoelektryczne wewnegtrzne moze przejawiaé si¢ wzrostem
przewodnictwa elektrycznego potprzewodnika lub dielektryka - nazywa
si¢ je wowczas zjawiskiem fotoprzewodnictwa, lub powstaniem sity
elektromotorycznej w pétprzewodniku o wyraznie uksztattowanym zta-
czu p-n; nazywane jest wowczas zjawiskiem fotowoltaicznym.

Elementy fotoelektryczne sa czute na $wiatlo i dlatego ich parametry
zaleza od rodzaju $wiatta.

Czujnik deszczu (rysunek 3.12)

Rysunek 3.12. Czujnik deszczu: 1 - kropla deszczu, 2 - szyba przednia
pojazdu, 3 - zwierciadto wkleste, 4 - przestona, 5 - odbiornik $wiatta
(fotodioda), 6 - zrédto Swiatta (dioda LED), 7 - zwierciadto ptaskie
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Czujniki elektrolityczno-rezystancyjne

Czujniki elektrolityczno-rezystancyjne znalazty zastosowanie w technice
samochodowej do wykrywania zawartosci tlenu w spalinach, a takze do
sygnalizacji obecno$ci toksyn w powietrzu naptywajacym do wngtrza
pojazdu oraz do okre$lania poziomu wilgotnosci powietrza. Wykorzysty-
wana jest przy tym zaréwno metoda pomiaru spadku napigcia na
przetworniku wykonanym z rezystora ceramicznego zasilanego pradem
statym, jak i metoda bezpradowego pomiaru sity elektromotorycznej
SEM ogniwa galwanicznego ze statym elektrolitem.

Zasada dziatania czujnikéw rezystancyjnych polega na skokowej zmia-
nie ich rezystywnos$ci wskutek pojawienia si¢ pewnych jonéw w mater-
iale, z ktérego zbudowany jest czujnik. Rezystancja wyj$ciowa takiego
czujnika R (przy stalej temperaturze) zalezy od zawartosci jondw
badanego gazu w materiale czujnika, co wptywa na rezystywnos¢ p oraz
od jego wymiaréw geometrycznych.

Sonda lambda (rysunek 3.13)

U, [mv] Charakterystyka napieciowa
1000 Sondy Lambda
mieszanka| bogata
800 B
600 .......
400
200
0 miesgzanka uboga
0.8 0.9 1.0 1.1 A

Rysunek 3.13. Charakterystyka napieciowa sondy lambda
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3.2. Budowa uktadow
wykonawczych

Omowiona zostanie budowa uktadéw wykonawczych w systemach me-
chatronicznych jak réwniez funkcjonalny opis tych ukladéw oraz.
Przedstawione zostang zjawiska fizyczne mozliwe do wykorzystania
w aktuatoryce. Blizej omOwione zostana nastgpujace grupy mechaniz-
méw wykonawczych:

Aktuatory mechaniczne
Elektryczne urzadzenia wykonawcze

Pneumatyczne urzadzenia wykonawcze; napedy, sitowniki
izawory pneumatyczne, aktuatory elektropneumatyczne,
aktuatory pneumohydrauliczne

Hydrauliczne urzadzenia wykonawcze; napedy, sitowniki
i zawory hydrauliczne, aktuatory elektrohydrauliczne

Inne rodzaje aktuatoréw; aktuatory ze stopdw z pamigcia
ksztattu, aktuatory piezoelektryczne, aktuatory magneto-
strykcyjne, aktuatory z cieczami elektro- i magneto-reolo-
gicznymi

Aktuatory mechaniczne

Mechanizmy wykonawcze mechaniczne mozemy podzieli¢ na:

Przektadnie zgbate
Przektadnie cierne
Przektadnie ciggnowe
Sprzegta

Hamulce

Hamulec tarczowy (rysunek 3.14)
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Rysunek 3.14. Hamulec tarczowy

Elektryczne urzadzenia wykonawcze

Dziatanie elektrycznych urzadzen wykonawczych jest oparte na zjawis-
ku wywierania przez pole magnetyczne sily na przewdd, przez ktory
ptynie prad. Pole magnetyczne jest wytwarzane przez elektromagnesy
lub magnesy state (trwate).

Technologia materiatéw do wytwarzania magneséw statych rozwingta
si¢ bardzo w ostatnich latach. Znalazto to swoje odbicie w budowie silni-
kéw elektrycznych. Obecnie do wytwarzania pola magnetycznego stosu-
je sie coraz czesciej magnesy trwate, spowodowato to poprawe spraw-
nosci silnikéw i zmniejszylo ich cigzar.

Wspomaganie elektryczne uktadu kierowniczego (rysunek 3.15)
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Rysunek 3.15. Slimacznica mechanizmu wspomagania (od silnika
elektrycznego) umieszczona na watku kolumny kierownicy
(rysunek FORD)

Pneumatyczne urzadzenia wykonawcze

Pneumatyka to techniczne zastosowania powietrza pod ci$nieniem, przy
czym przewaznie wykorzystuje si¢ nadci$nienie, niekiedy takze podcis-
nienie. Pneumatyczne uktady sterowania sktadaja si¢ z czgsci sterujacej
i czesci energetyczne;.

W czegéci sterujacej sygnaly sa wytwarzane i przetwarzane. W czesci
energetycznej sygnaly te po wzmocnieniu, za posrednictwem elementow
nastawiajacych (gléwnie zawory), steruja elementami napgdowymi
(sitowniki, silniki) wytwarzajacymi sity i przemieszczenia.

Zawor regeneracji zbiornika z weglem aktywnym (rysunek 3.16)
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Rysunek 3.16. Zawor regeneracji zbiornika z weglem aktywnym:
1 - kréciec przewodu elastycznego, 2 - zawOr zwrotny,
3 - sprezyna ptaska, 4 - element uszczelniajacy,
5 - zwora elektromagnesu, 6 - gniazdo zaworu,
7 - uzwojenie elektromagnesu

Hydrauliczne urzadzenia wykonawcze

Pod pojeciem ,,hydraulika" rozumie si¢ dziedzing techniki zajmujaca si¢
elementami napgdowymi, sterujacymi i regulujacymi maszyn, w ktérych
za posrednictwem cieczy pod ci$nieniem wytwarza si¢ lub przenosi sity
i momenty. Hydraulike stosuje si¢ przede wszystkim w budowie maszyn
cigzkich, w prasach, dzwignicach i mobilnych maszynach roboczych.
Dalszym waznym obszarem zastosowan hydrauliki jest budowa obrabia-
rek, w ktérych elementy hydrauliczne stosuje si¢ do mocowania narzedzi
lub obrabianych detali oraz do realizacji ruchéw transportowych.

Wtasciwosci hydrauliki (zalety):

e lekkie i matogabarytowe elementy mogace realizowaé
znaczne sity,

e szybka, precyzyjna i bezstopniowa zmiana predkosci silni-
kéw 1 sitownikow,
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e proste zabezpieczenie przed przecigzeniem zaworami ogra-
niczajacymi cisnienie,

Wiasciwosci hydrauliki (wady):
® lepko$¢ olejéw hydraulicznych zalezy od temperatury,
e przecieki oleju powoduja straty,
e straty zwigzane z przeptywem zamieniaja si¢ w ciepto,
¢ tendencja do drgan i hatasu

Wspomaganie hydrauliczne uktadu kierowniczego (rysunek 3.17)

Rysunek 3.17. Uktad kierowniczy ze wspomaganiem samochodu
Opel Vectra (1997).:
1 - pompa topatkowa napedzana paskiem klinowym od silnika,

2 - przewod wysokiego cisnienia prowadzacy od pompy do zaworu
sterujacego, 3 - petla chtodzaca, 4 - przewdd powrotny prowadzacy
od zaworu sterujacego do zbiornika, 5 - przektadnia kierownicza
z zewnetrznym wyprowadzeniem drazkéw poprzecznych mocowana
do ramy pomocniczej, 6 - zawor sterujacy, 7 i 8 - przewody prowadzace
do lewego i prawego cylindra sitownika, 9 - kolumna kierownicy
z watkiem posrednim, 10 - koto kierownicy z poduszka gazowa

Inne rodzaje aktuatorow

W latach 80. XX wieku pojawilo si¢ zainteresowanie materiatami, ktére
zaczgto okresla¢ jako inteligentne. Nalezy zauwazy¢, ze chociaz niektére
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grupy materiatéw, ktére obecnie zaliczane sa do materiatéw inteli-
gentnych (np. stopy z pamigcig ksztattu, materialy ceramiczne o wtasci-
wosciach piezoelektrycznych) byly znane i stosowane wcze$niej, to
jednak narastajace oczekiwania projektantéw nowatorskich rozwiazan
technicznych spowodowaly zainteresowanie si¢ réznorodnymi materiata-
mi umozliwiajacymi realizacj¢ koncepcji zaawansowanej techniki.
Zwykle trudno jest w przypadku nowych materiatéw okres$li¢ moment
osiagnigcia ich dojrzatosci do praktycznego wykorzystania, ale na przy-
ktad w Japonii uwaza si¢, ze koncepcja materiatéw inteligentnych stata
si¢ wyrazniejsza w wyniku realizacji w latach 1987-1989 pionierskiego
programu rzadowego. Lata dziewigédziesiate 20 wieku oraz poczatek
21 wieku to niezwykle duze zainteresowanie i burzliwy rozwdj badan
naukowych w obszarze materialéw inteligentnych.

Spotyka si¢ zréznicowane nazewnictwo: intelligent materials, smart
materials, adaptive materials, a nawet multifunctional materials.

Mozna uzna¢ nastgpujacy podziat materialéw inteligentnych:

Materiatly zmieniajace swoj ksztatt lub wielko$¢ (moving
materials)

¢ FElastomery dielektryczne - materiaty elektrostrykcyjne
® Materialy magnetostrykcyjne

e Materiaty piezoelektryczne

e Zele polimerowe

e Materiaty z pamigcia ksztattu

Wtryskiwacz piezoelektryczny (rysunek 3.18)
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Rysunek 3.18. Wtryskiwacz piezoelektryczny:
1 — zlgcze przelewu paliwa, 2 — ztgcze wysokiego cisnienia,
3 — stos piezoelektryczny, 4 — przetwornik hydrauliczny,
5 - zawdr sterujacy, 6 —rozpylacz z igltg, 7 — kanalik wtryskowy
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Ciecze zmieniajace swoja gestosc (thickness changing fluids)
¢ (Ciecze magnetoreologiczne
e (Ciecze elektroreologiczne

Amortyzator magnetoreologiczny (rysunek 3.19)

Rysunek 3.19. Amortyzator MagneRide™ (magnetoreologiczny)
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Ztozone systemy
mechatroniczne

W tym rozdziale

o Opis systeméw

o Uktad wtryskowy ,,Common Rail”,
omowienie na przykfadzie uktadu testowego

o Uktad regulacji sity hamowania ABS/ASR,
omoéwienie na przyktadzie tablicy panelowej

o Uktad bezpieczenstwa biernego SRS (poduszki
powietrzne), omdwienie na przyktadzie tablicy
panelowej
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4.1.
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Opis systemow

Omowione zostang nast¢pujace zagadnienia podstawowe: sygnaty po-
miarowe, przetwarzanie analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe. Stu-
chacze zapoznaja si¢ z budowa uktadéw sensorycznych i wykonawczych
w systemach mechatronicznych jak réwniez z funkcjonalnym opisem
tych uktadéw oraz ich integracja w zlozone systemy mechatroniczne.
Zadaniem wyktadu bedzie wykorzystanie nabytych na wyktadzie infor-
macji w praktyce przy korzystaniu z tablic panelowych.

Sieci AS-I (actuator — sensor — interface)

Sie¢ ASi nalezy do najprostszych sieci miejscowych — taczy punkty bi-
narne. Metoda dostgpu stacji do sieci AS-i jest odpytywanie (ang. Pol-
ling). Jedna ze stacji jest wyrdzniona i petni rolg zarzadcy (ang. master),
moze to by¢ dodatkowy modul sterownika PLC. Pozostate wezty sa
podlegle (ang. slaves). Master posiada petna list¢ adresdw stacji dotaczo-
nych do sieci i odpytuje kolejne slave, przekazujac w ten sposéb zgode
na transmisj¢ w sieci. Jeden master moze obstugiwa¢ do 31 punktow
podlegtych, tzw. modutéw, ktére moga zawiera¢ uktady wyjsciowe albo
wejsciowe. Wezel moze obstugiwaé 4 punkty binarne, tzn. 2 wejscia i 2
wyijscia, 4 wejscia lub 4 wyjscia. Kazdy modut musi mie¢ swoj adres
(1-31) zapisany np. w pamigci EEPROM. Moduty moga tworzy¢ sie¢
o konfiguracji liniowej, gwiazdzistej lub drzewiastej. Jako tacze stoso-
wany jest specjalny dwuzytowy (2x1,5mm?), nieekranowany, profilowa-
ny kabel o dlugosci do 100m (300m z regeneratorem). Zalety takiego
rozwigzania sa nastgpujace: prosty montaz i serwis okablowania, szybki
i prawidlowy montaz moduléw weztowych sieci, prosta diagnostyka
sieci, tatwa rekonfiguracja oraz duza odpornos$¢ na uszkodzenia mecha-
niczne. Wada przyjetego kabla jest mniejsza, w poréwnaniu ze skr¢tka,
odpornos¢ na zaktécenia elektromagnetyczne. Zostato to zrekompenso-
wane przez zwigkszenie napigcia zasilania (30V DC) oraz zastosowanie
duzych pradowych (60mA) sygnatéw sterujacych.
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4.2. Uktad wtryskowy
,Common Rail”, omowienie
na przykiadzie ukiadu
testowego

Pompy paliwa stosowane w systemach Common Rail wykonane sa
w kilku réznych odmianach. Sa to tréjttoczkowe pompy promieniowe
w uktadzie ,,gwiazda”, a wigc typowe pompy wypornosciowe. Oczeki-
wany zakres uzyskiwanych ci$nien zawiera si¢ do niemal 150 MPa
(1500 bar). przy maksymalnych obrotach wynoszacych do
3000 obr./min. zapotrzebowanie mocy dochodzi do 3,5 kW.

Zasadnicze r6znice w ich budowie to, w pierwszym rzgdzie, dwa rézne
sposoby napedu.

Najczgsciej wystepujacy to naped uzyskiwany od watka rozrzadu silnika
przez sprzggietko brzechwowe pelniace roéwniez rolg przegubu osio-
wosci watka rozrzadu i watka napedowego pompy. Drugim jest naped
realizowany za pomoca paska zgbatego sprzggajacego kolo pasowe
watka pompy z kotem pasowym silnika pojazdu.

Rysunek 4.1. Jedno z pierwszych wykonan pomp stosowanych
w systemach Common Rail
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W celu zapewnienia poprawnej pracy pompy, konieczne jest zasilenie jej
krééea dolotowego olejem napedowym podawanym pod ci$nieniem od
1+3 bar (0, 1+0,3 MPa), np. za pomoca elektrycznej pompy paliwowe;j.
Najmniej skomplikowana pompg przedstawia rysunek 4.1. Sa to pierw-
sze wykonania tych pomp stosowanych w systemach Common Rail.

Rysunek 4.2. Pompa z regulatorem cisnienia paliwa

Kolejne wersje pomp otrzymaty wbudowany w ich korpus regulator
ci$nienia paliwa. Widok takiej pompy przedstawia rysunek 4.2.

Rysunek 4.3. Pompa z elektromagnesem odtaczajacym jedna z sekcji
W celu zmiany wydajno$ci pompy kolejne ich wersje wyposazono

w elektromagnes wylaczajacy jedna z 3 sekcji pompy. Wersje takiej
pompy przedstawia rysunek 4.3.
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Rysunek 4.4. Pompa wraz ze wspotpracujaca z nig
pompa zebatkowg podajaca

Na rysunku 4.4 przedstawiono pompg oraz wspotpracujaca z nig pompe
zgbatkowa podajaca. Poniewaz pompa zasilajaca system Common Rail
jest stosunkowo prostym mechanizmem, jakkolwiek precyzyjnym by
méc uzyskaé bardzo duze warto$ci ci$nienia paliwa podawanego do ko-
lektora wtryskiwaczy systemu, nie wymaga ona szczeg6lnych warunkéw
regulacji, lecz ocena jej stanu technicznego tez nie jest jednomiarowa.
Wymaga spelnienia okres$lonych i powtarzalnych warunkéw testu, oraz
oceny podstawowego parametru jakim jest ciSnienie na przewodzie
podajacym, przy okreslonych parametrach regulatora ci$nienia paliwa
i biezacego wydatku pompy.

Opracowanym w firmie P.P.H.U. Autoelektronika ,, Testerem pompy
Common Rail” mozliwe jest przeprowadzenie testow réznych wersji
pomp produkcji firmy Bosch, umozliwiajacych oceng¢ ich stanu
technicznego.

Stanowisko demonstracyjne ,,Zespét sterowania silnikiem ZS typu
Common Rail” przeznaczony jest do prezentowania dziatania elementéw
elektronicznych, mechanicznych i hydraulicznych wchodzacych w sktad
systemu sterowania i zasilania paliwem wspéiczesnych silnikow
wysokopreznych z zaplonem samoczynnym typu CR/EDC.

W jego sktad wchodza dwa podstawowe moduty:

e 7zesp6l sterowania pompa 1 wtryskiwaczami systemu
Common Rail,

®  zespdt sterowania silnikiem ZS typu Common Rail.
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Zespot sterowania pompa i wtryskiwaczami systemu Common
Rail

Stuzy do demonstrowania dziatania oraz badania parametréw elektrycz-
nych i hydraulicznych pompy wysokiego ci$nienia i elektrowtryskiwa-
czy (rysunek 4.5.). Modul ten moze pracowa autonomicznie lub
wspotpracowaé z modutem ,Elektronicznego sterowania silnikiem ZS
typu Common Rail”.

Stanowisko demonstracyjne ,,Zespdt sterowania pompa i wtryskiwacza-
mi typu Common Rail" przeznaczone jest do pomiaru i obserwacji
parametréw pracy pompy wysokiego ci$nienia i elektrowtryskiwaczy
stosowanych w wysokopreznych silnikach samochodowych w funkcji
obrotéw i innych parametrow.

Naped pompy odbywa si¢ za pomoca 3-fazowego silnika elektrycznego
o mocy 2,2kW/380V. Predkos¢ obrotowa oraz, w zaleznos$ci od potrzeb,
takze inne parametry pracy silnika napedowego sa regulowane w szero-
kim zakresie za pomoca mikroprocesorowego falownika tyrystorowego.
Regulacja obrotéw silnika jest mozliwa w sposéb ptynny w zakresie do
5000 obr/min.
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Rysunek 4.5. Zespét sterowania pompa i wiryskiwaczami

systemu Common Rail

Stanowisko demonstracyjne umozliwia:

Sterowanie elektryczna pompa zasilajaca niskiego cisnienia

Naped 1 sterowanie pompa wysokiego cisnienia typu
»~Radialjet”

Sterowanie pompa 2z wewngtrznego uktadu elektro-
nicznego

Sterownie pompa z zewngtrznego stanowiska demonstra-
cyjnego

Pomiar biezacych, hydraulicznych parametréw pompy :
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o cis$nienie na wejSciu pompy wysokiego cisnienia
(za pomoca manometru)

o cisnienie w kolektorze wtryskowym za pomoca
czujnika wysokiego cisnienia

o wydatku kazdego z wtryskiwaczy (za pomoca men-
zurek pomiarowych)

e Kompleksowe ustawienie i pomiar parametréw pompy za
pomoca ,, Testera Pomp Common Rail”:

o plynna regulacjg ci$nienia i jego cyfrowy pomiar

o cyfrowy pomiar wysokiego cisnienia w kolektorze
wtryskowym

o cyfrowy pomiar predkosci obrotowej pompy wyso-
kiego ci$nienia

o sterownie elektromagnesem sekcji pompy (jesli taki
wystepuje)

e Kompleksowe sterowanie wtryskiwaczami za pomoca ,,Tes-
tera wtryskiwaczy Common Rail”:

o plynna regulacjg czasu trwania impulsu wtrysku

o plynna regulacj¢ czgstotliwosci impulsu wtrysku

o sterowanie kazdym wtryskiwaczem z osobna.
Zespot sterowania silnikiem ZS typu Common Rail

Jest wyposazony w mikroprocesorowy sterownik, stuzacy do demonstro-
wania ukladu sterowania pompa wysokiego ci$nienia i elektrowtryskiwa-
czami oraz pomiaru jego parametréw (Rys. 4.6.). Modut ten moze
pracowac jedynie w potaczeniu z modutem ,,Zespdt sterowania pompa i
wtryskiwaczami systemu Common Rail.
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Rysunek 4.6. Zespét sterowania silnikiem ZS typu Common Rail

Stanowisko demonstracyjne ,,System sterowania silnikiem ZS typu
,Common Rail” przeznaczone jest do pomiaru i obserwacji parametrow
pracy uktadu sterowania pompy wysokiego ci$nienia oraz elektrowtrys-
kiwaczy stosowanych w wysokopreznych silnikach samochodowych
z uktadem sterowania typu Common Rail, w funkcji obrotéw oraz takich
parametréw jak: kata wyprzedzenia wtrysku, zmian dawki paliwa
poprzez regulacj¢ ci$nienia i czasu trwania impulsu wtrysku w funkcji
temperatury, obciazenia i innych parametréw.
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4.3.
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Stanowisko umozliwia obserwacj¢ zmian kata wyprzedzenia wtrysku
metoda stroboskopowa lub przez poréwnanie sygnatu o potozeniu watu
korbowego z innymi sygnatami.

Pulpit pomiarowy umozliwia tatwe podtaczenie przyrzadéw pomiaro-
wych do wszystkich czujnikéw systemu i podzespotéw wykonawczych
systemu.

Pulpit symulacji usterek umozliwia realizacj¢ stanéw awaryjnych w wy-
branych obwodach, oraz obserwacje¢ reakcji systemu sterowania na
powstala awarig typu ciagtego lub sporadyczna. Mozliwa jest prezenta-
cja sposobu realizacji dawki paliwa w trybie awaryjnym.

Urzadzenie posiada zlacze diagnostyczne (uniwersalne) umozliwiajace
podlaczenie przyrzadéw diagnostycznych takich jak KTS-500, MEGA
MACS lub innych i obserwacjg parametréw biezacych systemu.

»dystem sterowania silnikiem ZS typu Common Rail”, wyposazony
w mikroprocesorowy sterownik, moze pracowac jedynie w potaczeniu
z modutem Zespolu sterowania pompa i wtryskiwaczami opisanym
wczesnie;j.

Uktad regulacji sity
hamowania ABS/ASR,
omowienie na przyktadzie
tablicy panelowej

ABS (niem. Antiblockiersystem; ang. Anti-Lock Braking System) to
uktad stosowany w pojazdach mechanicznych w celu zapobiegania
blokowaniu si¢ k6t podczas hamowania, jako element uktadu hamulco-
wego. System ten jest zaliczany do grupy systeméw Advanced Vehicle
Control Systems (albo Automated Highway Systems). Jego bezposred-
nim rozwinigciem sg systemy ASR. Jest on réwniez wykorzystywany
jako element sktadowy bardziej rozwinigtych systemoéw jak ESP, czy
Adaptive Cruise Control.

ABS zapobiega zjawiskom wystgpujacym po zablokowaniu két, takim
jak $ciaganie samochodu w bok, wirowanie samochodu, utrata kontroli
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nad kierowaniem samochodem. Diugos$¢ drogi hamowania pojazdu wy-
posazonego w system ABS w poréwnaniu do identycznego pojazdu bez
tego systemu uzalezniona jest od kilku czynnikéw, takich jak: warunki
zewngtrzne oraz umiejetnosci kierowcy.

Utrata sterowno$ci samochodu podczas hamowania nastgpuje, gdy kota
z co najmniej jednej osi samochodu przestaja si¢ obracaé. Wéwczas
réznice sit hamowania na poszczegélnych kotach wprawiaja samochdéd
w ruch obrotowy wokdl osi pionowej. By zapobiec temu zjawisku,
wprowadzono system zapobiegajacy blokowaniu (zatrzymywaniu) két
podczas hamowania. System nasladuje hamowanie impulsowe ale robi to
znacznie doktadniej niz kierowca, gdyz pozwala na utrzymanie wspot-
czynnika poslizgu kota na poziomie 10-30%. W tych warunkach sterow-
no$¢ pojazdu zachowana jest na satysfakcjonujacym poziomie (kota
wciaz moga przenosi¢ stosunkowo wysokie sity poprzeczne odpowie-
dzialne za sterowno$¢), a jednoczes$nie wspdtczynnik przyczepnosci jest
zblizony do wartoséci wspdtczynnika przyczepnosci przylgowej (najwyz-
szej osiagalnej dla danej nawierzchni), co pozwala na skrécenie drogi
hamowania.

System kontroluje obroty két podczas hamowania i jezeli kierowca na-
ci$nie tak silnie na hamulec, ze jedno z két obraca si¢ wolniej niz pozos-
tate, to system ABS zmniejsza na chwile sit¢ hamowania obwodu,
w ktérym jest to koto lub tylko tego kota (w nowszych uktadach); jezeli
koto ponownie zacznie si¢ obraca¢, sita hamowania jest ponownie
zwigkszana. Cykle redukcji sity hamowania sg bardzo szybkie.

Typowy system ABS zbudowany jest z uktadéw kontrolujacych pred-
ko$¢ obrotowa kazdego z ko6t oraz zaworéw (uktadéw) zmniejszajacych
ci$nienie oddzielnie w kazdym obwodzie hamowania, a w rozbudowa-
nych uktadach indywidualnie na kazdym kole. Dzialanie zaworéw jest
sterowane przez system komputerowy na postawie obrotow kot.

Podstawowe elementy uktadu ABS (czteroobwodowego)

® (Czujniki predkosci obrotowej kot jezdnych (dziatajace na
zasadzie indukcji magnetycznej, bez zuzywajacych si¢
elementéw mechanicznych)

e FElektrozawory regulujace ci$nienie w obwodzie kazdego
kota (elektrozawory z wylaczonym zasilaniem nie wptywaja
na prace uktadu hamulcowego)

e (entrala sterujaca
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Na bazie czujnikéw ABS dziata system EDS.

ABS mierzy predkos¢ obrotowa wszystkich kot i nie ingeruje w dziata-
nie uktadu hamulcowego dopdki nie dostanie sygnatu, ze hamulec zostat
uruchomiony przez kierowcg. W fazie pracy hamulca ABS wykrywa
poslizg dowolnego kota (lub kilku két) i elektrozaworami moduluje
ciSnienie w obwodzie tego kota. Wykrycie poslizgu odbywa si¢ na 2
sposoby:

¢ Koto gwattownie przestato si¢ kreci¢ — poslizg

e Koto zaczyna kreci¢ si¢ wolniej, niz pozostate kota. Koto
takie rozpoczyna poslizg i za chwilg zatrzyma si¢. ABS musi
tu uwzgledniaé fakt, ze réznica predkosci na zakrecie jest
zjawiskiem normalnym. ABS nie ma informacji o potozeniu
kierownicy wigc réznice w obrotach musza by¢ na tyle duze,
aby ABS mial pewnos$¢, ze wynikaja one z poslizgu.
W przeciwnym razie ABS nie dziatalby na zakrecie na kota
jadace po jego wewngtrznej stronie.

W przypadku wykrycia poslizgu ABS zmniejsza ci$nienie w obwodzie
kota tak dtugo, az koto nie odzyska prawidlowej predkosci. Sita hamo-
wania tego kota ulega zmniejszeniu, ale koto caly czas jest hamowane
(tylko stabiej). Po odzyskaniu obrotéw przez koto, ABS przywraca ci$-
nienie w jego obwodzie. Cisnienie to jest zalezne od sity nacisku na
pedat hamulca.

Cykle modulacji ci$nienia w obwodach kot sa przez ABS powtarzane,
przy czym w miar¢ trwania hamowania moga one by¢ coraz precyzyjniej
obliczane. W poczatkowej fazie hamowania czas chwilowego poslizgu
moze by¢ wigkszy, niz w fazie koncowe;.

W momencie wyhamowania pojazdu do predkosci ok. 5-6 km/h ABS
przestaje zmniejszac ci$nienie w obwodzie hamulcowym pozwalajac na
catkowite zatrzymanie pojazdu.

W czasie jazdy bez hamowania system oblicza predko$¢ pojazdu i potra-
fi t¢ informacj¢ wykorzysta¢ w chwili rozpoczecia hamowania. ABS
wykonuje ciagla autodiagnoze. Jesli np. w czasie jazdy ABS wykryje
brak impulséw od ktérego$ z kot, uznaje to za awari¢ czujnika obrotéw
kota, zapala lampke "Awaria ABS". Dzialanie ABS-u zostaje catkowicie
wylaczone dla wszystkich két. Hamulec bedzie w takim przypadku dzia-
ta¢ jak zwykty hamulec bez ABS-u. Awaryjne wylaczenie ABS-u moze
takze wystapi¢ na skutek wykrycia innych probleméw jak:
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e spadek ci$nienia w ukladzie hamulcowym (np. skutek
uszkodzenia przewodu hamulcowego)

e Dbrak reakcji kota na modulowanie ci$nienia w obwodzie (np.
wskutek zerwania przewodu od elektrozaworu)

¢ inne problemy wykryte przez centralk¢ ABS, a objawiajace
si¢ niespdjnoscia sygnatow z czujnikow uktadu

Idea uktadu ABS jest eliminacja poslizgu, ale mimo to w czasie hamo-
wania z ABS-em minimalny poslizg wystepuje. Jest on nieunikniony,
poniewaz ABS musi najpierw wykry¢ poslizg, aby potem modc go
zlikwidowa¢. Jednakze w calym procesie hamowania z ABS-em uktad
dazy do uzyskania optymalnego poslizgu (umozliwiajacego kierowanie
i hamowanie).

Wraz z rozwojem techniki dazono do zmniejszenia masy i wielkosci
urzadzenia przy jednoczesnym zwigkszeniu mozliwosci systemu (np.
zwigkszenie szybkos$ci dziatania, czy dodanie nowych funkcji). Ponizsza
tabela prezentuje zalezno$¢ pomigdzy masa, a iloscia pamigci operacyj-
nej kolejnych generacji systeméw ABS produkowanych przez gtéwnego
ich dostawcg — firm¢ Bosch (konkurencyjne wobec niej rozwiazania
proponuja firmy TRW oraz Teves).

Historia uktadow ABS:

1966 — Brytyjska firma Jensen wprowadza model Jensen FF
wyposazony seryjnie w system ABS Maxaret firmy Dunlop dziatajacy
na tylng os.

1971 — Cadillac oferowat jako wyposazenie specjalnie sterowany
komputerowo system ABS na tylnej osi.

1971 — Chrysler oferowat system ABS nazwany "Sure Brake" w
modelu Imperial dziatajacy na wszystkie 4 kota

1978 — Bosch wprowadza na rynek system ABS (ABS 2), ktéry
zastosowano poczatkowo w samochodach Mercedes-Benz klasy S,
nastgpnie u BMW.

e 1989 — Bosch wprowadza na rynek wersje 2E systemu ABS.

e 1993 — Bosch wprowadza na rynek piata generacj¢ systemu
ABS (ABS 5.0) utatwiajaca potaczenie z systemem ASR.
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1995 — Bosch wprowadza na rynek generacje systemu ABS
5.3 posiadajaca mniejsze wymiary komponentéw.

1998 — Bosch wprowadza na rynek generacje systemu ABS
5.7 zmniejszajaca poziom hatasu dzialania systemu oraz
umozliwiajaca integracje¢ z systemem ESP.

2001 — Bosch wprowadza na rynek 6sma generacje systemu
ABS (ABS 8) zmniejszajacq mas¢ i wymiary komponentow.

2003 — 69% nowych modeli aut wyprodukowanych na ca-
tym $wiecie jest standardowo wyposazona w ABS.

1 maja 2004 — na obszarze UE sa dopuszczane do ruchu
nowe konstrukcje aut osobowych tylko z ABS.

Stanowisko demonstracyjne

Stanowisko

demonstracyjne przeznaczone jest do prezentacji

funkcjonowania systemu automatycznej regulacji sity hamowania — ABS
oraz systemu zapobiegajacemu poslizgowi kot - ASR w pojazdach
samochodowych z wykorzystaniem sterownika mikroprocesorowego
(rysunek 4.7.).
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Rysunek 4.7. Uktad regulacji sity hamowania ABS/ASR
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Wykonane zostato tak, aby mozliwe byto prowadzenie ¢wiczen laborato-
ryjnych majacych na celu pomiary napig¢ i przebiegdw sygnaléw
wejsciowych i odpowiedzi sterownika na dynamiczne zmiany tychze
sygnaléw wejSciowych oraz obserwacja zmian ci$nienia w obwodach
hydraulicznych.

Mozliwa jest prezentacja normalnych stanéw pracy sterownika
w warunkach symulowanej jazdy, hamowania oraz hamowania z reakcja
systemu ABS na zbyt duze opdznienia. Ponadto mozliwe jest prezento-
wanie dziatania systemu ASR zapobiegajacemu poslizgowi két. Stano-
wisko umozliwia réwniez pokaz reakcji systemu na najczesciej wystepu-
jace typy awarii, tj. przerw w obwodach czujnikéw kot lub obwodow
wyjsciowych, tj. zaworéw elektrohydraulicznych, lub zbyt malej wartos-
ci sygnatéw sterujacych (amplitudy tych sygnatéw).

Mozliwy jest pomiar nastgpujacych sygnatow:
¢ napigc czterech czujnikéw predkosci obrotowej kot;

e charakterystyki napigecia z czujnikéw w funkcji predkosci
obrotowej wienca z¢batego;

e charakterystyki napigcia z czujnikéw w funkcji szerokosci
szczeliny dla okreslonej predkosci wirowania;

e gtebokosci modulacji amplitudy sygnatu czujnikéw bedace;j
skutkiem ,bicia” wiefica zg¢batego w funkcji szerokosci
szczeliny;

e wartosdci ci$nienia w obwodach hydraulicznych (w pompie
hamulcowej oraz po korekcji przez system ABS/ASR)

® napigc zalaczajacych poszczegdlne elektrozaworow
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Uklad bezpieczenstwa
biernego SRS (poduszki
powietrzne), omowienie
na przyktadzie tablicy
panelowe]j

Systemy poduszek powietrznych SRS pojawily si¢ na poczatku lat
80-tych w pojazdach luksusowych. Wraz z rozwojem techniki oraz
zmniejszaniem kosztéw rozwiazan stosowanych w systemach bezpie-
czenstwa zaczeto je montowa¢ w pojazdach klasy $redniej, a aktualnie
rowniez w klasie popularnej. Wynika to takze z tego, iz bezpieczenstwo
stato si¢ towarem, na ktory jest spore zapotrzebowanie oraz z tego, ze
producenci samochodéw walke konkurencyjng przeniesli w obszar
komfortu oraz bezpieczenstwa kierowcy.

Typowy system poduszek sklada si¢ ze sterownika systemu, czujnikow,
poduszek powietrznych i pirotechnicznych napinaczy paséw bezpieczen-
stwa.

Sterownik

Ponizej przedstawiono podziat na generacje systeméw poduszek
powietrznych wg firmy Bosch, ze wzgledu na budowe sterownika, ktéry
dobrze przedstawia rozwéj konstrukcji sterownika.

Airbag 1

Uktad wyzwalania poduszki sktadat si¢ z trzech osobnych modutéw:
modutu wyzwalania, przetwornicy napigcia i modutu podtrzymania
zasilania awaryjnego.

Systemy poduszki powietrznej wymagaja zrédla zasilania awaryjnego,
w celu odpalenia poduszki nawet w przypadku braku zasilania gtéwnego
— w wyniku wypadku. Przetwornica napigcia taduje zrédto zasilania
awaryjnego tak szybko jak to mozliwe.

Sterowniki 1 generacji byty konstruowane z elementéw dyskretnych.
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Jako czujnik przyspieszen uzyto czujnika tensometrycznego. Sygnat
z niego byt przetwarzany analogowo. Jako dodatkowy wytacznik bezpie-
czenstwa zastosowano wylacznik rteciowy. Systemy 1 generacji byly
instalowane w latach 1981 do 1987 w pojazdach Mercedes-Benz i Audi.

Airbag 2

Uktad wyzwalania poduszki skladat si¢ z dwdch osobnych modutéw:
modulu wyzwalania i przetwornicy napigcia i zrédla zasilania awa-
ryjnego.

Byla to pierwsza generacja sterownikéw gdzie zastosowano czujnik
przyspieszen piezoelektryczny. Sygnal z niego byl nadal przetwarzany
analogowo.

Jako dodatkowy wyltacznik bezpieczenstwa zastosowano wytacznik
rteciowy.

Systemy 2 generacji byly instalowane w pojazdach Volvo.

Sterowniki 2 generacji zostaly w pelni przeprojektowane i powstaty
wowczas:

Airbag 2.2

Seryjnie instalowany od 1992, w petni cyfrowy system z dwoma mikro-
procesorami, dwukanalowym czujnikiem przyspieszen i bez dodatko-
wego wytacznika bezpieczenstwa.

Airbag 2.3

Nastgpca systemu 2.2, seryjnie montowany od 1993, dodatkowa funkcja
to odpalanie poduszki pradem zmiennym AC.

Odpalanie pradem zmiennym zastosowano dla uniknigcia falszywych
wyzwolen poduszki w wyniku zwar¢ (korozja, dostanie si¢ wody,
niewlasciwa obstuga podzespotéw) oraz tadunkéw elektrostatycznych.

Airbag 3

Sktada si¢ tylko z modutu wyzwalajacego ze zintegrowang przetwornica
napigcia i zrédtem zasilania awaryjnego.

Sterownik 3 generacji jest w pelni cyfrowy, z dwoma mikroprocesorami
lecz wciaz jeszcze wykonany z elementéw dyskretnych.
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Jako czujnik przys$pieszen wykorzystano czujnik piezoelektryczny,
sygnat z niego przetwarzany byt cyfrowo.

Jako wytacznik bezpieczenstwa zastosowano wylacznik mechaniczny ze
Sprezyna.

Systemy 3 generacji byly instalowane w latach 1987 do 1993 w pojaz-
dach Mercedes-Benz.

Réwnolegle do systemu Airbag 3 rozwijano wersj¢ Airbag 3-U.
Airbag 3-U

Modut wyzwalajacy odpalat poduszke kierowcy i duza poduszke dla
pasazera z dwoma wiéknami odpalajacymi.

Airbag 4
Specjalna wersja systemu 3 generacji skonstruowana dla Audi.

Airbag 4 posiadal dwa wylaczniki bezpieczenstwa oraz krzemowy czuj-
nik przyspieszen.

Systemy 4 generacji byly instalowane seryjnie od 1991 roku.
Oznaczenia Airbag 5 nie uzywano.

Airbag 6

Wystepowal w kilku wersjach:

Airbag 6.0 wylacznie w pojazdach Chrysler, z oddzielnym Zzrédlem
zasilania awaryjnego

Airbag 6.1 jako nastgpca systemu 6.0
Airbag 6.2

Seryjnie montowany od potowy 1993 roku, jest jedna z bardziej
zaawansowanych technologicznie generacji sterownikéw. Zastosowano
tu obok mikroprocesora modul ASIC oraz dwukanalowy czujnik
przyspieszen.

Airbag 6.2 montowano w pojazdach Mercedes-Benz bez zrédta napigcia
awaryjnego, w samochodach Audi ze zrédtem napigcia awaryjnego oraz
w pojazdach Volvo z uktadem odpalania poduszki pradem zmiennym
AC.
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Airbag 6.3

Seryjnie zastosowany od 1994 roku, jest bardziej zintegrowang wersja
sterownika z generacji 6.2. Zastosowano tu obok mikroprocesora dwa
moduty ASIC oraz dwukanalowy czujnik przyspieszen, co pozwolito
zmiesci¢ uklady elektroniczne na jednej tylko ptytce. W sterownikach
generacji 6.3 nie stosowano zrédia napigcia awaryjnego. Montowano je
w pojazdach Mercedes-Benz, Audi, Saab i Kia.

Airbag 7

Jest to sterownik najnowszej generacji — o bardzo wysokim stopniu
integracji.

Airbag 7.1 Wersja z dwoma poduszkami bocznymi

Obok powyzszych opisanych generacji sterownikéw konstruowano takze
wersje do samochodéw cigzarowych, z zasilaniem 24V.

Airbag 6.2 AC 24V

Stosowany w samochodach Volvo od 1995, Mercedes-Benz (dwa modu-
ty w jednej obudowie — jeden do odpalenia poduszki kierowcy, drugi po-
duszki pasazera) od 1996, Scania oraz Freightliner.

Podstawowe funkcje sterownika to:

e ocena w chwili wypadku sity uderzenia oraz podjgcie decy-
zji o detonacji poduszki i/lub napinaczy paséw. W pamigci
sterownika zanotowane zostana dane o sile i kacie uderzenia
oraz wszystkie inne dostgpne dane, w zalezno$ci od oprogra-
mowania tzw. Crash record.

e uruchomienie funkcji pomocniczych w chwili wypadku —
odryglowanie zamka centralnego, odcigcie doptywu paliwa
i zasilania z akumulatora, uruchomienie systeméw powiada-
miania o wypadku.

® monitorowanie obwodow poduszek, napinaczy i czujnikéw,
sterowanie kontrolka systemu oraz komunikacja z urzadze-
niem diagnostycznym.

Typowy sterownik systemu sktada si¢ z nastgpujacych blokéw:

e czujnik przyspieszen — zazwyczaj piezoelektryczny, a w no-
wych rozwiazaniach pétprzewodnikowy mikromechaniczny
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czujnik powierzchniowy, ma za zadanie wygenerowac sy-
gnat o przyspieszeniach (opdznieniach) jakim poddawany
jest pojazd.

wlacznik bezpieczenstwa — jest to mechaniczny czujnik
opOznien, stanowi ostatni stopien zabezpieczajacy przed
falszywymi wyzwoleniami poduszki powietrznej, np. od
fatszywych sygnaléw z czujnika przyspieszen

blok podtrzymania napigcia zasilajacego (awaryjnego) —
w uktadzie tym zazwyczaj wystgpuje kondensator podtrzy-
mujacy napigcie zasilajace sterownik, nawet w przypadku
odtaczenia go od zewngtrznego napigcia zasilajacego np.
w wyniku wypadku. Sterownik jest woéwczas zasilany z tego
zrédta i przez ponad 100 ms od odlaczenia od instalacji po-
jazdu jest w pelni sprawny i jest w stanie zdetonowac po-
duszki i napinacze.

uktad ASIC (Aplication Specified Integrated Cirquit — uktad
scalony specyficzny dla aplikacji) — realizuje funkcje takie
jak przetwarzanie sygnaléw z czujnikéw, formowanie syg-
naléw testujacych obwody, przetwarzanie pozioméw napigé
dla komunikacji z urzadzeniem diagnostycznym. Czasem
zawiera on takze tranzystory sterujace widknami poduszek
i napinaczy. W innych rozwiazaniach te tranzystory zawiera
drugi uklad specjalizowany lub wystgpuja one w postaci
pojedynczych elementow.

mikrokontroler — zarzadza praca catego sterownika.

Spotka¢ mozna takze starsze i prostrze rozwigzania — np. w pojazdach
BMW i Fiat — gdzie sterownik systemu jest zintegrowany z poduszka
powietrzng kierowcy i wraz z lampka kontrolna systemu, stanowi inte-
gralny tzw. Euromodut.

Czujniki

Elementy czujnikowe w systemach SRS mozna podzieli¢ na:

czujniki zderzen czolowych
czujniki zderzen bocznych

czujniki zajecia fotela
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e czujniki zapigcia pasow
* inne.

Czujniki zderzen czotowych stosowano we wcze$niejszych rozwiaza-
niach, ze wzgledu na brak technologii wykonywania czujnikéw przy-
spieszen zintegrowanych ze sterownikiem SRS. Zazwyczaj sktadaty si¢
z masy bezwladnej zawieszonej na elemencie spre¢zystym, ktéry poddany
odpowiednio silnym opdznieniom, zwieral wyprowadzenia elektryczne
czujnika. Réwnolegle do stykéw wlacznika w czujniku wiaczony jest
rezystor, stad sterownik poprzez pomiar rezystancji w obwodzie jest
w stanie zdiagnozowaé poprawnos$¢ dziatania obwodu czujnika.

Czujniki zderzen bocznych pojawity wraz z poduszkami bocznymi, kie-
dy wystapita konieczno$¢ szybkiego i doktadnego okreslenia sity uderze-
nia w bok pojazdu.

Ze wzgledu na szybko$¢ dzialania, w miejsce mechanicznego wlacznika
bezpieczenstwa, stosuje si¢ drugi czujnik zderzeniowy. Czujniki te
montowane s3 zazwyczaj na podluznicach pod fotelami, na progach
drzwi lub w okolicy stupkéw srodkowych.

Inne rozwiazanie czujnika uderzen bocznych spotka¢ mozna w pojaz-
dach firmy Opel. Pod tapicerka dzrzwi zastosowano folig uszczelniajaca
i uzyskano w ten sposéb komorg powietrza. Podczas zderzenia, ktéremu
towarzyszy zgniecenie drzwi, nastgpuje gwattowny wzrost ci§nienia po-
wietrza, mierzony i oceniany przez czujnik. Ciekawostka jest, ze w obu
powyzszych rozwiazaniach spotka¢ mozna czujniki o dwu wyprowadze-
niach — jedno z nich to masa, a drugie stuzy do zasilania czujnika i trans-
misji danych — na przemian.

Jeszcze inng koncepcje odpalenia poduszek bocznych spotykamy w po-
jazdach Citroen/Peugeot. Tam poduszki boczne odpalane sa z samego
czujnika zderzen bocznych. Kazdy z nich to samodzielny sterownik
poduszki bocznej. Oba czujniki zderzen bocznych steruja osobna kon-
trolka systemu poduszek bocznych, a wspdlna z gtéwnym sterownikiem
jest tylko linia diagnostyki.

Czujniki zajgcia fotela pasazera, montowane sa w celu rozpoznania przez
sterownik systemu czy zajety jest fotel pasazera, i czy w razie wypadku
detonowa¢ poduszke pasazera. Czujniki te zazwyczaj wykonane sa jako
maty — czujniki pojemnosciowe, wraz z przetwornikiem sygnatu.

Czujniki zapigcia paséw bezpieczenstwa, spotykane sa w pojazdach
zrynku amerykanskiego. Czujnik taki stanowi wilacznik, uruchomiony
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przez klamr¢ pasa, w momencie jego zapigcia i znajduje si¢ w zamku
pasa.

Ostatnim elementem czujnikowym jest wytacznik poduszki pasazera.
Spotka¢ go mozna w pojazdach grupy Fiat i Peugeot/Citroen. Wytacznik
taki mozna ustawi¢ w pozycj¢ aktywnej lub wylaczonej poduszki
pasazera przy pomocy kluczyka zaptonu. Konieczne jest to np. przy
montazu na przednim siedzeniu fotelika dla dziecka. Wylacznik taki
zawiera w sobie dzielnik rezystorowy, stad jego pozycjom odpowiadaja
pewne poziomy napig¢, a sterownik diagnozuje obwody wytacznika i
jest w stanie stwierdzi¢ np. zwarcie do masy przetartego przewodu.

Poduszki powietrzne

Poduszka powietrzna sktada si¢ z generatora gazu i worka uszytego ze
specjalnego materiatu. f.adunek w generatorze gazu inicjowany jest elek-
trycznie, poprzez rozzarzenie wtékna zapalnika.

Nazwa poduszki powietrzne jest mylaca, poniewaz gazem, ktory
napetnia poduszke jest azot. Gléwnym sktadnikiem chemicznym fadun-
ku w poduszce jest azydek sodu — NaNj, oraz azotan potasu KNO;
i dwutlenek krzemu SiO,. W generatorze gazu mieszanka powyzszych
sktadnikow jest inicjowana elektrycznie, impulsem rozgrzewajacym
wtokno zapalnika. Powoduje to wzglednie wolny rodzaj detonacji, zwa-
ny “deflagracja”. Wyzwala ona okres§lona ilo§¢ azotu, wypelniajacego
poduszke wedtug nastgpujacych po sobie reakcji chemicznych.

Reakcja 1
NaN; -> 2Na + 3N,

S6d Na — produkt uboczny pierwszej reakcji i azotan potasowy KNOj
wytwarzaja dodatkowy azot N, do wypelnienia poduszki w reakcji
wtornej:

Reakcja 2
10Na + 2KNO3 -> Kzo + 5Na20 + N2

W procesie powyzszym powstaja tlenek potasu K,O i tlenek sodu Na,O,
jako sktadniki do reakcji z dwutlenkiem krzemu SiO,. Powstaje
krzemian alkaliczny (szkto), ktéry jest zwiazkiem chemicznie bezpiecz-
nym i stabilnym.
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Reakcja 3
K,0 + Na,O + SiO; -> krzemian alkaliczny (szkto)

Generator gazowy zawiera zapalnik i okoto 73g statego azydku sodowe-
go, ktéry okazat sig¢ najbardziej stabilny. Po zaptonie rozktada sig wy-
dzielajac gaz o zawartosci 99% azotu i $ladowe ilosci innych skladni-
kéw. Reakcja trwa ok. 25ms, a podana wyzej ilo$¢ azydku wystarcza do
napetnienia poduszki o objetosci 60 dm’. Poduszka rozwija si¢ z pred-
koscia 200 do 300 km/h.

Napinacze pasow

Napinacze paséw sa podstawowym elementem, ktéry zapewnia wytraca-
nie energii kinetycznej ciata kierowcy i pasazera. Montowane sg w zam-
ku pasa lub w zwijaczu. Montaz w zamku pasa jest korzystniejszy z tego
wzgledu, ze cofnigcie mechanizmu napinacza o 5 cm, powoduje napigcie
pasa bezpieczenstwa o 10 cm. Napinacze podzieli¢ takze mozna na me-
chaniczne — gdzie do napigcia pasa wykorzystywana jest energia sprezy-
ny — oraz pirotechniczne.

Po wykryciu kolizji przez sterownik systemu, do widkna w zespole
odpalania podawany jest prad, ktéry powoduje rozgrzanie widkna i deto-
nacje materialu wybuchowego. Rosnace ci$nienie przesuwa tlok (stozek
zamka) w kierunku napinania, w skutek czego zamek pasa jest pociaga-
ny do dotu przez element zwrotny. Po napigciu paséw tlok zostaje zablo-
kowany w potozeniu napigcia paséw. Catkowity czas uptywajacy od
chwili zderzenia do zakonczenia napinania pasa wynosi okoto 15 ms.

Stanowisko demonstracyjne

Stanowisko demonstracyjne ,,SYSTEM BEZPIECZENSTWA BIERNE-
GO SRS” przeznaczone jest do praktycznego pokazu budowy i oceny
jego parametrow.

Rzeczywiste elementy sktadowe typowego systemu SRS skladajacego
si¢ z poduszki gtéwnej, pasazera, bocznych, napinaczy i czujnikéw zde-
rzen umozliwiaja omdéwienie budowy systemu oraz jego diagnostyke
(rysunek 4.8.)
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Rysunek 4.8. Uktad bezpieczenstwa biernego SRS

Pulpit symulacji usterek umozliwia realizacjg¢ stanéw awaryjnych w wy-
branych obwodach oraz obserwacje reakcji systemu sterowania na
powstata awarig.

Zastosowane podzespoly umozliwiajg przeprowadzenie diagnostyki sys-
temu SRS oraz nowoczesnej deski wskaznikéw, na ktérych znajduje si¢
lampka kontrolna systemu poduszek powietrznych.

Stanowisko posiada ztacze diagnostyczne umozliwiajace podiaczenie
przyrzadéow do diagnostyki takich jak KTS 5xx, MEGA MACS,
ADP-186 lub innych, umozliwiajacych odczyt i kasowanie kodéw uste-
rek, parametréw biezacych , kontrole wskazan deski wskaznikowej
i wielu innych funkcji
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