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WYKORZYSTANIE AKCELEROMETRU  
DO WYZNACZANIA MOCY I SIŁY NAPĘDOWEJ  

NA KOŁACH

UTILIZATION OF AN ACCELEROMETER  
FOR DETERMINATION OF DRIVING FORCE  

AND POWER ON WHEELS 
S t r e s z c z e n i e

Artykuł opisuje problemy występujące podczas wyznaczania mocy i siły napędowej na kołach 
samochodu podczas testu drogowego, w którym jako obciążenie wykorzystuje się bezwładność 
testowanego pojazdu. Zagadnienie przedstawiono w kontekście pomiaru bezpośredniego przy-
spieszenia z wykorzystaniem cyfrowego czujnika przyspieszenia zamontowanego na nadwoziu 
pojazdu. Omówiono wybrane procedury testowe oraz źródła ich niedokładności. Zwrócono 
uwagę na fakt, że sposób przeprowadzania testu rzutuje na przyjęty model, opisujący dyna-
mikę ruchu pojazdu podczas pomiaru. To z  kolei determinuje zarówno sposoby identyfika-
cji parametrów modelu, jak i przebieg następujących po tym obliczeń. Całość podsumowano 
i uzupełniono o zalecenia dotyczące przebiegu testu drogowego mające na celu minimalizację 
niepewności pomiarowej.

Słowa kluczowe: przyspieszenie, test drogowy, obciążenie inercyjne, model rozpędzania

A b s t r a c t

The paper describes problems appearing during driving force and power on wheels determination 
on the basis of road test, in which the vehicle inertia is utilized to create load. The subject is 
shown in context of direct acceleration measurement with use of digital sensor fixed to car’s 
chassis. The selected test procedures were discussed as well as sources of errors. It was pointed 
out that test course determines both cars acceleration model and further calculation procedure 
which follows the test. The discussion is resumed and enhanced by advises about test course 
and calculations in order to minimize the measurement uncertainty.
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1. Wstęp

Układ napędowy jest, poza układami hamulcowym i  bezpieczeństwa, jednym z  naj-
ważniejszych systemów pojazdu. Jego właściwości określają własności trakcyjne pojazdu. 
Z tego powodu jest przedmiotem zainteresowania wielu grup od użytkowników do inżynie-
rów i specjalistów z dziedziny diagnostyki.

Opracowano wiele metod służących do badania układu napędowego lub jego poszcze-
gólnych elementów. Przeważnie opierają się one na wytworzeniu odpowiedniego obciążenia, 
któremu przeciwdziała układ napędowy. Te metody są najczęściej stanowiskowe i wykorzy-
stywane do określania własności i charakterystyk obiektu badanego w stanach ustalonych, 
a rzadziej w przejściowych. Taka sytuacja stwarza lukę, którą wypełniają badania drogowe, 
w których można wykorzystać do pomiaru niedrogie, oparte na akcelerometrach urządzenia. 
Służą one do pomiaru obciążenia bezwładności wytwarzanego przez masę pojazdu i  jego 
elementy obrotowe podczas rozpędzania lub zwalniania. Metoda ta ma wiele zalet, a mia-
nowicie:
1.	Testy wykonywane są w rzeczywistych warunkach ruchu, gdzie maksymalna siła napędo-

wa jest ograniczona mocą przyczepności koła do nawierzchni jezdni.
2.	Daje możliwość badania charakterystyk na poszczególnych przełożeniach układu przenie-

sienia napędu.
3.	Charakteryzuje się tym, że można testować układy napędowe pojazdów wielu klas i ma-

rek, jest niezależna od stopnia zastosowania elektroniki w pojeździe oraz autonomiczna 
względem układu zasilania w energię elektryczną.
Należy podkreślić, że wyniki badań drogowych realizowane w ramach tej metody mogą 

się również charakteryzować znaczącą powtarzalnością, jeśli dobrać odpowiedni algorytm 
testu drogowego i procedurę obliczeń, czemu poświęcona jest niniejsza praca, w ramach któ-
rej między innymi dokonano analizy procedur pomiarowych w odniesieniu do samochodów 
osobowych z napędem na jedna oś [2].

2. Model uproszczony

Głównym założeniem drogowych testów bezwładnościowych jest wykorzystanie całko-
witej bezwładności pojazdu jako obciążenia w celu określenia siły napędowej, która napędza 
samochód w czasie testu, oraz równocześnie użycie akcelerometru przymocowanego do nad-
wozia samochodu do pomiaru i rejestracji jego przyspieszenia wzdłużnego.

Jednym z najczęściej używanych testów do ewaluacji układu napędowego jest rozpędza-
nie pojazdu od wybranej najmniejszej do największej prędkości i pomiarze czasu rozpędzania 
lub siły napędowej. W kontekście ostatniego sposobu pomiaru istotne jest przyjęcie modelu 
rozbiegu, ponieważ jego struktura i parametry definiują błąd metody. Obecnie wykorzystuje 
się głównie dwa modele procesu rozpędzania w koniunkcji z urządzeniami testowymi opie-
rającymi się na akcelerometrze. Pierwszy zakłada, że obciążenie inercyjne samochodu stano-
wi wyłącznie jego masa podczas testu oraz że nie działają na niego żadne opory ruchu. Test 
drogowy polega tylko na wykonaniu próby rozbiegu, a siła napędowa w funkcji prędkości 
pojazdu obliczana jest z zależności (1) i (2), w której wykorzystuje się macierz kolumnową 
ar, której elementy stanowią zmierzone i zarejestrowane co przyjęty odstęp dyskretyzacji ∆t 
chwilowe przyspieszenia pojazdu ai.
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	 F an r( )v m= ⋅ 	 (1)

	 v a dt v v a ti= ⋅ + ≈ + ⋅∫ ∑0 0 ∆ 	 (2)

gdzie:
Fn	 – 	macierz siły napędowej,
ar	 – 	macierz przyspieszenia w fazie rozbiegu, której elementy to chwilowe przyspie-

szenia zmierzone co ∆t,
m	 – 	masa samochodu podczas testu,
ai	 – 	chwilowe przyspieszenie,
∆t	 – 	czas dyskretyzacji,
v	 – 	prędkość liniowa pojazdu,
v0	 – 	prędkość początkowa pojazdu.

3. Model z oporami ruchu

W drugim modelu przyjęto te same założenia dotyczące bezwładności, jednak uwzględ-
nia się, że podczas rozbiegu działają jednocześnie siła oporu toczenia Ft oraz siła oporu 
aerodynamicznego Fa Sumę Fop = Fa + Ft oraz przebiegi zmian sił składowych w funkcji 
prędkości przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Opór toczenia (Ft), aerodynamiczny (Fa) i ich suma (Fop) w funkcji prędkości pojazdu

Fig. 1. Rolling (Ft), aerodynamic (Fa) and its total (Fop) in function of car’s velocity

Zachodzi potrzeba wyznaczenia wartości Fop w funkcji prędkości pojazdu. Do tego celu 
można wykorzystać wybieg, w którym rejestruje się opóźnienie dla tej samej prędkości, przy 
której zarejestrowano przyspieszenie w macierzy ar, a siła napędowa może być wyznaczona 
po skompensowaniu oporów ruchu z wykorzystaniem procedury obliczeniowej opisanej za-
leżnościami od (3) do (4).
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	 F a an r w( ) ( )v m= ⋅ − 	 (3)

	 N v Fk n( )v = • 	 (4)
gdzie:

Nk	 – 	 macierz mocy na kołach,
aw	 – 	 macierz opóźnienia w  fazie wybiegu, której elementy stanowią chwilowe 

opóźnienia wyznaczone przy tej samej prędkości co elementy macierzy ar,
v	 – 	 macierz prędkość liniowej pojazdu, której elementy wyznaczono z wykorzy-

staniem zależności (2) z przyjętym krokiem dyskretyzacji ∆t w fazie rozpę-
dzania,

•	 – 	 iloczyn Hadamarda-Schura.
Należy tutaj zwrócić uwagę na fakt, że wykorzystanie drugiego modelu rozpędzania de-

terminuje inny przebieg testu drogowego, w którym po rozbiegu powinien nastąpić wybieg. 
Jest to istotne ze względu na wyznaczenie oporów ruchu dla tych samych warunków atmos-
ferycznych, a w szczególności stanu nawierzchni, na których miał miejsce rozbieg, a która 
może się zmieniać radykalnie nawet w bardzo krótkim czasie np. (np. w wyniku opadów 
deszczu lub zmiany siły i kierunku wiatru) [8]. 

Dodatkowo, wyznaczenie oporów ruchu oraz kompensacja wyników testu o te wartości 
wpływa na zwiększenie powtarzalności urządzenia w różnych warunkach. Na rys. 2 przed-
stawiono wyniki pomiarów wykonanych na drodze suchej oraz mokrej na tym samym odcin-
ku drogi. Największa różnica wyznaczonej w teście dwufazowym siły napędowej wynosiła 
zaledwie 5%, podczas gdy Fop zmieniała się od 10% do nawet 20% względem Fn [4, 7].
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Rys. 2. Siły Fn i Fop w funkcji prędkości dla samochodu osobowego, uzyskane w wyniku 
dwufazowego testu drogowego dla różnych stanów nawierzchni

Fig. 2. Forces Fn and Fop in function of velocity for passenger car, obtained after performing  
two-phase road tests carried out in different atmospheric conditions

Wyznaczenie charakterystyki sumarycznych oporów ruchu w funkcji prędkości pojazdu 
jest istotne ze względu na zmianę kąta, pod jakim napiera powietrze na bryłę samochodu 
w zależności od prędkości w teście. Kąt ten – β – zależy od sumy geometrycznej wektorów 
prędkości wiatru i prędkości samochodu. Przy założeniu stałej siły i kierunku wiatru kąt β 
zmienia się podczas testu z uwagi na zmienną prędkość pojazdu. To z kolei powoduje zmiany 
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współczynnika oporu aerodynamicznego względem kierunku ruchu pojazdu (rys. 3), które 
spowodowane są głównie znaczną różnicą ciśnień wywołaną zawirowaniami strugi napły-
wającego powietrza za pojazdem w kierunku jego opływu. Z tego powodu należy przyjąć, że 
opory ruchu podczas testu są nieznane i różne od wartości przewidywanych modelem pod-
stawowym (5) ze względu na zmiany współczynnika cx (rys. 3) w zależności od zmiennego 
w trakcie testu kąta β [5, 14]. 

	 F
c A

va
x=
⋅ ⋅

⋅
ρ
2

2 	  (5)

gdzie:
Fa	 – 	opór aerodynamiczny,
cx	 – 	współczynnik oporu aerodynamicznego,
ρ	 – 	gęstość powietrza,
A	 – 	powierzchnia czołowa pojazdu.

Rys. 3. Zmiana wartości współczynnika oporu aerodynamicznego cx w funkcji kąta β napływu 
powietrza na bryłę samochodu

Fig. 3. Changes of coefficient of aerodynamic drag in function of β angle of inflow of air on car’s 
chassis

4. Model z oporami ruchu i bezwładnością elementów wirujących

Powyższe rozważania kierują analizę procesu rozpędzania także na oddziaływania bez-
władności w ruchu przyspieszonym i opóźnionym elementów obrotowych układu przenie-
sienia napędu (takich jak tarcze hamulcowe, wały, piasty, mechanizm różnicowy obręcze kół 
i opony) oraz koła nienapędzane wraz z piastami (ze względu na przyjęte założenie dotyczą-
ce wyłącznie analizy pojazdów dwuosiowych z napędem na jedną oś).
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Sumaryczny moment bezwładności układu napędowego wraz z kołami wolnymi zale-
ży od sumy momentów bezwładności wyżej wymienionych elementów oraz od ustalonego 
przełożenia. Układ ten działając podobnie do bezwładnika odbiera energię podczas rozpę-
dzania (zmniejsza przyspieszenia) i oddaje ją podczas wybiegu (zmniejsza opóźnienie).

W konsekwencji tego oddziaływania obliczone wartości siły napędowej i oporów ruchu 
są zaniżone tak samo jak moc na kołach, co można również wywnioskować po rozpatrzeniu 
formuł (3) i (4) w tym kontekście.

Udział bezwładności elementów układu przeniesienia napędu i  kół wolnych przyjęto 
określać za pomocą tzw. współczynnika mas wirujących. Współczynnik ten ujmuje wpływ 
przyspieszenia mas wirujących na moment bezwładności układu napędowego i może on być 
obliczany kilkoma metodami, które opisano w pracy [1]. Jego wartość może mieść różne 
wartości w zależności od przełożenia kinematycznego w układzie napędowym i relacji mas 
elementów wirujących. I tak dla biegu bezpośredniego (ib = 1) i przełożenia przekładni głów-
nej (ig = 4) moment bezwładności zostanie pozornie powiększony 16 – krotnie. W niektórych 
opracowaniach [12, 11] przedstawiono współczynnik mas wirujących w postaci wzoru lub 
tabeli.

Kompensacja bezwładności mas wirujących możliwa jest albo przez obliczenie jej war-
tości na podstawie dokumentacji technicznej, identyfikacji w wyniku badan stanowiskowych 
lub trakcyjnych. W kontekście tej pracy ta ostatnia metoda nabiera znaczenia ze względu 
na to, że jest ona możliwa do zastosowania z wykorzystaniem urządzenia testującego dzia-
łającego podczas testu drogowego wykorzystaniem pojazdu badanego o nieznanej charak-
terystyce układu przeniesienia napędu i kół wolnych ze względu na zużycie i modyfikacje 
dysponenta. Dodatkowo ważną zaletą jest możliwość identyfikacji sumarycznego momentu 
bezwładności podczas testu drogowego. 

W tym celu zaproponowano metodę podwójnego wybiegu z dodaną masą m oraz odpo-
wiadającą jej procedurę obliczeniową określoną zależnościami (6), (7), (8).

	 M J J a rn m dUPN KW
= + ⋅ ⋅

+
( ) 1 	 (6)

	 M J J J a rn m m dUPN KW
= + + ⋅ ⋅

+
( )1 2 	 (7)

	 J
J a
a a

JUPN KW
m

m+ =
⋅
−

−1 2

1 2( ) 	 (8)

gdzie:
Mn	 – 	moment napędowy (wartość chwilowa),
rd	 – 	promień dynamiczny,
a1	 – 	przyspieszenie podczas pierwszego testu drogowego (wartość chwilowa),
a2	 – 	przyspieszenie podczas drugiego testu drogowego (wartość chwilowa),
Jm	 – 	moment bezwładności pojazdu w pierwszym teście,
Jm1	 – 	moment bezwładności pojazdu odpowiadający masie dodanej m1,
JUPN+KW	 –	 moment bezwładności układu napędowego i kół wolnych.

Masę zastępczą można obliczyć, korzystając z twierdzenia o równoważności energii ki-
netycznej dla ruchu obrotowego i postępowego [1, 11] danego równaniem (9) i rozwiniętego 
do postaci (10):
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	 E Ek krot lin
= 	 (9)

	 1
2

1
2

2 2J m v⋅ = ⋅ω 	 (10)

gdzie:
J	 – 	ogólnie moment bezwładności,
ω	 – 	prędkość kątowa,
v	 – 	prędkość liniowa.

Podstawiając z kolei do obliczeń wartość promienia dynamicznego zgodnie z wzorem 
(11), można obliczyć masę zastępczą elementów wirujących układu przeniesienia napędu 
i kół wolnych, a następnie dodać ją do masy pojazdu i powtórzyć obliczenia w oparciu o za-
rejestrowane wcześniej przyspieszenie i opóźnienie odpowiednio w fazach rozpędzania i wy-
biegu zgodnie z zależnościami od (3) i (4).

	
m

J
rUPN Kw

UPN Kw

d
+

+= 2 	  (11)
gdzie:

rd	 – 	promień dynamiczny, 
mUPN+KW	 – 	masa zastępcza odpowiadająca momentowi bezwładnością mas wirują-

cych układu przeniesienia napędu i kół wolnych, 
JUPN+KW	 – 	moment bezwładności pojazdu w pierwszym teście.

Warto zwrócić uwagę, że przy obliczaniu masy zastępczej konieczna jest znajomość pro-
mienia dynamicznego kół. Jak wynika z badań własnych, różnice promienia dynamicznego 
kół z oponami radialnymi tego samego rodzaju i przy tym samym zużyciu oraz zalecanym 
ciśnieniu są nieznaczne [3]. 

5. Wnioski

Porównanie wyników z tego samego testu drogowego wykonanego w tych samych wa-
runkach z użyciem różnych trzech modeli rozpędzania przedstawiono na rys. 4. Wyraźnie 
widać, że wraz ze złożonością struktury modelu zwiększa się wartość maksymalna wyzna-
czane, mocy oraz zmienia się przebieg krzywej mocy. Tym samym można twierdzić, że 
zmniejsza się niepewność metody, a także wzrasta jej powtarzalność.

Przedstawione powyżej metody określania siły napędowej na kołach nie wyczerpują pro-
blematyki zagadnienia. Podczas testu dwufazowego występują zjawiska, które wpływają na 
obliczone wartości Fn i Nk jednak ich oddziaływanie jest trudne do oszacowania ze względu 
na charakter obciążenia, dynamikę testu oraz nieliniowość charakterystyk momentu i mocy 
jednostki napędowej. Dodatkowo część z nich występuje tylko w fazie rozbiegu, inne w fazie 
wybiegu, a pozostałe w obu.
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Rys. 4. Porównanie mocy na kołach wyznaczonej za pomocą różnych algorytmów pomiarowych  
dla samochodu osobowego Renault Laguna 1.8

Fig. 4. Comparison of power on wheels evaluated with use different test algorithms and calculations 
procedures for Renault Laguna passenger Car

Podstawowym problemem podczas fazy rozpędzania samochodu jest zmiana obciążenia 
kół osi, wynikająca z oddziaływania siły bezwładności na środek ciężkości pojazdu znajdu-
jący się na pewnej wysokości nad nawierzchnią jezdni, powodujący powstanie dodatkowe-
go momentu siły, który jest równoważony przez elementy sprężyste zawieszenia. Przyrost 
obciążenia zależy w pierwszej kolejności od wysokości środka ciężkości pojazdu, rozstawu 
osi, masy pojazdu i wygenerowanej siły napędowej. Warto zwrócić uwagę na fakt, że zmiana 
obciążenia wpływa na kąt pochylenia wzdłużnego nadwozia względem drogi, który może 
się zwiększyć lub zmniejszyć zależnie od tego, która oś jest napędzana oraz od konstruk-
cji zawieszenia. W przypadku większości zawieszeń samochodów osobowych najczęściej 
występuje „przysiadanie tyłu” ze względu na optymalizację zawieszenia w celu uzyskania 
jednocześnie założonej przyczepności i komfortu [9]. Dodatkowym efektem zmiany obcią-
żenia jest zmniejszenie lub zwiększenie (w zależności od rodzaju napędu) największej siły 
napędowej możliwej do przeniesienia przez oponę. W kontekście testu drogowego szczegól-
nego znaczenia nabiera to zjawisko przy rozpędzaniu samochodu przednionapędowego – ze 
względu na zmniejszenie największej siły napędowej, natomiast dla pojazdów z napędem na 
tył następuje zwiększenie możliwości przeniesienia chwilowej siły napędowej.

Kolejnym problemem podczas pomiaru jest odkształcenie obwodowe opony. Powoduje 
ono straty mocy na odkształcenie boku opony i częściowo bieżnika. Zjawisko opisywane jest 
przez efektywność przeniesienia napędu i jest ono szczególnie obserwowane dla kół o du-
żych średnicach [10], natomiast dla samochodów osobowych zjawisko, choć występuje, to 
jego intensywność jest niewielka i dla wyższych biegów, gdzie generowana jest stosunkowo 
mała siła napędowa, można uznać je za pomijalnie małe [10, 13, 14].

Zmiana obciążenia kół osi wpływa również na odkształcenie promieniowe kół, a co za 
tym idzie i  zmianę przebiegu funkcji oporów ruchu w  funkcji prędkości obrotowej koła. 
Koła dociążone będą podczas rozpędzania pracować ze zwiększonymi oporami toczenia, na-
tomiast koła odciążone ze zmniejszonymi. Sytuacja zmienia się przy przejściu do wybiegu. 
Wtedy ustaje oddziaływanie inercyjne masy pojazdu na obciążenie kół i rozkład obciążenia 
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zależeć będzie w głównej mierze od sił aerodynamicznych, a głównie sił nośnej i naporu. Dla 
nowoczesnych opon radialnych pracujących przy zalecanym ciśnieniu oraz dla wyższych 
biegów opory toczenia kół w obu fazach różnią się nieznacznie [6, 10], zwłaszcza, jeśli wziąć 
pod uwagę, że główny składnik oporów ruchu stanowi opór aerodynamiczny.

Ostatnim problemem jest poślizg obwodowy kół. Modele opisujące to zjawisko, wy-
prowadzone na podstawie licznych badań eksperymentalnych, zakładają, że siła napędowa 
na oponie jest równa reakcji podłoża [10, 13, 14], jednak różna jest obliczeniowa prędkość 
liniowa koła i drogi, która zależy od wygenerowanej siły napędowej i obciążenia koła.

W wyniku powyższych rozważań opartych na studium literaturowym oraz badaniach 
własnych można sformułować wiele zaleceń dotyczących przebiegu badań trakcyjnych ma-
jących na celu wyznaczenie siły napędowej i mocy na kołach. 

Podstawowym wymogiem jest wykonanie testu dwuetapowego w celu kompensacji nie-
znanych wartości charakterystyki oporów ruchu badanego pojazdu podczas jego rozbiegu. 
W dalszej kolejności test powinien być powtórzony z dodatkową masą w celu określenia mo-
mentu bezwładności układu napędowego i kół wolnych, a w konsekwencji wyeliminowania 
wpływu bezwładności mas wirujących. Rozbiegi powinny być prowadzone przy takim prze-
łożeniu, aby siła napędowa była znacznie niższa niż graniczna. W praktyce oznacza to prowa-
dzenie testów na biegach wyższych od 1, a w niektórych przypadkach, gdy pojazd dysponuje 
dużą mocą silnika lub większą ilością przełożeń skrzynki przekładniowej – nawet 2 i 3. Droga 
powinna mieć powierzchnię zapewniającą najwyższą możliwą przyczepność podczas testu, 
a więc być dobrze uszorstkowiona. Ciśnienie w oponach powinno być zgodne z zalecanym, 
a opony o takim samym równomiernym zużyciu i w dobrym stanie technicznym. 
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