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Streszczenie

Artykut opisuje problemy wystepujace podczas wyznaczania mocy i sity napedowej na kotach
samochodu podczas testu drogowego, w ktérym jako obcigzenie wykorzystuje si¢ bezwladnosé
testowanego pojazdu. Zagadnienie przedstawiono w kontekscie pomiaru bezposredniego przy-
spieszenia z wykorzystaniem cyfrowego czujnika przyspieszenia zamontowanego na nadwoziu
pojazdu. Omowiono wybrane procedury testowe oraz zrddta ich niedoktadnosci. Zwrocono
uwage na fakt, ze sposob przeprowadzania testu rzutuje na przyjety model, opisujacy dyna-
mike ruchu pojazdu podczas pomiaru. To z kolei determinuje zaréwno sposoby identyfika-
cji parametrow modelu, jak i przebieg nast¢gpujacych po tym obliczen. Cato$é podsumowano
i uzupetniono o zalecenia dotyczace przebiegu testu drogowego majace na celu minimalizacje
niepewnos$ci pomiarowe;j.

Stowa kluczowe: przyspieszenie, test drogowy, obcigzenie inercyjne, model rozpedzania

Abstract

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. Wstep

Uktad napedowy jest, poza uktadami hamulcowym i bezpieczenstwa, jednym z naj-
wazniejszych systemow pojazdu. Jego wlasciwosci okreslajg wlasnosci trakcyjne pojazdu.
Z tego powodu jest przedmiotem zainteresowania wielu grup od uzytkownikow do inzynie-
row 1 specjalistow z dziedziny diagnostyki.

Opracowano wiele metod stuzacych do badania uktadu napedowego lub jego poszcze-
g6Inych elementéw. Przewaznie opierajg si¢ one na wytworzeniu odpowiedniego obcigzenia,
ktéremu przeciwdziata uktad napedowy. Te metody sg najczesciej stanowiskowe i wykorzy-
stywane do okreslania wlasnosci i charakterystyk obiektu badanego w stanach ustalonych,
a rzadziej w przejsciowych. Taka sytuacja stwarza luke, ktorg wypetniaja badania drogowe,
w ktorych mozna wykorzysta¢ do pomiaru niedrogie, oparte na akcelerometrach urzadzenia.
Stuza one do pomiaru obcigzenia bezwladnosci wytwarzanego przez mase pojazdu i jego
elementy obrotowe podczas rozpgdzania lub zwalniania. Metoda ta ma wiele zalet, a mia-
nowicie:

1. Testy wykonywane sg w rzeczywistych warunkach ruchu, gdzie maksymalna sita napedo-
wa jest ograniczona mocg przyczepnosci kota do nawierzchni jezdni.

2. Daje mozliwo$¢ badania charakterystyk na poszczegolnych przetozeniach uktadu przenie-
sienia napedu.

3. Charakteryzuje si¢ tym, ze mozna testowac uktady napedowe pojazddéw wielu klas i ma-
rek, jest niezalezna od stopnia zastosowania elektroniki w pojezdzie oraz autonomiczna
wzgledem uktadu zasilania w energi¢ elektryczna.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki badan drogowych realizowane w ramach tej metody moga
si¢ rowniez charakteryzowac znaczaca powtarzalnos$cia, jesli dobra¢ odpowiedni algorytm
testu drogowego i procedure obliczen, czemu poswigcona jest niniejsza praca, w ramach kto-
rej miedzy innymi dokonano analizy procedur pomiarowych w odniesieniu do samochodow
osobowych z napgdem na jedna o$ [2].

2. Model uproszczony

Glownym zatozeniem drogowych testow bezwladno$ciowych jest wykorzystanie catko-
witej bezwladnosci pojazdu jako obcigzenia w celu okreslenia sity napedowej, ktora napedza
samochod w czasie testu, oraz rownoczes$nie uzycie akcelerometru przymocowanego do nad-
wozia samochodu do pomiaru i rejestracji jego przyspieszenia wzdhuznego.

Jednym z najczesciej uzywanych testow do ewaluacji uktadu napedowego jest rozpedza-
nie pojazdu od wybranej najmniejszej do najwigkszej predkosci i pomiarze czasu rozpgdzania
lub sity napedowej. W kontekscie ostatniego sposobu pomiaru istotne jest przyjecie modelu
rozbiegu, poniewaz jego struktura i parametry definiujg btad metody. Obecnie wykorzystuje
si¢ glownie dwa modele procesu rozpedzania w koniunkcji z urzadzeniami testowymi opie-
rajacymi si¢ na akcelerometrze. Pierwszy zaklada, ze obcigzenie inercyjne samochodu stano-
wi wylacznie jego masa podczas testu oraz ze nie dzialaja na niego zadne opory ruchu. Test
drogowy polega tylko na wykonaniu proby rozbiegu, a sita napgdowa w funkcji predkosci
pojazdu obliczana jest z zaleznosci (1) i (2), w ktorej wykorzystuje si¢ macierz kolumnows
a, ktorej elementy stanowig zmierzone i zarejestrowane co przyjety odstep dyskretyzacji At
chwilowe przyspieszenia pojazdu a..
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F,(v)=m-a, )

v=J.a-dt+v0zv0+Za[-At 2

gdzie:

— macierz sity napedowej,

a_ — macierz przyspieszenia w fazie rozbiegu, ktorej elementy to chwilowe przyspie-
szenia zmierzone co Af,

m — masa samochodu podczas testu,

a, — chwilowe przyspieszenie,
At — czas dyskretyzacji,
v — predkos¢ liniowa pojazdu,

v, — predkosc poczatkowa pojazdu.

3. Model z oporami ruchu

W drugim modelu przyjeto te same zatozenia dotyczace bezwtadnos$cei, jednak uwzgled-
nia sig, ze podczas rozbiegu dziatajg jednoczesnie sita oporu toczenia F, oraz sita oporu
aerodynamicznego F, Sume F, =F, +F, oraz przebiegi zmian sit sktadowych w funkcji
predkosci przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Opdr toczenia (F7), acrodynamiczny (F) i ich suma (Fop) w funkcji predkosci pojazdu

Fig. 1. Rolling (F), aerodynamic (F) and its total (ng) in function of car’s velocity

Zachodzi potrzeba wyznaczenia wartosci F w W funkcji predkosci pojazdu. Do tego celu
mozna wykorzysta¢ wybieg, w ktérym rejestruje si¢ opoéznienie dla tej samej predkosci, przy
ktorej zarejestrowano przyspieszenie w macierzy a, a sita napgdowa moze by¢ wyznaczona
po skompensowaniu oporéw ruchu z wykorzystaniem procedury obliczeniowej opisanej za-
lezno$ciami od (3) do (4).



204

F,(v)=m-(a, -a,) (©)
Ny(m =veF, 4)
gdzie:
N, — macierz mocy na kotach,

— macierz opdznienia w fazie wybiegu, ktorej elementy stanowia chwilowe
opdznienia wyznaczone przy tej samej predkosci co elementy macierzy a,

v — macierz pr¢dkos¢ liniowej pojazdu, ktorej elementy wyznaczono z wykorzy-
staniem zaleznosci (2) z przyjetym krokiem dyskretyzacji At w fazie rozpg-
dzania,

e — iloczyn Hadamarda-Schura.

Nalezy tutaj zwroci¢ uwage na fakt, ze wykorzystanie drugiego modelu rozpgdzania de-
terminuje inny przebieg testu drogowego, w ktorym po rozbiegu powinien nastgpi¢ wybieg.
Jest to istotne ze wzgledu na wyznaczenie oporow ruchu dla tych samych warunkow atmos-
ferycznych, a w szczegolnosci stanu nawierzchni, na ktorych mial miejsce rozbieg, a ktora
moze si¢ zmienia¢ radykalnie nawet w bardzo krotkim czasie np. (np. w wyniku opadoéw
deszczu lub zmiany sity i kierunku wiatru) [8].

Dodatkowo, wyznaczenie oporow ruchu oraz kompensacja wynikoéw testu o te wartosci
wplywa na zwigkszenie powtarzalnosci urzadzenia w roznych warunkach. Na rys. 2 przed-
stawiono wyniki pomiaréw wykonanych na drodze suchej oraz mokrej na tym samym odcin-
ku drogi. Najwigksza roznica wyznaczonej w tescie dwufazowym sily napgdowej wynosita
zaledwie 5%, podczas gdy F, zmieniata si¢ od 10% do nawet 20% wzgledem F, [4, 7].
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Rys. 2. Sity F i Fow funkcji predkosci dla samochodu osobowego, uzyskane w wyniku
dwufazowego testu drogowego dla réznych stanéw nawierzchni

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

Wyznaczenie charakterystyki sumarycznych oporow ruchu w funkeji predkosci pojazdu
jest istotne ze wzgledu na zmiang kata, pod jakim napiera powietrze na bryle samochodu
w zaleznos$ci od predkosci w tescie. Kat ten — B — zalezy od sumy geometrycznej wektorow
predkosci wiatru i predkosci samochodu. Przy zalozeniu statej sity i kierunku wiatru kat 3
zmienia si¢ podczas testu z uwagi na zmienng predkosc pojazdu. To z kolei powoduje zmiany
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wspotczynnika oporu aerodynamicznego wzgledem kierunku ruchu pojazdu (rys. 3), ktore
spowodowane s3 gtownie znaczng roéznica cisnien wywotang zawirowaniami strugi naply-
wajacego powietrza za pojazdem w kierunku jego optywu. Z tego powodu nalezy przyjac, ze
opory ruchu podczas testu sg nieznane i ré6zne od wartosci przewidywanych modelem pod-
stawowym (5) ze wzgledu na zmiany wspotczynnika ¢ (rys. 3) w zalezno$ci od zmiennego
w trakcie testu kata 3 [5, 14].

FooGpA )

gdzie:

— op6r aerodynamiczny,

wspotczynnik oporu aerodynamicznego,
gestos$é powietrza,

— powierzchnia czotowa pojazdu.
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Rys. 3. Zmiana warto$ci wspdtczynnika oporu aerodynamicznego ¢ w funkcji kata B naptywu
powietrza na brylg samochodu

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

4. Model z oporami ruchu i bezwladnoscia elementéw wirujacych

Powyzsze rozwazania kieruja analiz¢ procesu rozpg¢dzania takze na oddziatywania bez-
wladnosci w ruchu przyspieszonym i op6znionym elementow obrotowych uktadu przenie-
sienia napedu (takich jak tarcze hamulcowe, waty, piasty, mechanizm réznicowy obre¢cze kot
i opony) oraz kota nienapgdzane wraz z piastami (ze wzgledu na przyjete zalozenie dotycza-
ce wylacznie analizy pojazdow dwuosiowych z napedem na jedng oS).
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Sumaryczny moment bezwtadnosci uktadu napgdowego wraz z kotami wolnymi zale-
zy od sumy momentéw bezwladno$ci wyzej wymienionych elementéw oraz od ustalonego
przetozenia. Uktad ten dziatajac podobnie do bezwtadnika odbiera energi¢ podczas rozpe-
dzania (zmniejsza przyspieszenia) i oddaje ja podczas wybiegu (zmniejsza opdznienie).

W konsekwencji tego oddziatywania obliczone wartosci sity napedowej i oporéw ruchu
s zanizone tak samo jak moc na kotach, co mozna rowniez wywnioskowac po rozpatrzeniu
formut (3) 1 (4) w tym kontekscie.

Udziat bezwtadnosci elementow uktadu przeniesienia napedu i kot wolnych przyjeto
okresla¢ za pomoca tzw. wspdtczynnika mas wirujacych. Wspodtczynnik ten ujmuje wplyw
przyspieszenia mas wirujacych na moment bezwladnosci uktadu napgdowego i moze on by¢
obliczany kilkoma metodami, ktore opisano w pracy [1]. Jego warto§¢ moze mies¢ rozne
warto$ci w zalezno$ci od przetozenia kinematycznego w uktadzie napedowym i relacji mas
elementow wirujgcych. I tak dla biegu bezposredniego (i, = 1) i przetozenia przektadni gtow-
nej (ig =4) moment bezwladnosci zostanie pozornie powigkszony 16 —krotnie. W niektorych
opracowaniach [12, 11] przedstawiono wspdtczynnik mas wirujacych w postaci wzoru lub
tabeli.

Kompensacja bezwtadnosci mas wirujacych mozliwa jest albo przez obliczenie jej war-
tosci na podstawie dokumentacji technicznej, identyfikacji w wyniku badan stanowiskowych
lub trakcyjnych. W kontek$cie tej pracy ta ostatnia metoda nabiera znaczenia ze wzgledu
na to, ze jest ona mozliwa do zastosowania z wykorzystaniem urzadzenia testujacego dzia-
fajacego podczas testu drogowego wykorzystaniem pojazdu badanego o nieznanej charak-
terystyce uktadu przeniesienia napedu i kot wolnych ze wzgledu na zuzycie i modyfikacje
dysponenta. Dodatkowo wazna zaleta jest mozliwo$¢ identyfikacji sumarycznego momentu
bezwladnosci podczas testu drogowego.

W tym celu zaproponowano metode podwdjnego wybiegu z dodang masg m oraz odpo-
wiadajaca jej procedureg obliczeniowa okreslong zaleznosciami (6), (7), (8).

Mn :(JU,W”(W +Jm).al Va (6)
Mn :(JUPNH(W +Jm+‘]m1)'a2'rd (7
J.1-a
J _ “ml 2 J
UPN+KW @-a) " (8)
gdzie:
M, — moment napedowy (warto$¢ chwilowa),
r, — promien dynamiczny,
a, — przyspieszenie podczas pierwszego testu drogowego (warto$¢ chwilowa),
a, — przyspieszenie podczas drugiego testu drogowego (warto$¢ chwilowa),
J, — moment bezwtadnosci pojazdu w pierwszym tescie,
J — moment bezwtadnosci pojazdu odpowiadajacy masie dodanej m1,
J — moment bezwtadnosci uktadu napgdowego i kot wolnych.

UPN+KW
Masg zastepcza mozna obliczy¢, korzystajac z twierdzenia o rownowaznosci energii ki-

netycznej dla ruchu obrotowego i postepowego [1, 11] danego réwnaniem (9) i rozwinigtego
do postaci (10):
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Ey,, =Ey, ©)
LIS SR S (10)
2 2

gdzie:
J — ogo6lnie moment bezwtadnosci,
o — predkosc katowa,
v — predkos¢ liniowa.

Podstawiajac z kolei do obliczen warto$¢ promienia dynamicznego zgodnie z wzorem
(11), mozna obliczy¢ mas¢ zastepcza elementéw wirujacych uktadu przeniesienia napgdu
1 kot wolnych, a nastepnie doda¢ ja do masy pojazdu i powtorzy¢ obliczenia w oparciu o za-
rejestrowane wczesniej przyspieszenie i opéznienie odpowiednio w fazach rozpedzania i wy-
biegu zgodnie z zalezno$ciami od (3) i (4).

J,
MypN+kw = w (11)

gdzie: Ya
r, — promien dynamiczny,
m masa zast¢pcza odpowiadajagca momentowi bezwladnosécig mas wiruja-
cych uktadu przeniesienia napedu i kot wolnych,
J oy — moment bezwladnosci pojazdu w pierwszym tescie.

Warto zwrocié uwage, ze przy obliczaniu masy zastepczej konieczna jest znajomos¢ pro-
mienia dynamicznego kot. Jak wynika z badan wiasnych, réznice promienia dynamicznego
kot z oponami radialnymi tego samego rodzaju i przy tym samym zuzyciu oraz zalecanym
cisnieniu sg nieznaczne [3].

UPN+KW

5. Whnioski

Poréwnanie wynikéw z tego samego testu drogowego wykonanego w tych samych wa-
runkach z uzyciem réznych trzech modeli rozpgdzania przedstawiono na rys. 4. Wyraznie
widac, ze wraz ze ztozonoS$cia struktury modelu zwigksza si¢ wartos¢ maksymalna wyzna-
czane, mocy oraz zmienia si¢ przebieg krzywej mocy. Tym samym mozna twierdzi¢, ze
zmniejsza si¢ niepewnos$¢ metody, a takze wzrasta jej powtarzalnosé.

Przedstawione powyzej metody okreslania sity napedowej na kotach nie wyczerpuja pro-
blematyki zagadnienia. Podczas testu dwufazowego wystepuja zjawiska, ktore wpltywaja na
obliczone wartosci /i N, jednak ich oddziatywanie jest trudne do oszacowania ze wzglgdu
na charakter obcigzenia, dynamike testu oraz nieliniowos$¢ charakterystyk momentu i mocy
jednostki napedowej. Dodatkowo czg¢$¢ z nich wystepuje tylko w fazie rozbiegu, inne w fazie
wybiegu, a pozostate w obu.
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Rys. 4. Poréwnanie mocy na kotach wyznaczonej za pomoca réznych algorytméow 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 rozpedzania samochodu jest zmiana obcigzenia
kot osi, wynikajaca z oddzialywania sity bezwladnosci na $rodek cigzkosci pojazdu znajdu-
jacy si¢ na pewnej wysokosci nad nawierzchnig jezdni, powodujacy powstanie dodatkowe-
go momentu sity, ktory jest rtOwnowazony przez elementy sprezyste zawieszenia. Przyrost
obcigzenia zalezy w pierwszej kolejnosci od wysokosci $rodka cigzko$ci pojazdu, rozstawu
osi, masy pojazdu i wygenerowanej sity napedowej. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze zmiana
obcigzenia wplywa na kat pochylenia wzdhuznego nadwozia wzgledem drogi, ktéry moze
si¢ zwickszy¢ lub zmniejszy¢ zaleznie od tego, ktdra o$ jest napgdzana oraz od konstruk-
cji zawieszenia. W przypadku wigkszosci zawieszenn samochodow osobowych najczesciej
wystepuje ,,przysiadanie tytu” ze wzgledu na optymalizacje zawieszenia w celu uzyskania
jednoczesnie zatozonej przyczepnosci i komfortu [9]. Dodatkowym efektem zmiany obcig-
zenia jest zmniejszenie lub zwigkszenie (w zaleznosci od rodzaju napgdu) najwigkszej sity
napedowej mozliwej do przeniesienia przez opong. W kontekscie testu drogowego szczegdl-
nego znaczenia nabiera to zjawisko przy rozpedzaniu samochodu przednionapgdowego — ze
wzgledu na zmniejszenie najwigkszej sity napedowej, natomiast dla pojazdéw z napedem na
tyl nastgpuje zwigkszenie mozliwos$ci przeniesienia chwilowej sity napedowe;.

Kolejnym problemem podczas pomiaru jest odksztalcenie obwodowe opony. Powoduje
ono straty mocy na odksztalcenie boku opony i czeSciowo bieznika. Zjawisko opisywane jest
przez efektywno$¢ przeniesienia napedu i jest ono szczegoélnie obserwowane dla kot o du-
zych $rednicach [10], natomiast dla samochodow osobowych zjawisko, cho¢ wystepuje, to
jego intensywnos¢ jest niewielka i dla wyzszych biegéw, gdzie generowana jest stosunkowo
mata sila napedowa, mozna uznac je za pomijalnie mate [10, 13, 14].

Zmiana obcigzenia kot osi wptywa réwniez na odksztalcenie promieniowe kol, a co za
tym idzie i zmian¢ przebiegu funkcji oporéw ruchu w funkcji predkosci obrotowej kota.
Kota docigzone begda podczas rozpedzania pracowaé ze zwigkszonymi oporami toczenia, na-
tomiast kota odcigzone ze zmniejszonymi. Sytuacja zmienia si¢ przy przejsciu do wybiegu.
Wtedy ustaje oddzialywanie inercyjne masy pojazdu na obcigzenie kot i rozklad obcigzenia
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zaleze¢ bedzie w gtdéwnej mierze od sit aerodynamicznych, a gtéwnie sit nosnej i naporu. Dla
nowoczesnych opon radialnych pracujacych przy zalecanym ci$nieniu oraz dla wyzszych
biegdéw opory toczenia kot w obu fazach réznig si¢ nieznacznie [6, 10], zwlaszcza, jesli wziac
pod uwagg, ze gtowny sktadnik oporéw ruchu stanowi opor acrodynamiczny.

Ostatnim problemem jest poslizg obwodowy koét. Modele opisujace to zjawisko, wy-
prowadzone na podstawie licznych badan eksperymentalnych, zaktadaja, ze sita napgdowa
na oponie jest rowna reakcji podtoza [10, 13, 14], jednak rozna jest obliczeniowa predkosée
liniowa kota i drogi, ktora zalezy od wygenerowanej sity napgdowej i obciazenia kota.

W wyniku powyzszych rozwazan opartych na studium literaturowym oraz badaniach
wlasnych mozna sformutowac wiele zalecen dotyczacych przebiegu badan trakcyjnych ma-
jacych na celu wyznaczenie sity napgdowej i mocy na kotach.

Podstawowym wymogiem jest wykonanie testu dwuetapowego w celu kompensacji nie-
znanych wartosci charakterystyki oporow ruchu badanego pojazdu podczas jego rozbiegu.
W dalszej kolejnosci test powinien by¢ powtdrzony z dodatkowa masg w celu okreslenia mo-
mentu bezwladno$ci uktadu napedowego i kot wolnych, a w konsekwencji wyeliminowania
wplywu bezwladnosci mas wirujacych. Rozbiegi powinny by¢ prowadzone przy takim prze-
toZeniu, aby sita napgdowa bylta znacznie nizsza niz graniczna. W praktyce oznacza to prowa-
dzenie testow na biegach wyzszych od 1, a w niektérych przypadkach, gdy pojazd dysponuje
duza moca silnika lub wigksza iloscig przetozen skrzynki przektadniowej — nawet 2 i 3. Droga
powinna mie¢ powierzchni¢ zapewniajaca najwyzsza mozliwg przyczepno$¢ podczas testu,
a wiec by¢ dobrze uszorstkowiona. Cisnienie w oponach powinno by¢ zgodne z zalecanym,
a opony o takim samym rownomiernym zuzyciu i w dobrym stanie technicznym.
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