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Streszczenie: Celem pracy jest zaprezentowanie sprawdzenia
poprawnosci tezy, czy mozliwe jest okreSlenie wartosci
chwilowych mocy pojazdu pod katem ich wykorzystania do
wyznaczenia charakterystyki mechanicznej silnika spalinowego,
elektrycznego lub napgdu hybrydowego, podczas eksperymentow
ruchowych pojazdu. Artykul poswigcony jest réznym sposobom
przetwarzania danych pomiarowych, uzyskanych z akcelerometru
3D w trakcie ruchu pojazdu.

Stowa kluczowe: akcelerometr, dynamika ruchu,
przyspieszenie, predkos¢ pojazdu, rejestracja ruchu pojazdéw.
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1. WPROWADZENIE

Motoryzacja jest obecnie jedng z najbardziej
rozwini¢tych galezi przemystu, poniewaz szybki rozwdj
technologiczny pozwolit na budowe zréznicowanych,
wysokowydajnych jednostek napedowych: spalinowych,
hybrydowych, elektrycznych oraz na zastosowanie réznego
rodzaju rozwigzan technologicznych majacych na celu
zwigkszenie bezpieczenstwa i komfortu podrézujacych oraz
zwigkszenie wydajnosci pojazdéw. Niektére z systemow
wspomagajacych  kierowce (np. ESP, ASR) moga
powodowa¢ powstawanie probleméw podczas préby
okreslenia parametréw silnika pojazdu. Obecnie budowane
sa specjalistyczne, a co za tym idzie kosztowne hamownie,
wykorzystujace mozliwie najnowsze technologie. Ich
zadaniem jest umozliwienie przeprowadzenia szczegétowej
analizy ruchu pojazdu, przyspieszenia, Wwyznaczenia
charakterystyk statycznych oraz dynamicznych silnika.

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie mozliwoS$ci
wykorzystania powszechnie stosowanych akcelerometréw
do pomiaréw parametréw uktadu napedowego pojazdéw.
Akcelerometry sa obecnie umieszczane w wigkszosci
z dostgpnych na rynku smartphonach, co poprawia ich
walory uzytkowe. Ich gltéwng zaleta sa bardzo dobre
parametry oraz tatwo$¢ wykorzystania do pomiaréw
przyspieszen pojazdu.

W dalszej czeSci pracy opisano pomiar przyspieszenia
pojazdu oraz wykorzystanie réznych metod filtracji
i aproksymacji uzyskanych pomiaréw do oceny

1 wyznaczenia parametréw ruchu pojazdu. Oméwiono takze
budowe uogdlnionego modelu, przeznaczonego do analizy
i optymalizacji parametrow energetycznych pojazdow.

2. RUCH PROSTOLINIOWY POJAZDU I OPORY
ODDZIALUJACE NA POJAZD

Jako podstawe rozwazan przyjmuje si¢ ptaski uktad sit,
ktére oddzialuja na samochdéd poruszajacy si¢ ruchem
prostoliniowym. Ruch ten mozemy dodatkowo podzieli¢ na
ruch jednostajny (ze stala predkoscig) oraz ruch zmienny
(predko$¢ zmienna w czasie) rozpatrywany w dalszych
rozwazaniach. Podstawowy kierunek prostoliniowego ruchu
pojazdu okresla o§ wzdluzna pojazdu, ktéra na ogét jest
rownolegta do powierzchni podioza [1, 2].

Na poruszajacy si¢ samochdd oddzialuje szereg sit,
ktére moga powodowa¢ boczne przemieszczenia pojazdu,
poslizg ko6t napedowych, badz galopowanie wzdluzne, a co
za tym idzie zaburzenia w ruchu prostoliniowym pojazdu [1].

Najistotniejsze sity oddzialujace na poruszajacy si¢
pojazd przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Sily oddziatujace na pojazd

Nalezg do nich:
Sita trakcyjna pojazdu:

Fr = (M, (0n) = AM) - @)

gdzie: AM — moment wprawiajacy w ruch przekladnig,
i — przetozenie przektadni mechanicznej, d,, — $rednica kota,



,, — predko§¢ obrotowa silnika, M, — moment obrotowy
silnika.

Sita zwigzana z calkowitymi oporami tarcia, ktére
zostaly wyznaczone jako sumaryczny opdr wszystkich koét:

Fr=fimag, fi=fo(1+-%) 3)
gdzie: v — predko$¢ pojazdu wyrazona w  km/h,

fo— wspélczynnik tarcia zwigzany z rodzajem podioza.

Sita zwigzana z oporem aerodynamicznym:
1
Fpp = 3P CaA(w — 1,)? “)

gdzie: v, — predko$¢ wiatru, C, — wspdlczynnik oporéw
powietrza, A — powierzchnia czotowa pojazdu, p — gestosé
powietrza (p = 1,225 kg/m”).

Sita grawitacji w ktérej uwzgledniono kat nachylenia
terenu:

F, = m,gsin(a) )

gdzie: m, — masa pojazdu wyrazona w kg, g — przyspieszenie
ziemskie w m/s”, sin(a) — kat nachylenia terenu.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione powyzej sily
i opory zwigzane z ruchem pojazdu zostaly przeniesione na
kota pojazdu.

Stosujac  do powyzszych réwnan druga zasade
dynamiki Newtona otrzymuje si¢ rownanie ruchu pojazdu [6]:

dv(t
20 = Fr(0) = (For(®) = (0 — Ky (®)) ©)
a® EIG)

ktére stanowi podstawe do dalszych rozwazan. Dla

uproszczenia rozwazan pomini¢to poslizg, ktéry wystepuje
podczas toczenia si¢ két. Uproszczenie to jest dopuszczalne
w przypadku prezentowanej analizy ruchu bryty pojazdu.

3. POMIAR Z WYKORZYSTANIEM
TROJOSIOWEGO AKCELEROMETRU

Do przeprowadzenia pomiar6w przyspieszen pojazdu
wykorzystano telefon Sony Xperia Z1 Compact, ktéry
wyposazony jest w akcelerometr firmy BOSCH. Jego istotne
parametry to: czestotliwo§¢ prébkowania na poziomie
200 Hz, zakres pomiaru od -2g do 2g oraz 12 bitowy
przetwornik analogowo-cyfrowy.

W celu poprawnego okreslenia parametréw ruchu
pojazdu, przed przystapieniem do pomiaré6w
przeprowadzono kalibracj¢ urzadzenia, w ktérej  jako
wzorzec przyjeto przyspieszenie ziemskie g =9,81 m/s’.
Ptaszczyzng niezbedng do poprawnej kalibracji urzadzenia
byla ptaska, wypoziomowana powierzchnia na ktorej
umieszczono smartphona, a nastgpnie wyznaczono bledy
pomiaru przyspieszen, ktérym byt poddawany [4].

Dla celéw pomiarowych, opisany smartphone
umieszczono w pojezdzie i skierowano osig Y wzdtuznie do
kierunku jazdy [5]. Pomiary zostaly przeprowadzone
w bezwietrzny dzien na zamknigtej, pokrytej nawierzchnig
bitumiczng drodze o kacie nachylenia 0°. Badanym

obiektem byl samoch6d BMW €30 318is. W celu okreslenia
maksymalnej] mocy pojazdu, samochdéd byt rozpedzany
z maksymalnym dostgpnym momentem do predkosci
dopuszczalnej na  trzecim biegu. Na  rysunku 2
przedstawiono przebiegi przyspieszen w trzech osiach
pojazdu. Charakteryzuja si¢ one znaczng iloécig zakt6cen
sygnatu. Zwigzane jest to miedzy innymi z drganiami
przenoszacymi si¢ z uktadu napedowego pojazdu oraz
nieréwnoS$cia nawierzchni.
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Rys. 2. Pomiar przyspieszen pojazdu
4. PRZETWARZANIE DANYCH POMIAROWYCH

Uzyskane wyniki pomiaru przyspieszen pojazdu
(rys. 2) pozwolity na wyznaczenie predkosci rzeczywistej
samochodu. Do tego celu wykorzystano metode trapezéw
(brak filtracji sygnatu) z uwzglednieniem zmiennego kroku
prébkowania [6]. Ze wzgledu na wystgpujace w sygnale
szumy o znacznych amplitudach, do analizy przyspieszenia
i predkosci pojazdu wzigto pod uwage osie Y oraz Z
akcelerometru, a wypadkowe przyspieszenie w ruchu
prostoliniowym okreslono jako [4]:

as =./az + a3 @)

za$ uzyskane wyniki zostaly przedstawione na ponizszym
rysunku.
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Rys. 3. Przebiegi wypadkowego przyspieszenia i predkosci pojazdu
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Z uwagi na fakt, ze sygnal przyspieszenia a nie byl
poddany filtracji na jego przebiegu widoczne sa duze
warto$ci  szumOw. Natomiast wyznaczona predkosé
samochodu (rys. 3) w swoim maksimum osigga warto$¢
128,3 km/h i praktycznie pokrywa si¢ z maksymalng
rzeczywista predkodcig, ktéra moze osiggna¢ pojazd na
trzecim biegu. Warto$¢ maksymalna predkosci rzeczywistej
pojazdu obliczono na podstawie znajomo$ci maksymalnej
predkosci obrotowe;j silnika, calkowitego przetozenia uktadu
napgdowego oraz $rednicy k6t samochodu.

4.1. Przyspieszenie i predkos¢ pojazdu — aproksymacja
funkcjami sklejanymi

Przy braku filtracji, wypadkowy sygnal przyspieszenia
as pojazdu uniemozliwia dalsza rzetelng analiz¢ parametrow
ruchu pojazdu ze wzgledu na szereg wystepujacych zaktdcen
(rys. 3). Aby tego unikna¢, wykorzystano aproksymacj¢
sygnalu funkcjami sklejanymi. Jako podstawe do tej
aproksymacji wykorzystano predko$¢ rzeczywista pojazdu
uzyskang po scatkowaniu wypadkowej sumy przyspieszen
(7) metoda trapezéw.
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Rys. 4. Przebiegi predkosci i wypadkowej sumy przyspieszen
pojazdu przed i po aproksymacji funkcjami sklejanymi

Po przeprowadzeniu serii préb i obliczeh do
aproksymacji ~ funkcjami  sklejanymi  wykorzystano
wielomiany 9-tego rzedu oraz zastosowano cztery funkcje
dopasowujace, ktérych punktami sklejed s3 w tym
przypadku najwigksze zmiany pochodnej przebiegu
predkosci (rys. 4). W wyniku przeprowadzonych obliczen
otrzymano zaproksymowany, odfiltrowany z zaklécen
przebieg predkosci pojazdu, na podstawie ktérego
otrzymano wypadkowe sumaryczne przyspieszenie pojazdu
w ktérym nie wystepujg szumy (rys. 4).

Wyznaczone  powyzej  warto$ci  przyspieszenia
i predkosci pojazdu postuzyly nastgpnie do wyznaczenia
mocy pojazdu.

4.2. Moc wypadkowa poruszajgcego sie¢ samochodu

Na podstawie przedstawionych rozwazan wyznaczono
dostepna wypadkowa moc poruszajacego si¢ pojazdu, ktérag
okreslono jako:

P, = mav (8)

gdzie: m — masa pojazdu w kg, a — przyspieszenie w m/s2,
v — predko$¢ w km/h.

Moc wypadkowa pojazdu wyznaczono na podstawie
predkosci i przyspieszenia pojazdu, ktérych wartosci zostaly

wczesniej obliczone przy uzyciu aproksymacji funkcjami
sklejanymi oraz filtracji dolnopasmowej, ktdrej algorytm
zostal szczegétowo opisany w pracy [4]. Uzyskane przebiegi
i warto§ci mocy wypadkowej P, samochodu zostaly
przedstawione na rysunku 5. Wida¢, ze moc wypadkowa
samochodu P,, uzyskana przy pomocy aproksymacji
przebiegu predkosci funkcjami sklejanymi, daje najlepsze
wyniki gdy zastosuje si¢ filtracje sygnatu. Warto$é
maksymalna mocy réwniez oscyluje w poblizu wartosci
katalogowej 100 kW i wynosi 103 kW. W przebiegu widaé
réwniez w 9 i 13 sekundzie kolejne zmiany biegéw
(1-2, 2—3), ktére powoduja chwilowy zanik mocy.
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Rys. 5. Przebieg mocy wypadkowej pojazdu przy zastosowaniu
réznych metod przetwarzania sygnatu

Moc P, zostala wyznaczona przy zastosowaniu filtracji
dolnopasmowej. W jej przebiegu wystepuja wigksze
zakl6cenia niz w przypadku mocy P,,. Natomiast biorgc
pod uwage maksymalna wyznaczong moc pojazdu jest ona
réwniez wiarygodna i wynosi 98 kW.

Na podstawie réwnan sit oddziatujacych na pojazd
(zaleznosci 1-5) oraz parametréw pojazdu: masy pojazdu
i kierowcy, wspélczynnikéw oporu toczenia f, oraz
powietrza c,; a takze znajomosci powierzchni czolowej
pojazdu A oraz gesto$ci powietrza p mozna oszacowac¢ moc
P, przekazywana na kota pojazdu zgodnie ze wzorem:

PnZPw+PDF+Pr (9)

Na podstawie przeprowadzonych obliczen otrzymano
przebiegi, ktére zostaly przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 6. Przebieg mocy przekazywanej na kota pojazdu
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Moc maksymalna na kotach pojazdu P,, wyznaczona
za pomocg aproksymacji parametréw przyspieszenia i drogi
pojazdu funkcjami sklejanymi wynosi ok. 127 kW,
natomiast maksymalna moc P, Wwyznaczona przy
zastosowaniu filtracji dolnopasmowej wynosi ok. 124 kW.
Jest to zatem niewielki btad, ktéry wynika gléwnie z btedéw
pomiarowych  urzadzenia, oszacowania zmierzonych
parametréw, a takze niedoskonatosci zastosowanych metod.

W tym miejscu nalezy jednak podkresli¢, ze uzyskane
przebiegi nie sg doktadnym opisem zjawisk ruchu pojazdu,
do badan wykorzystano otaczajace nas gadzety a, uzyskane
wyniki ~w  przyblizeniu  odpowiadaja  warto$ciom
rzeczywistym.

4.3. Wyznaczenie przejechanego przez pojazd dystansu

Aby potwierdzi¢ zasadnosé zaproponowanych
powyzej rozwazan, na podstawie predkosci pojazdu
zaproksymowanej funkcjami sklejanymi obliczona zostata
droga, ktéra pojazd przebyt podczas pomiaréw. Jako
wzorcowy wykorzystano dodatkowy pomiar, ktéry polegat
na wykorzystaniu odpowiednio zabezpieczonego
mikrokontrolera do akwizycji sygnatu z czujnika predkosci
pojazdu. W rezultacie na wyjSciu z czujnika otrzymano
przebieg prostokatny. Przetwarzanie sygnatu polegatlo na
zliczaniu zboczy narastajacych sygnalu i interpretacji
uzyskanych liczb.

400 |
—s wyznaczone: 413.162 [m]
- - -s zmierzone: 413.035 [m]

300

=200

100

30
t[s]

Rys. 7. Wynik poréwnania dystansu, jaki pokonatl pojazd w trakcie
pomiaréw z warto§cig wzorcowa

Na rysunku 7  przedstawiono poréwnanie drogi
przebytej przez pojazd z wyznaczong na podstawie
przyspieszen oraz zmierzonego dystansu. Nalezy zauwazy¢,
ze dystans wyznaczony przy pomocy sygnatu prostokatnego
z czujnika predkosci pojazdu pokrywa si¢ z droga
wyznaczong na podstawie przyspieszen. Wynika stad
wniosek, ze kalibracja smartphona opisana w poczatkowej

czgéci artykulu, opisane pomiary przyspieszen oraz ich
przetwarzanie daja poprawne wyniki.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono mozliwo§¢ wykorzystania
tréjosiowych akcelerometréw umieszczonych
w smartphonach do pomiaréw przyspieszen, a co za tym
idzie do okreélenia parametréw ruchu, do ktérych zalicza si¢
m.in. przyspieszenie, pr¢dko$¢ oraz moc przekazywana na
kota pojazdu. Istotng rol¢ w ich wyznaczaniu odgrywaja
metody przetwarzania i filtracja zmierzonych sygnatléw. W
artykule przedstawiono wykorzystanie do tego celu
aproksymacji za pomoca funkcji sklejanych, a uzyskane w
ten sposéb przebiegi poréwnano z przebiegami uzyskanymi
na podstawie filtracji dolnopasmowe;.

Zaprezentowane wyniki potwierdzaja tezg, zZe
akcelerometry umieszczone w  smartphonach, przy
wykorzystaniu podstawowych praw fizyki, oprogramowania
oraz przy zastosowaniu zmienno-krokowych metod
przetwarzania sygnaléw moga shuzy¢ do efektywnego
oszacowania parametréw ruchu pojazdu. Nalezy réwniez
podkresli¢ niski koszt przeprowadzonych badan.

W ramach dalszych badan planowane jest stworzenie
bardziej doktadnego modelu, ktéry bedzie uwzgledniat sity
boczne i poslizg oddziatlujacy na pojazd, a takze kat
nachylenia terenu.
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DETERMINING THE VEHICLE MOTION PARAMETERS ON THE BASIS
OF DIFFERENT METHODS PROCESSING SIGNALS

Currently, accelerometers are installed in the majority of commercially available smartphones. The paper proposes the
use of a 3D accelerometer installed in a smartphone to measure vehicle motion parameters. The measured values obtained
were subjected to filtration using an approximation of the spline function, so that they could be used for further testing.

The main purpose of the work is to check if it is possible to estimate the instantaneous power of the vehicle, which can be
used to determine the mechanical characteristics of an internal combustion engine, electric engine or hybrid drive during
physical experiments. The tests carried out allowed the estimation of vehicle motion parameters.

Keywords: accelerometers, sampling frequency, vehicle motion, motion dynamics, acceleration, vehicle power.
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