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Multifraktalna analiza eksploatacyjnego profilu pr edko sci pojazdu w
zastosowaniu do testow jezdnych

Multifractal analysis vehicle's in-use speed profil e for application in driving
cycles

Stowa kluczowe: analiza multifraktalna, testy jezdne, rzeczywiste warunki drogowe

Streszczenie: Sygnaly czasowe rejestrowane przez system diagagstitadowej OBD i opisuce
sposOb ruchu pojazdu w rzeczywistych warunkach alkygh, wykazuj niestacjonarn@ i
nieliniowos¢ oraz statystycznwieloskalowd¢. W praktyce oznacza tag analiza zarejestrowanych
szeregbw czasowych wymaga modelowania zjawisk midsliych. Celem niniejszej pracy byto
zbadanie charakteru profilu gokkosci pojazdow w rzeczywistych warunkach drogowych odegt
analizy multifraktalnej. Szereg badavskazuje,ze stosowane przez wiele lat testy jezdne nie byly
reprezentatywne dla rzeczywistych warunkow eksplognych pojazdéw. Zaréwno dla nowego cyklu
jezdnego WLTC, swiatowej zharmonizowanej procedury badpojazdéw lekkich jak i w
rzeczywistych warunkach drogowych jazdy miejskeejrasie pomiarowejgolacej przedmiotem bada
doswiadczalnych uzyskano potwierdzenie silnych widgshmultifraktalnych rejestrowanych szeregow
czasowych prdkosci pojazdu.

1. Wprowadzenie

Badania uaytkowych wiaciwosci samochodowych uktadow nggowych znajduj
zastosowanie w fazie opracowywania koncepcji (@wistve badania poznawcze), w fazie
projektowania (w ramach batlarototypowych), w fazie produkcji (podczas kontjakosci),
na etapie dopuszczania do ruchu (badania homolpggoyraz w fazie eksploatacji (badania
diagnostyczne). Cel ten jest realizowany wn@go rodzaju testach hamownianych, ktore
réznig sie narzucanymi warunkami pracy. W prezentowanej praaggto problem analizy
eksploatacyjnego profilu pdkosci pojazdu w zastosowaniu do testow jezdnych. (gadiny
pojazdow (VDC- Vehicle Driving Cycle) to szereg sawy danych reprezentgjych pedkosé¢



pojazdu, ktory ma odzwierciedlaruch pojazdu w rzeczywistych warunkach drogowych i
stuzy¢ ocenie ekonomicznej i emisyjnej pojazdu lub &#ni

Wieloletnie badania doprowadzity do kilkuset praddyych cykléw jezdnych w
réznych krajach i regionach. \8ksza¢ stosowanych obecnie testow ajaych do
wyznaczania emisji z pojazdow samochodowych jestapvanych zgodnie z zagagiernej
symulacji w dziedzinie czasu. Najbardziej populaimeesty takie jak FTP-75 (Federal Test
Procedure), NEDC (New European Driving Cycle), d808 (Japanese cycle). NEDC jest
uzywany w Europie, cykl FTP 75 jestywany w Stanach Zjednoczonych a JC08 w Japonii.
NEDC to cykl syntetyczny teoretycznego profilu jazdodczas gdy pozostate dwa pochpdz
z rzeczywistych danych dotygzych wytkowania [3, 9].

Bardziej miarodajne wyniki spalania w trakcie syauji warunkéw eksploataciji
pojazdu na hamowni, ma zapewtest WLTC (Worlwide harmonized Light duty Testcl3)
bedacy rezultatemswiatowej zharmonizowanej procedury badpojazdow lekkich. Cykl
bazuje na rzeczywistych profilach jazdy pochayzh z bada statystycznych [18].

Kazda metodyka tworzenia testow jezdnych wymaga analaury rejestrowanych
sygnatébw eksploatacyjnych gqukosci pojazdu. Wgkszas¢ rzeczywistych sygnatéw
czasowych, w tym tale szeregi czasowe rejestrowane przez system digghpskiadowej
OBD i opisujce sposob ruchu pojazdu w rzeczywistych warunkaolaivych, wykazuje
niestacjonarn& i nieliniowos¢ oraz statystycznwieloskalowdé. W praktyce oznacza tae
analiza zarejestrowanych szeregdéw czasowych wystagawania metod analizy nieliniowe;j
[1, 7]. Metody formalizmu multifraktalnego, wykorztyijgce lokalne miary o charakterze
pottgowym, takie jak wykladniki Holdera regulagod sygnatlu czy wskaniki
probabilistyczne,gsdobrym sposobem modelowania dynamiki takich ukiaf 8] .

Wyktadnik osobliwdci Holdera wyznaczony w kdym punkcie, gdzie funkcja jest
zdefiniowana, odzwierciedla poziom fluktuacji antydiy w gsiedztwie tego punktu. Czynnik
skalupcy funkcji rozdziatu miary probabilistycznej bazcog] na wartéciach amplitudy
sygnatu, pozwala na segmentaejwzgkdniajgca poziom entropii. Rozktad statystyczny
reprezentowany przez histogram wyktadnikbw osobisvostanowi graficzny obraz
multifraktalngci sygnatu. Istnigg dwa sposoby wyznaczania widma multifraktalnego
wyktadnikéw osobliwéci. Metoda bezp@ednia polega na aproksymacji histogramu dla
wyznaczonych wyktadnikéw Holdera. Metoda spemnia, w ktorej za wymiar fraktalny
przyjmuje s¢ zwykle wymiar pojemngiowy krzywej kzdace] wykresem rozwaanego
sygnatu, bazuje na algorytmie analizy fluktuacfrdedowanych szeregu czasowego [6].

W artykule przedstawiono ngpujace zagadnienia. Rozdziat 2 sygnalizuje ¢ide
zastosowanej metody analizy multifraktalnej. Wynikj analizy w odniesieniu do cyklu
jezdnego WLTC zharmonizowanej procedury hagejazdéw lekkich przedstawiono w
rozdziale 3. Przeprowadzone badania w rzeczywistyantunkach drogowych jazdy miejskiej
omowiono w rozdziale 4. Rozdziat 5 stanowi podsuioie.

2. Formalizm multifraktalny a miara regularnosci szeregu czasowego

Formalizm multifraktalny znalazt szereg zastosbweanalizie rzeczywistych sygnatéw,
a w szczegolni w eksploatacyjnych badaniach diagnostycznygazuww samochodowych
[4,11-17]. Prowadzone badania wskazop r@&ne procedury identyfikacji multifraktalnego
charakteru rzeczywistych szeregéw czasowych.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano péde] bazujce na wyktadnikach
osobliwaci sygnatow i widmie multifraktalnym. Punktowym wgkinikiem osobliwéci
Holdera funkcji f(x) w punkcie x, nazywamy liczb h zdefiniowara jako kres gorny
wszystkich wyktadnikow spetniggych, dla pewnego C>0, warunek:



£ C6) = Pa(x — 20)| < Clx — x0|" (1)

gdzie P, (x — x,) jest wielomianem stopnia< h. Z zalenosci tej wynika,ze wyktadnik
h > 1 opisuje regularnig funkcji doktadniej ni jej kolejne pochodne. Jeli reprezentagj
sygnatu jest szereg czasoWyi = 1,2, ..., N, to:

firai = fir 12D (2)

gdzieh(i) jest wyktadnikiem osobliw&ei szeregu w punkcie

Zbior wymiarow fraktalnych kadego podzbioru elementow szeregu czasowggotym
samym wyktadniku Holder& tworzy multifraktalne widmo osoblivégi. Do wyznaczenia
widma wyktadnikéw Holdera sygnatéwgatkosci pojazdu rejestrowanych przez system OBD
wykorzystano multifraktalipwersg analizy fluktuacji detrendowanych (MF-DFA) bagzag na
eliminacji trendu z badanego szeregu czasowegaeBuva prowadzi do wyznaczenia miary
w postaci funkcji fluktuacyjnej kdu g, wykazupcej charakter pegowy:

Fy(s)~s"@ (3)

gdzie H(q) jest uogolnionym wyktadnikiem Hursta, a paramgpozwala zdekomponowa
miare ze wzgbdu na jej warté. Przeksztalcenie Legendre’a uogolnionego wykiaanik
wielkoskalowegot(q) = qH(q) — 1, pozwala na uzyskanie widma multifraktalnego:

f(h) = qh —1(q) (4)

gdzieh = :—qr(q), to wyktadnik osobliwéci Holdera.

Widmo multifraktalne stanowi histogram wyktadnikéadzwierciedlajcych poziom
fluktuacji amplitudy sygnatu. Ponadto paralelizm rnfi@lizmu multifraktalnego |
termodynamiki statystycznej wskazujee wyktadnik osobliwéci Holdera i widmo
multifraktalne mana interpretow&odpowiednio jako energi entrope badanego procesu.

Opis witasnéci dynamicznych uktadu na podstawie widma multifedtkego szeregu
czasowego umdiwiaj a:

* poziom multifraktalnéci A= h,,4, — hmin OKreslony przez osobliweri o najwekszej
i najmniejszej fluktuacji szeregu czasowego (obsaranego sygnatth,,i, | hpnax

» osobliwg¢ o najwekszym wymiarze , czyli najgiciej spotykanej osoblinwai szeregu
czasowego{hy: f (hgy = max f(h)},

* rozpktos¢ wymiardw podzbiorow osobliwvigi Af = f(hnex) — f (Mnin)-

3. Badania symulacyjnetestu WLTC

Szereg bada potwierdzito, ze stosowane przez wiele lat testy jezdne nie s
reprezentatywne dla rzeczywistych warunkow eksplmghych pojazdow. W zwzku z tym
emisja i zaycie paliwa w pojazdachgsiedoszacowane. g2a¢ do bardziej dynamicznego
zharmonizowanego cyklu testowego, opracowano nogdynmswiatowy cykl jezdny WLTC
(Worlwide harmonized Light duty Test Cycle) . S3oy dokonano na podstawie danych
dotyczcych parametrow ruchu w Europie, Indiach, Japdkorei i USA, uwzgédniajgc



sytuacje zwgzane z jazglw ruchu miejskim, pozamiejskim i na autostradathporéwnaniu
do NEDC, cykl testowania jest diszy, znacznie bardziej dynamiczny, maawiccej cykli
przyspieszania i hamowania, krotsze postoje orazsmywarta¢ predkosci sredniej i
maksymalnej. Ze wzgtlu na wprowadzone zmiany, cykl jezdny WLTC zapewmacznie
doktadniejsze warunki do obliczania zzgia paliwa i emisji spalin [10]. Jego pierwsze
zastosowanie ma dotyazymodeli pojazdow wprowadzone na rynek po raz pieywsd
wrzesnia 2017 roku. Cykl jezdny WLTC zostat podzielony cetery czsci, odpowiadajce
roznym prdkosciom jazdy: niskiej,sredniej, wysokiej i bardzo wysokiej. Zi predkosc
maksymalna nie przekracza 135km/godz., tdcbardzo wysokiej mdkosci nalery zasgpic¢
czescig predkosci niskiej. Przebieg czasowy cyklu WLTC, dla sanmdbw klasy 3b , ze
stosunkiem mocy do masy PWr > 34, pokazano na,rg$ehjo podstawowe parametry w tabeli
1. Dynamika jazdy jest w przypadku tych pojazddeeterminowana przez zachowania
kierowcy i intensywné&t ruchu drogowego, a nie przez parametry technisangochodu.
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Rys.1. Cykl jezdny WLTC

Phase Duration Stop Distance | p_stop | v_max a_min a_max
duration

s s m km/h m/s? m/s?
Low 589 156 3095 26,5% 56,5 -1,47 1,47
Medium 433 48 4756 11,1% 76,6 -1,49 1,57
High 455 31 7162 6,6% 97,4 -1,49 1,58
Extra-High 323 7 8254 2,2% 131,3 -1,21 1,03
Total 1800 242 23266

Tabela 1. Podstawowe parametry testu jezdnego Wdld@lasy 3b

Widma osobliwgéci dla badanego testu jezdnego WLTC pokazane na2,rys
potwierdzag jego multifraktala natug. Poziom multifraktalngéci wynosi : A= 7,92 ,



natomiast rozitos¢ wymiarow segmentow o najiszym i najniszym prawdopodobiestwie

Af =0,92. Najczsciej spotykane wykladniki osoblivgoi dotycz tych fragmentéw
zarejestrowanych szeregow czasowych, ktore opisgjeicksza zmienn&. Najmniejsze
prawdopodobigstwo rejestracji wykazugj za& okresy jazdy o najwaszej regularngci.

Wiekszas¢ punktéw koncentruje siwokét wymiarow odpowiadagych osobliwéciom o
najwickszej i najmniejszej fluktuacji szeregu czasowegalosci pojazdu.
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Rys.2. Widmo osobliwgi dla testu jezdnego WLTC

4. Badaniai analiza danych doswiadczalnych

W artykule przedstawiono wyniki baglauchu pojazdéw w rzeczywistych warunkach
drogowych reprezentowanych przez jazdiejsky w duzej aglomeracji, w godzinach 9-13
przez p¢¢ dni roboczych. Przeprowadzona analiza bazowataszexegach czasowych
predkosci pojazdu o okresie prébkowania rownym 1s.

Wykorzystane urgmzenie pomiarowe, widoczne na rys. 3 posiadazlimosé
prébkowania pydkosci co 1 sekunel Zakres pgdkosci mazliwych do rejestraciji to 0 -255
km/h, z rozdzielczeeia 1 km/h a maksymalny nibwy do zapisania dystans badania to 16 000
km. Urzdzenie posiada nitiwos¢ rejestracji take szeregu innych parametrow pracy, jak
obroty silnika, przyspieszenie pojazdusneenie w kolektorze dolotowym, czy padienie
przepustnicy i umdiwia komunikacg ze sterownikiem silnika z wykorzystaniem
nastpujacych protokotow dcznasci: J1850-41.6, J1850-10.4, 1SO9141, KWP2000 (ISO
14230), CAN (Control Area Network ISO 11898).



Rys. 3. Uradzenie rejestrgce CarChip Pro w gnielzie OBD pojazdu
Trasa pomiarowa obejmowata odcinek o dkayd 2 km i przebiegata pogudzy Placem

Wilsona a Gales Mokotow w Warszawie. Mapprezentujca tras pomiarows, opracowan z
wykorzystaniem map Google, przedstawiono na rys. 4.

Gao

Rys. 4. Mapa prezentga trag pomiarovg



Przyktadowe przebiegi pdkosci rejestrowane w ggu jednego dnia dla jazdy w obie
strony pokazano na rys. 5. Przeprowadzona analazowata na szeregach czasowych
predkaosci pojazdu o okresie probkowania réwnym 1s.
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegigpkosci pojazdu

Widma multifraktalne pokazane na rys.6 - rysg7oslzwierciedleniem dekompozycji
rzeczywistego szeregu czasowegodiosci pojazdu za wzghu na czstas¢ wystkpowania
fragmentow o okrdonej dynamice zmienigoi.
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Rys. 6. Widma multifraktalne sygnatowegkosci pojazdu przy jedzie z punktu A do B



Rys.7. Widma multifraktalne sygnatowepikosci pojazdu przy jedzie z punktu B do A

Wszystkie spectra mgpodobne wiasnii w ramach przejazdu datrag; w kolejne pec¢
dni roboczych. Wykazyj zblizone wartéci pozioméw multifraktalnéci, osobliwgci o
najwiekszym wymiarze i rozptosci wymiaréw podzbiorow osoblivéai.

Segmenty zarejestrowanych sygnatovedosci wykazupce najweksze fluktuacje
osiggajs wymiary f(h) > 0.8. Najmniejsze prawdopodohistwo obecngci wykazup okresy
jazdy o regularnézi opisanej wyktadnikiem osobliwoi h > 7. Poziom multifraktalnéci A
w zaleznosci od dnia tygodnia, osgja wartdci w zakresie od 7 do 9.

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza potwierdzita multifraktalctyarakter fluktuacji mdkosci
pojazdu zarowno w ramach cyklu jezdnego WL3Watowej zharmonizowanej procedury
bada pojazddw lekkich jak i w rzeczywistych warunkatogowych jazdy miejskiej na tracie
pomiarowej, lbdacej przedmiotem bada doswiadczalnych w Warszawie. Widma
multifraktalne  charakteryzuje podobny ksztalt orazblizone wartéci poziomu
multifraktalngci. Niesymetryczny przebieg widm wskazuje na widsn@nalogiczne dla
multifraktali uzyskiwanych w wyniku realizacji uobpdonego procesu dwumianowej kaskady
multiplikatywnej [2]. Uzyskane rezultaty wskagupa maliwos¢ wykorzystania procesu
kaskady multiplikatywnej do syntezy rzeczywistycharankow eksploatacyjnych oraz
krotkookresowego prognozowania stanu ruchu drogoweg stanowi krytyczny aspekt w
rozwoju inteligentnych systemow transportowych. IKten wymaga prowadzenia dalszych
bada obejmugcych jazd w warunkach pozamiejskich oraz na autostradzie.
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