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Streszczenie

Ogromny posgip dzisiejsze] motoryzacji, zaawansowanie technoig produkowanych
pojazdow, przed ktorymi stawiaeglize wymagania, prowadzi do konieczcicciggtego poddawania
ich badaniom statycznym, jak idynamicznym. Jedmyrbada przeprowadzanych dla nowo
opracowanych konstrukgcji silnikowych jest spalzenie ich charakterystyk zegtrznych zaréwno
w warunkach ustalonych, jak i nieustalonych. Pooattadania diagnostyczne samochoduy s
badaniami trakcyjnymi, obejmggymi m.in. pomiary nieustalonego ruchu pojazdu padcjego
rozpedzania i oceny jego whass@ dynamicznych. Przeprowadzenie tych bagezy wykorzystaniu
systemu nawigacji satelitarnej GPS (Global PositignSystem) pozwala na stworzenie alternatywnej
metody bada trakcyjnych, znacznie jfazej od metody tradycyjnej, wymagagj odcinkéw drogi
o idealnie poziomej nawierzchni, czyli budowy iczmych kosztow utrzymania takich odcinkow drég.
W ramach pracy przeprowadzono analidoktadngci wyznaczenia charakterystyki zeivmanej
silnika pojazdu w warunkach nieustalonych z wyksteryiem optycznego systemu CORRSYS-
DATRON i systemu nawigacji satelitarnej GPS, tliwiajgcego wyznaczenie zmian wysako
przemieszczania i pojazdu badawczego, a tym samym wyznaczenie op@rdwesienia -
niemaliwych do okrélenia tradycyjm metod. Oskgnieto bardzo dohby powtarzalngé wynikow,
sredni bkkd wyznaczenia momentu obrotowego jest na poziofé#,2a mocy efektywnej ok. 1,4%.
Potwierdza toze opracowana metoda @ by alternatywy do powszechnie stosowanego systemu
optycznego.

WSTEP

Przeprowadzenie petlnych testow diagnostycznych shottm wymaga m.in. wykonania
pomiarow nieustalonego ruchu pojazdu podczas cdyamia i oceny jego wihasém
dynamicznych. Przebieg badatrakcyjnych pojazdow samochodowych jest &kmey
jednoznacznie szczegétowymi przepisami. Regulami 68 [1] okrdéla warunki, jakie
powinien spetni& pojazd samochodowysrodowisko pomiarowe w czasie prowadzenia tych
bada. Zgodnie z zawartymi tam wytycznymi nachylenie Wwzde drogi nie powinno
przekracza 0,5% za nachylenie poprzeczne nie powinno przekrac28. Standardowe
badania dynamiki procesu ragizania wykonywane z wykorzystaniem dgmstych dzisiaj
technik pomiarowych, unitiwiaja przeprowadzenie pomiaréw chwilowej waxtbwektora
predkosci stycznego do toru ruchu pojazdu, natomiast g cthazliwosci uwzgkdnienia
zmian wysokéci profilu pionowego trasy oraz pionowej sktadowegktora pedkosci.
Niedogodné¢ ta zmusza do prowadzenia badaakcyjnych w terenie ptaskim, w ktorym
pionowe skiadowe wektora qatkosci samochodu nie wygbuja lub s pomijalnie mate.
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Szereg niedoskonaila tego sposobu rejestracji procesu kgizania samochodu i rozwoj
systeméw nawigacji satelitarnej oraz zbudowanieiardikOw satelitarnych o wysokich
parametrach technicznych stwamzamozliwosci wykorzystania satelitarnych technik
telekomunikacyjnych do badania nieustalonego rushmochodu, a zwiaszcza procesu
rozpedzania samochodu. Technika nawigacji satelitammjyineta sk na tyle,ze wymienione
wyzej funkcje mana zrealizowé z wykorzystaniem sygnatow z satelitOw, np. syst&bis-
NAVSTAR (NAVigation Signal Timing And Ranging

1. MODEL MATEMATYCZNY PROSTOLINIOWEGO RUCHU
POJAZDU SAMOCHODOWEGO

Pojazdy samochodowe i ich gtdbwne uklady oraz zespat ztozonymi obiektami
diagnostycznymi. Jednz podstawowych charakterystyk jednostki ¢dgwe) pojazdu jest
jego charakterystyka zewtnzna wyznaczana z reguly w warunkach laboratogiiny
Zagadnieniami pracy silnika spalinowego w warunkalgimamicznych zajmowano ¢siod
dawna, jeda ze starszych publikacji jest [8], ktéra dotyczydaeny, jakéci paliw do
uzyskiwanych przyspiesgzepojazdu. W latach siedemdziggch przeprowadzono szereg
prac eksperymentalnych zyganych z pragsilnika spalinowego w warunkach nieustalonych
[11, 12], ktorych wyniki byly mato spojne. W tymragm okresie w Polsce powstato szereg
publikacji zwazanych gtéwnie z modelowaniem pracy silnikéw spalgch w warunkach
nieustalonych oraz wykorzystania metody przyspi@eszediagnostyce [2, 3, 4]. Aktualne
publikacje naukowe podejnyge zagadnienia pracy silnika spalinowego w waruhkac
nieustalonych dotyegz gtdbwnie modelowania procesow roboczych oraz wkagii
doswiadczalnej wynikéw ich oblicze Bardzo rzadko warunki nieustalone wywotare s
proba swobodnego rozmizania silnika. W pracy [9] poélp proke wyznaczeniaredniego
cisnienia indykowanego i mocyzytecznej dwusuwowego silnika ZI na podstawie pomiar
zmian pedkosci obrotowej watu korbowego silnika. Autorzy twolzy6znego rodzaju
modele zachowaniaessilnika w stanach nieustalonych: model termodymamny [5], model
dynamiczny [16], modele oparte na metodach siecirar@wych [13]. W pracy [17]
stwierdzonoze zmiany gwattowna zmiana ohzenia realizowana w czasie nie gdaym ng
0,2 s powodujezisilnik juz pracuje na charakterystyce zedvanej. Spérod modeli procesu
rozpedzania nie sposob pomihh model przedstawiony w [10]. Na podstawie
przeprowadzonej analizy literaturowej stwierdzone,model ten w petni ujmuje zjawiska
zachodzce w silniku spalinowym zamontowanym w pajeie, pozwalgc tym samym na
okreslenie mocy uaytecznej i momentu obrotowego silnika z uwerylieniem dynamiki
elementow ruchomych uktadu nrglowego.

Satelitarne techniki komunikacyjne zastosowane dmigréw nieustalonych stanow
ruchu pojazdu samochodowego w goaieniu z odpowiednim modelem matematycznym
ruchu pojazdu umdiwiaja pomiar i ocen charakterystyk zewatrznych silnika tego pojazdu.
Odpowiednie oprogramowanie t® w przysziéci zost& wprowadzone m.in. jako
uzupetnienie systemow nawigacji satelitarnej momtogy w nowoczesnych samochodach
I moze st& sig wartagciowym narzdziem szybkiej diagnostyki silnika pojazdu,
alternatywnym do hamowni podwoziowe] czy aktualstesowanych metod optycznych
stosowanych w badaniach trakcyjnych [6].

Pojazd samochodowy (rys. 1) traktujeg,sijako obiekt poruszagy sk ruchem
prostoliniowym jednostajnym lub zmiennym po gtagkieawierzchni drogi o 4cie
nachyleniao. Przygto, iz nie wystpuje pochylenie boczne drogi. W celu uproszczenia
rozwazan pominkto wplyw sit bezwiladnéci od drga pojazdu powstagych wskutek
nierownaci nawierzchni, niewywzenia kot jezdnych oraz sgtystaci ogumienia
i elementéw zawieszenia, a sity oporu bezwitadn&dt ujeto w okraleniu wspétczynnika
mas wiruacyche,. Sita cezkosci Q jest sum ci¢zaru pojazdu gotowego do jazdy (kompletnie
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wyposaonego) oraz eraru wytkownika pojazdu. Skiadowa pozioma sityc¢aiosci
decyduje o oporach wzniesienia.

Sita nagdowaF, wytwarzana przez mechanizmy gdpwe samochodu musi byoéwna
sile oporéw ruchu samochoduw;dacej suma oporu wzniesienid, oporu toczenid;, oporu
aerodynamicznegd-,, oporu bezwladnwi F, - bedacej sum sit bezwladnéci od mas
wykonujcych ruch posjpowy i oporu bezwladrigi mas wykonujcych ruch obrotowy.
Wartcsci reakcji podiaa na kota oznaczono, jakd

Rys. 1.Sily dziatajce na pojazd poruszajy sk po wzniesieniu ruchem prostoliniowym

Zrodto: [Opracowanie wiasne]
I:n:Fh-l_Ft-l_Fa-l_Fb (1)

W przypadku nieustalonego ruchu samochodu po drodmshylonej pod &em a
rébwnanie chwilowej wartei momentu obrotowego na wale silnika nigdibego do
pokonania oporow ruchu [6] moa przedstawiw postaci:

Mo:if{ACXpﬁ+mg(fcom+sim)+exmﬂlj 2)
Nl 2 dt

gdzie: Ry - promiea dynamiczny kota samochody, - sprawné¢ ukiadu przeniesienia
nagdu, i - przel@enie uktadu naggowego,f - wspdtczynnik oporéw toczeniay - masa
catkowita samochodu,g - przyspieszenie ziemskieCy - wspotczynnik oporéw
aerodynamicznych obliczony z uwgdhieniem Ilgta naptywu powietrza na nadwozie
samochoduA - powierzchnia czotowa samochodgu; gestas¢ powietrza,e, - wspotczynnik
mas wiruacych na wybranym bieguwy — wzgkdna pedkos¢ naptywu powietrza na nadwozie
obliczona z uwzgldnieniem pgdkosci i kierunku wiatru rzeczywistege, - predkosé liniowa
pojazdut - czas.

W réwnaniu (2) nieznane wielko AC, i f mazna okréli¢ po analizie procesu
swobodnego wybiegu, a pozostate nieznane wielkém, e, i, #n) Wyznaczane s ha
podstawie analizy konstrukcyjnej badanego pojaRfwnanie (2) staje swtedy rownaniem
rézniczkowym | rzdu, w ktorym na podstawie zarejestrowanej zmiaryghwosci badanego
pojazdu mana wyznaczy metodami numerycznymi przebieg zmian momentu olwego
silnika, a po okrédeniu prdkaosci obrotowej silnika i pélizgu wzgkdnegos mozna okréli¢
moc efektywn silnika w postaci:
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Ne:M(Acxpg+mg(fcosa+sina)+exm%/j (3)

n

Btad wyznaczenia charakterystyki zestrznej momentu obrotowego silnika opisanego
zaleznoscia (2) okrelono, jakosredniokwadratowy lald metody. Wyznaczony wzginy bhd
pojedynczego pomiaru ma@aximum maximorum okreslenia maksymalnego momentu
obrotowego dla badanych pojazdéw zawiekavgigranicach 6,1...6,5%.alsam, metod,,
biorac pod uwag zaleenos¢ okreslajaca moc efektywn (3), mazna obliczy¢ btad wzgkdny
wyznaczenia mocy efektywnej. Wyznaczony wggly bhd pojedynczej seriiffaximum
maximorum okreslenia maksymalnej mocy efektywnej dla badanych zajav zawiera siw
granicach 7,0...7,7%. Natomiast wyznaczony w wynikualay swobodnego wybiegu
wzgledny bhd pojedynczej serii ffaximum maximorumokreslenia wspoétczynnikaAC,
pojazdoéw ma wartd rzedu 1,4%, a wspoétczynnika oporéw toczenia 1,5%. Béartbledu
metody podano w tabeli 1. Mimaz btad metody pojedynczego pomiaru w czasie analizy
procesu rozgdzania ma stosunkowo #h wartasé, to jednak o warkei otrzymanych
wynikéw swiadczy ich wysoka zgodWdé z wartgciami zawartymi w danych katalogowych
silnikbw, w ktére wyposzone byly badane pojazdy gdzie qmgno bid wyznaczenia
momentu obrotowego na poziomie 2,6% a mocy efekéyvak. 1,4% wyznaczanych na
podstawie 400...900 punktéw pomiarowych z 6 do 18 pemiarowych.

Tab. 1. Wartdsci maksymalne lidu metody dla pojedynczego pomiaru

Symbol Nazwa Bid metody [%)]
M, Maksymalny moment obrotowy 6,1...6,5
Ne Maksymalna moc efektywna 7,0..7,4

lloczyn wspétczynnika oporéw
AC, aerodynamicznych i powierzchni 1.4
czotowej samochodu

f Wspoitczynnik oporéw toczenia 15

2. METODYKA WYZNACENIA CHARAKTERYSTYKI
ZEWNETRZNEJ SILNIKA

Badania obejmowaty pomiary nieustalonego ruchu s&wodu osobowego w czasie
swobodnego wybiegu przy adizonym ukiladzie nagplowym oraz rozgdzania samochodu
przy petnym otwarciu przepustnicy na wybranym bi€ktidrego przetgenie jest najbiisze
przetazenia bezpfredniegoip = 1) i ustawieniu nastawnika stegopgo prag silnika
w potazeniekick down.W tych warunkach rozpoczynagiroces rozgdzania samochoduwza
do osagniccia obrotowej pgdkosci maksymalnej silnika, a tym samym aggiiccia przez
badany pojazd maksymalneggkosci na wybranym przel@niu skrzyni biegow.

3. BADANIA POROWNAWCZE Z WYKRZYSTANIEM APRATURY
CORRSYS-DATRON | SYSTEMU GSP-NAVSTAR

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem systemycopeégo CORRSYS-DATRON
sktadajcego s¢ z: modutu sterucego HEEP11 z oprogramowaniem TurbolLab Dynamics
[18] oraz dwuosiowego czujnika optycznego Corr&400 firmy CORRSYS-DATRON [15]
mierzacy predkosé pojazdu wzdha jego osi oraz pdkosé poprzecza z czstotliwoscia
100Hz (przy ustawionym fabrycznie czasigragniania 128 ms). Jako system nawigaciji
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satelitarnej wykorzystano system wykorzysty] odbiorniki nawigacji satelitarnej
kanadyjskiej firmy NovAtel rejestragy z czstotliwoscia 20 Hz m.in. wspétaine
przemieszczenia gipojazdu badawczego w uktadzie WGS-84y 2), sktadowe pgdkosci
jego przemieszczanid/y;, Vy, V), odchylenia standardowe ww. wiefad, czas oraz pozostate
informacje nawigacyjne odbierane z satelity. Opistamu pomiarowego przedstawiono w
[6]. Do testow pordwnawczych obu systeméw wykstago jako obiekt badasamochdd
osobowy z silnikiem benzynowym typu 1.2 8V. Dokooafednoczesnej rejestracji
parametrow ruchu pojazdu zaréwno przy ujemnygiek nachyleniad = -0,6)) profilu trasy
jak réwniez w przypadku dodatniegoata nachylenia = +0,56) - dopuszczalny &
nachylenia wzdtnego drogi wg. [1] nie powinien byiekszy niz 0,29

Dokonupc oceny przydatri@i systemu GPS-NAVSTAR do wyznaczenia charaktekysty
zewretrznej silnika pojazdu samochodowego w warunkacakustalonych, wprowadzono
pojecie bkdu wzgkdnego §Yi;) pomiaru systemem GPS-NAVSTAR, pragym w wersji
réznicowej (rejestracja z estotliwoscia 20 Hz, wyraenie Y;;(GPS — NH) w réwnaniu (5),
w ktérym programowo wyiczono analiz zmiany wysokéci profilu trasy) w stosunku do
pomiarow aparatyr firmy CORRSYS-DATRON z ogtotliwoscia 100 Hz (wyraenie
Yi1(DAT) w réwnaniu):
— Yil(GPS_ NH )_Yil( DAT)

Y..(DAT)
Ponadto okreslono wptyw nieuwzglednienia zmian wysokosci przez system

pomiarowy w przypadku wyznaczania charakterystyki zewnetrznej silnika w warunkach
nieustalonych, wprowadzajac btad wzgledny (8Y;;) pomiarow aparaturg firmy CORRSYS-
DATRON z czestotliwoscig 100 Hz (wyrazenie Yi(DAT) w réwnaniu (5) -
nieuwzgledniajgcej profilu odcinka pomiarowego) w stosunku do pomiaréw systemem GPS-
NAVSTAR pracujgcym w wersji rGznicowej (rejestracja z czestotliwoscig 20 Hz) - wyrazenie
Yi2(GPS) w rownaniu (5) - uwzgledniajgcym profil odcinka pomiarowego:

oY, [100% (4)

- Y|2( DAT ) _Yil(GPS)
Y,,(GPS)
Przebieg fdow wyznaczenia charakterystyk zesmmnych momentu obrotowego i mocy

efektywnej na podstawie analizy procesu rozbiegu peaniarowym przedstawiono na
rysunkach 21 3.

[100% (5)

4 pomiar na odcinku do im kacie

‘ pomiar na odcinku do dodatnim kacie

1.0 8.0

° }! ! ‘ 6.0
Biad sredni sM_, | L — T |
N | 40
0.4 i
0.2 2.0
T Blad $redni sM_ =
= 0.0 / I ‘ \‘? / 00 EN
= T T /7/ s’
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=] ’ -4.0
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]
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Rys. 2.Przebieg ldow wyznaczenia momentu obrotowego w przypadkugsweozpdzania
pojazdu z silnikiem 1.2 8V po drodze o ujemnym dalmim kycie nachylenia drogi

Zrodio: [Opracowanie wiasne]
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f pomiar na odcinku do im kacie

20 ‘ pomiar na odcinku do dodatnim kacie nachylenia
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Rys. 3.Przebieg ldow wyznaczenia mocy efektywnej w przypadku progegpedzania pojazdu z
silnikiem 1.2 8V po drodze o ujemnym i dodatnincile nachylenia drogi

Zrodio: [Opracowanie wiasne]

Rysunki 4 i 5 przedstawi@porownanie otrzymanych charakterystyk zetamej silnika -
momentu obrotowego oraz mocy efektywnej w przypaatniaréw na odcinku o dodatnim i
ujemnym lcie nachylenia z wykorzystaniem obu systemow poowgch. Nie
uwzgkdnienie profilu trasy powoduje zbice w okréleniu maksymalnego momentu
obrotowego i mocy efektywnej na poziomie 10% - zanie w przypadku badana drodze
do dodatnim kcie nachylenia a w przypadku badaa drodze o ujemnymakie nachylenia
mamy do czynienia ze zjawiskiem odwrotnym.

+ - ruch po drodze o ujemnym kacie nachylenia

f - ruch po drodze o dodatnim kacie nachylenia

M_ -GPS-NH |
s
M, GPS |}

100

M. GPS T
80

60

M. [Nm]

o
—

M- GPS-NH
40

20

0 T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

n [obr/min]

Rys. 4.Charakterystyka zewirzna momentu obrotowego wyznaczona w czasie puaozgzdzania
samochodu (GPS) - pomiar systemem GPS (GPS-NHjnapaeystemem GPS z
programowo wyiczonym pomiarem skfadowych pionowych przemieszezepkdkosci

Zrodto: [Opracowanie wiasne]
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‘ - ruch po drodze o ujemnym kacie nachylenia
’ - ruch po drodze o dodatnim kacie nachylenia
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Rys. 5.Charakterystyka zewgtrzna mocy efektywnej wyznaczona w czasie procespdzania
samochodu (GPS) - pomiar systemem GPS (GPS-NHjnapsystemem GPS z
programowo wyczonym pomiarem sktadowych pionowych przemieszeziepiedkosci

Zrodio: [Opracowanie wiasne]

W tabeli 2 zestawiono wyniki oblicaestatystycznych kow wzgkdnych okrélonych
wg zalendéci (4 i 5). Analizujc otrzymane wyniki mzna stwierdz, iz pomiar systemem
GPS, w ktérym programowo wadzono analig sity oporow wzniesienia, (ktérej udziat
w catkowitej sile jest na poziomie ok. 7%) jest parem, w ktérym osiga st ten sam
poziom bkdu, jaki wystpuje w przypadku pomiarow systemem opartym o aperdirmy
CORRSYS-DATRON. Warti bteddéw wzgkdnych wyznaczenia sity catkowitej, momentu
obrotowego i mocy efektywnejasna poziomie 0,3...0,7%. Natomiast nieuwziglienie
zmian profilu odcinka pomiarowego prowadzi do isy@h zmian okrédenia wspomnianych
wielkosci, wzgkdne bedy wyznaczenia wspomnianych wielkd oshgaja wtedy wartéé
6...7%, co jest ju wartascia znacaca.

Tab. 2. Zestawienie dow okrélenia danej wielkéci fizycznej w czasie bada

Pomiar przy ujemnymdcie nachylenia Pomiar przy dodatnimdcie nachylenia
odcinka pomiarowego (maksymalna | odcinka pomiarowego (maksymalna zmiana
Wielkosé zmiana wysokéci AH =-7,75 m) wysokaci AH = 9,6 m)

min. max. sred. c min. min. sred. c

[%] (%] (%] (%] (%] [%6] (%] (%]
oMoy -0,43 0,72 -0,12 0,23 -0,89 0,002 -0,33 0,31
oMo, -2,56 7,13 5,08 2,48 -8,38 -3,35 -7,23 1,18
ONe -0,24 3,10 0,58 0,82 -1,06 0,77 0,07 0,30
oNe, 0,25 7,17 5,67 1,78 | -8,84 -5,72 -7,60 1,01
Profil -0,87 0,04 -0,65 0,23 0,16 1,13 0,87 0,23

Zrodio: [Opracowanie wlasne}

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania trakcyjneznmych pojazdow wyposanych w odbiorniki
systemu GPS-NAVSTAR wykazalyze na podstawie wynikbw pomiaréw uzyskanych
Z pomoa tych systemow maa z dostatecandokiadndcia w wyniku analizy przebiegu
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rozpedzania pojazdu nérednich biegach (bieg 3 czy 4) oklié przebieg charakterystyki
zewretrznej silnika badanego pojazdu.

Potwierdzaj one, # nawigacja satelitarna me znalé¢ zastosowanie rowniew tej
dziedzinie bada motoryzacyjnych. Aktualnie dagine uradzenia tego typu pozwalgana
rownie doktadny pomiar parametréow ruchu samochau Klasyczne metody stosowane
z wykorzystaniem technik optycznych pozwalggdnak na znaczne uproszczenie procedury
badawczej, mog pracowé w kazdych warunkach atmosferycznych, ¢ii czemu g
znacznie wygodniejsze wzyciu.

Obecnie system GPS-NAVSTAR wspolpramy ze stag referencyja moze by
alternatywn dla innych metod badatrakcyjnych pojazdéw. Opiaita potwierdzag wyniki
przedstawione na rysunkach 2...5 oraz w tablicy 2.i¢ké#a precyzg wyznaczenia
parametréow ruchu samochoduedzie mana osagmé, gdy system wspomagania
wyznaczenia pozycji EGNOSE(ropean GeostationarySatelite Overlay System osiagnie
petra sprawné¢ techniczi oraz gdy zacznie pracowaystem GALILEO, ktérego pein
sprawng¢ techniczia przewidywano na lata 2008...2010. Jednak wedlugaang 2012 rok
przesugta sk tez teoretyczna data startu catlego systemu. Do tej mowito s 0 2014 roku.

Z najnowszych prognoz wynika jednake GALILEO zostanie uruchomione dopiero na
przetomie lat 2017/2018 [14].
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ACCURATE DETERMINATION
OF THE EXTERNAL CHARACTERISTICS
OF AN ENGINE IN TRANSIENT CONDITIONS

Abstract

Today’s demand for advanced technologies in moéhicles has made continuous static and
dynamic research into these vehicles a necessite & the studies carried out for any newly
developed motor design is the determination ofrtle&ternal characteristics in both steady and
transient conditions. Additionally, full diagnostiests include - among others - the measurement of
the transient movement of a vehicle during its kredion and the estimation of its dynamic
properties. This research, carried out using a Bié¢enavigation system GPS (Global Positioning
System), allows an alternative method of tractiesearch to be created. This method is considerably
cheaper than traditional methods which need sestioihroad with a perfectly level surface, which
obviously involves substantial costs in terms afirmaking and the maintenance of such roads.

In the paper, an analysis of the accurate detertmneof the external characteristics of an engine
in transient conditions using an optical CORRSYS-RAN and a satellite navigation GPS system is
presented. The GPS allows changes in the dislatdt@ight of the tested vehicle to be determined,
and so determining the grade resistance — whiclmossible using traditional methods. Good
repeatability of results was achieved with an ageraetermination error of 2,6% for the torque, and
1,4% for effective power. This confirms that thegwmsed method could be an alternative to the
commonly used optical system.
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