ELEKTROTECHNIKA I ELEKTRONIKA
TOM 27. ZESZYT 2, 2008

Mateusz Nowik "

POMIARY PARAMETROW SILNIKA POJAZDU
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STRESZCZENIE

W artykule omowiono metodologie wykonywania pomiarow parametrow ruchu pojazdu z wykorzystaniem czujni-
kow przyspieszenia. Przedstawiony zostal sposob kalibracji statycznej czujnika pozwalajgcy m.in. na znaczne ogra-
niczenie bledu wnoszonego do pomiaru wynikajgcego z niedokiadnego zamontowania akcelerometru na obiekcie,
ktorego parametry ruchu sq mierzone. Oprocz samego pomiaru trajektorii poruszania sie pojazdu, przedstawiono
rowniez metode uzyskiwania informacji na temat gtownych parametrow silnika (maksymalny moment i moc) oraz

tworzenia ich przebiegow w odniesieniu do predkosci obrotowej.
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MEASURING VEHICLE ENGINES PARAMETERS WITH ACCELEROMETER

In this paper, techniques of vehicle movement parameters measurments using acceleration sensors has been dis-
cussed. Author has described a method of acceleration and vehicle speed aquisition and evaluating characteristics

of engines torque and power.
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1. WSTEP

Obecnie akcelerometry staja si¢ coraz bardziej popularne.
Do niedawna stosowane gtéwnie przez wojsko w uktadach
nawigacyjnych rakiet, dzi§ dzigki zar6wno przystepnej ce-
nie, jak i wciaz wzrastajacej doktadnosci pomiardéw realizo-
wanych przez nie, stwarzaja nowe mozliwosci budowania
systemOw o znacznej integracji, pozwalajacych na wykona-
nie calego wachlarza pomiardw, przy znikomej ingerencji
w obiekt pomiarowy.

Przyktadem moze by¢ zastosowanie akcelerometru do
pomiaru trajektorii ruchu pojazdu, gdzie przy uzyciu tyl-
ko tego czujnika jesteSmy w stanie okresli¢ przyspiesze-
nie, predkos¢, przebyta droge, ale takze moc i moment ob-
rotowy silnika samochodu, w ktérym go zainstalowano.
Caly pomiar odbywa si¢ bez jakiejkolwiek ingerencji w in-
stalacj¢ samochodu, bez zastosowania dodatkowych ele-
mentéw mechanicznych, a takze bez specjalnego stanowi-
ska pomiarowego.

Zagadnienie pomiaru przyspieszenia z wykorzystaniem
akcelerometréow oraz szczegéty budowy systemu pomiaro-
wego prezentowanego w tym artykule zostaly szeroko omo-
wione w pracy magisterskiej autora [1]. Przedstawiony zo-
stat w niej mikroprocesorowy uktad pomiarowy oparty na
czujniku przyspieszenia, pozwalajacy na uzyskanie wynikow
pomiaru kilku réznych wielkosci z doktadnoscia porowny-
walna z wyspecjalizowanymi urzadzeniami pomiarowymi.

Gloéwna réznica w dziataniu systemu zwickszajaca do-
ktadno$¢ pomiaru wzgledem innych urzadzen tego typu jest
dwustopniowy pomiar, podzielony na faze przyspiesza-
nia i hamowania (rys. 1). Rejestracji podlega zar6wno mo-
ment rozpgdzania si¢ pojazdu, jak i powolnego samoczyn-
nego wyhamowywania pod wptywam sit tarcia i oporow
powietrza.

F s

faza przyspieszania faza hamowania

—

przyspieszenie

czas

Rys. 1. Przebieg przyspieszenia podczas
standardowego pomiaru

Dzigki analizie fazy hamowania, mozliwe jest wyzna-
czenie wspotczynnikow zatozonego modelu charakteryzu-
jacego opory dziatajace na pojazd w czasie ruchu [4]. Za-
niedbanie ich prowadzi do znacznych zanizen wartosci
mierzonych parametrow, co powoduje znaczny wzrost nie-
doktadno$ci pomiaru w innych urzadzeniach dzialajacych
na podobnej zasadzie.

2. UKLAD POMIAROWY

Do celow badawczych zbudowany zostat system mikropro-
cesorowy oparty na czujniku przyspieszenia firmy Analog
Devices [5] (rys. 2). Urzadzeniem nadrzgdnym zarzadzaja-
cym pomiarem przyspieszenia, mierzacym czas, nadzoruja-
cym zapis do pamigci jest procesor ATMEGA 8 [6]. Dane po-
miarowe zapisywane sa w pamigci nieulotnej DataFlash.
Glownymi atutami systemu sa: duza integralnosc i niska cena.

Urzadzenie pozwala na rejestracj¢ wartosci przyspiesze-
nia wzdtuz jednej z osi akcelerometru. Przy zatozeniu, ze
zostato ono przymocowane do karoserii pojazdu wzdhiz jej
osi w sposob niepozwalajacy na ruchy wzgledem niej (np.
do dachu lub deski rozdzielczej), jako wynik pomiaru
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otrzymuje si¢ przebieg przyspieszenia samochodu w czasie.
Sposob zamocowania moze mie¢ wpltyw na czuto$¢ akcele-
rometru oraz na offset wartosci. W rozdziale 3 opisano po
krotce metode korekcji wynikoéw bazujaca na wstepnym
rozpoznaniu ustawienia czujnika w przestrzeni.

Rys. 2. Wyglad rejestratora zbudowanego do celéw badawczych

Integralng czescia systemu jest aplikacja komputerowa
dokonujaca obliczen na zarejestrowanych danych oraz
przeprowadzajaca wizualizacj¢ otrzymanych wynikow.
W rozdziale 5 przedstawiono symulacj¢ dzialania calego
systemu poczawszy od rejestracji sygnatu przyspieszenia,
poprzez algorytmy filtracji 1 korekcji, az do prezentacji wy-
nikéw. W rozdziale 6 zaprezentowany zostal efekt dziatania
systemu w warunkach rzeczywistych. Dokonano réwniez
poréwnania wynikéw z profesjonalnym urzadzeniem po-
miarowym [2].

3. AUTOKALIBRACJA

Bardzo powaznym problemem przy pomiarach z wykorzy-
staniem czujnikoOw przyspieszenia i zarazem krytycznym
warunkiem osiagnigcia poprawnych wynikow jest ustawie-
nie aktywnej osi czujnika wzdluz wektora przyspieszenia
pojazdu. System jest w stanie automatycznie zniwelowac
wplyw odchylenia w plaszczyznie pionowe;.

Rys. 3. Rozktad wektoréw przyspieszen wzdhuz
poszczegdlnych osi akcelerometru w czasie postoju

Pomiar kalibrujacy jest wykonywany przed rozpocze-
ciem pomiaru wilasciwego. Polega on na pomiarze przy-
spieszen wzdluz osi czujnika w czasie postoju pojazdu
(rys. 3). Na tej podstawie estymowana jest wartos¢ kata 6.
Przyspieszenie ziemskie wprowadza staty offset do warto-
$ci zmierzonego przyspieszenia.

Kierunek poruszania sig
pojazdu

Rys. 4. Rozktad wektorow przyspieszen w czasie pomiaru

Odchylenie osi akcelerometru od poziomu powoduje
rowniez zmiang czutosci przyrzadu. Wynik pomiaru jest
zanizony w stosunku do rzeczywistej wartosci. Sytuacje
przedstawia rysunek 4. Czuto$¢ urzadzenia spada wraz ze
zwigkszaniem kata 6. Aby zniwelowac ten wplyw, wartosc¢
przyspieszenia wzdtuz osi O, otrzymana w wyniku pomiaru
zostaje przeliczona zgodnie z zaleznoscia (1).

. 1
cos ©®

a=a,

M

gdzie:
a — przyspieszenie pojazdu,
a, — przyspieszenie wzdtuz osi x,
© — kat odchylenia od pionu.

4. ALGORYTM
UWZGLEDNIAJACY OPORY RUCHU

Algorytm eliminacji wptywu oporéw powietrza i tarcia me-
chanicznego ruchomych elementéw (opony, tozyska, prze-
lozenia w skrzyni biegdw) pozwala na skorygowanie krzy-
wych otrzymanych jako wyniki rejestracji. Dzigki takiemu
dziataniu wykreslone krzywe w wigkszym stopniu odwzo-
rowuja prawdziwe przebiegi mierzonych parametrow.

Podstawa dziatania algorytmu jest analiza przebiegu
przyspieszenia (a doktadnie opdznienia) w fazie swobodne-
go toczenia si¢ pojazdu. Dzigki niej algorytm jest w stanie
wyznaczy¢ charakterystyke sity oporu od predkosci. Po-
niewaz znamy opoéznienie tylko w dyskretnych punktach
(w ktérych zostal wykonany pomiar), istnieje potrzeba
uogoblnienia charakterystyki, a wigc przyblizenie jej pewna
krzywa, ktora najlepiej oddaje charakter zjawiska.

Zalezno$¢ oporow od predkosci poruszania si¢ pojazdu
przedstawia wzor [7]:

F = ag aF LllV aF L12V2 (2)
gdzie:
F — sita oporu,
ay, a1, a, — wspotczynniki podstawowego modelu,
V' — predkos¢ pojazdu.

W praktyce dla matych predkosci wystarczajace okazato si¢
zawezenie modelu do dwoch pierwszych czlondw, dzigki cze-
mu otrzymano liniowe przyblizenie charakterystyki, pozwala-
jace na proste (pod wzgledem obliczeniowym) znajdowanie
wspotczynnikéw metoda najmniejszych kwadratow (rys. 5).

Rownaniem opisujacym model jest zatem:

F =h, +tg(a)V 3)
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Fu[N] 4

v [km/h]

Rys. 5. Uproszczona charakterystyka oporéow dziatajacych
na pojazd w czasie ruchu: s, — opor stawiany przez tozyska,
opony i przetozenia (niezalezny od predkosci), o — kat
nachylenia charakterystyki

5. BADANIA SYMULACYJNE

Celem przeprowadzonych badan symulacyjnych byto spraw-
dzenie poprawnosci zaproponowanej metody uwzgledniaja-
cej opory powietrza w czasie wykonywania pomiarow i zba-
danie, jak doktadnie pozwala ona oszacowa¢ warto$ci mie-
rzonych wielkosci.

Zasymulowano faz¢ rozpedzania si¢ samochodu od po-
stoju do maksymalnej predkosci na danym biegu, a nastep-
nie faz¢ hamowania pod wplywem oporéw powietrza. Po-
jazdowi nadano niezbedne do przeprowadzenia testu para-
metry:

— masa 1300 kg,
— promien kota 0,28 m,
— stosunek obrotow do predkosci 6000/80 [r‘;—?rrl/ kTm:I

Przyjeto rowniez arbitralna krzywa opisujaca sposob,
w jaki silnik generuje moment obrotowy (rys. 6).

Mornent obrotowy [Nm]
@
=]
T

i 1000 2000 3000 4000
Predkos¢ obrotawa silnika [obr/min]

Rys. 6. Krzywa momentu obrotowego silnika
symulowanego pojazdu

Zgodnie z przyjetymi parametrami samochod poruszal sig
ze zmiennym przyspieszeniem. Wykres predkosci zarowno
z uwzglednieniem, jak i bez uwzglednienia oporow powie-
trza zostat przedstawiony na rysunku 7.

Mozna wyraznie zaobserwowac, Ze W pierwszym przy-
padku samochdd nie byt w stanie osiagna¢ predkosci mak-
symalnej, w momencie kiedy odsprzegnigto silnik od skrzy-
ni biegow (wcisnigto sprzegto) (1) jej wartos¢ zaczeta szyb-
ko spadac.

Przyspieszenie pojazdu wraz z zaktoceniami (szum nor-
malny o parametrach (0,0.05)) zarejestrowany podczas sy-
mulacji przedstawia rysunku 8.

Predkost [kim/h]

Bez uwzglednienia opordw | _
Z uwzglednieniern opordw

Czas [5]

Rys. 7. Przebieg predkosci samochodu w czasie symulacji

Przyspieszenie [m/s?]

40 50 &0 70 a0
Czas (5]

Rys. 8. Przyspieszenie pojazdu zarejestrowane
w czasie symulacji

W wyniku obserwacji op6znienia w fazie hamowania
zostata utworzona charakterystyka oporéw oddziatujacych
na pojazd w zalezno$ci od jego predkosci (rys. 9) Zostata
ona przyblizona linia prosta z wykorzystaniem metody naj-
mniejszych kwadratow [3]

Sita oporu [M]

Obliczona sita aporu
N il Przyblizenie charakterystyki linia prosta | |

1 i i i i i i i i
[u] 10 20 30 40 a0 B0 mn a0 a0
Predkosé [kméh]

Rys. 9. Wykres zaleznosci sity oporu od predkosci pojazdu
otrzymany w wyniku rejestracji fazy hamowania

Na rysunku 10 zobrazowany zostat wynik symulacji po-
miaru wykorzystujacego algorytm uwzgledniajacy opory
powietrza zgodnie z uzyskana uproszczona charakterysty-
ka, oraz pomijajacy wystepowanie oporow. W drugim przy-
padku nie dos¢, ze krzywa momentu zostata powaznie zde-
formowana, to wartos¢ maksymalna przebiegu jest znacz-
nie zanizona oraz wypada ona w zupelnie innym miejscu
charakterystyki niz wartos¢ rzeczywista. Blad rosnie wraz
ze zwigkszajaca si¢ predkoscia, osiagajac nawet kilka, kil-
kanascie procent. Oczywiste jest, ze taki pomiar nie moze
zosta¢ uznany za miarodajny.
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Rys. 10. Wykres momentu obrotowego otrzymany w wyniku
pomiaru. (1), (2) — Warto$ci maksymalne przebiegdw

Dzigki informacjom zebranym w czasie rejestracji fazy
swobodnego wyhamowywania istnieje realna mozliwosé
doktadniejszego wykreslenia krzywej momentu.

6. BADANIA DOSWIADCZALNE

Wykonanych zostato kilka rejestracji przyspieszenia z przejaz-
du samochodem Daewoo Nubira. W czasie jazdy testowej sa-
mochod przyspieszat na pierwszym lub drugim biegu poczaw-
szy od najnizszych do najwyzszych obrotow osiaganych przez
silnik. Pomierzone zostaty parametry niezbedne do przepro-
wadzenia dalszych obliczen, takie jak: masa, promien kot, zba-
dano stosunek predkosci do obrotéw silnika na danym biegu.

Na rysunkach 11-15 przedstawiono wynik rejestracji
oraz kolejne etapy przeliczania danych. Przebiegiem zacho-
wanym w pamigci urzadzenia jest przyspieszenie mierzone
w odstgpach 10 ms (rys. 11).

Przebieg przyspieszenia (max: 2,68 m/s?)

Preyspieszenie [ mis"2 |

00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Czas[x10ms ]

Rys. 11. Przebieg przyspieszenia w czasie jazdy testowej

Przebieg predkosci {max: 89,9 kmih)

Preckose [ kmih |
Py

200 4000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Cras[x10ms]

Rys. 12. Przebieg predkosci w czasie jazdy testowej

Przebieg momentu (max: 149 Nm @ 3899 Obrimin)

o M’“""W
130 =

Moment obrotowy [ Nm |

Moment ustania
poslizgu spizegla

0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Obroty [ obrfmin |

Rys. 13. Zalezno$¢ momentu obrotowego od obrotow
(bez korekcji)

Na drodze catkowania z przebiegu przyspieszenia otrzy-
mano przebieg predkosci (rys. 12).

Dzigki znajomosci przetozen skrzyni biegoéw (znany jest
stosunek obr./predkosc) mozliwe jest wykreslenie zalezno-
Sci maksymalnego momentu obrotowego generowanego
przez silnik w zaleznosci od obrotow (rys. 13). Wyraznie
widoczne jest zaburzenie przebiegu momentu spowodowa-
ne catkowitym sprzggnigciem silnika ze skrzynia biegow
(ustaniem poslizgu sprzggla) przy niskich obrotach 1 po-
wstaniem charakterystycznego szarpnigcia.

W nastepnej kolejnosci obliczana jest moc silnika
(rys. 14). Tworzony jest rowniez wykres zalezno$ci sity
oporu od predkosci (rys. 15). Aplikacja komputerowa po-
zwala na jednoczesne wyswietlenie wynikow rejestracji kil-
ku przejazdow i ich usrednienie.

Przebieg mocy {max: 99 KM @ 5062 QObrimin)

Mo Km ]

S0 1000 1500 2000 4000 4500 5000 5500 BOOO

2500 3000 3
Obroty [ obrimin |

Rys. 14. Zalezno$¢ mocy maksymalnej od obrotow

Sita oporu

—srednie
—przybiizerie,

0 10 Eil Ell 40 50 &0 ki a0 a0 100
Preckoss ami]

Rys. 15. Zaleznos¢ sity oporu dziatajacej na samochod
w zalezno$ci od predkosci oraz przyblizenie prosta
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Przebieg momentu (max: 168 Nm @ 4290 Obrimin)

Przebieg po eliminacji
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Rys. 16. Wynik usrednien oraz dziatania algorytmu eliminacji
oporéw dla przebiegu momentu obrotowego

Dzigki tej operacji mozliwe jest zniwelowanie szumow
1 losowych sygnatow rejestrowanych przez akcelerometr ta-
kich jak drgania karoserii samochodu. Na rysunku 16 przed-
stawiony zostat ostateczny efekt dziatania aplikacji. Cztery
rejestracje zostaly usrednione oraz naniesione zostaly po-
prawki zwiazane z uwzgl¢dnieniem oporow powietrza.

Podobnym obréobkom podany zostat przebieg mocy. Wy-
nik przedstawiony zostat na rysunku 17.

Przebieg mocy (max: 116 KM @ 5257 Obrimin)

15
110
105
100 Przebieg po eliminacji

95 OpOrow \’
80

—moc
—mocaopory

Moc [Km |

Przebieg
usredniony

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Obroty [ obrinin |

Rys. 17. Wynik usrednien oraz dziatania algorytmu eliminacji
oporéw dla przebiegu mocy

W obu przypadkach wyraznie wida¢, jak silny wplyw na
ksztatt krzywej miaty opory powietrza, ktére znacznie zani-
zaly wartosci mierzonych parametrow.

7. OCENA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Otrzymane wykresy momentu i mocy silnika zostaty po-
roéwnane z wykresami z hamowni. Firma ,,Rototest Reserch
Institute” udostgpnita w Internecie [2] przebiegi momentu
1 mocy samochodu Daewoo Nubira 2,0 98 kW zarejestro-
wane na hamowni spetniajacej wymogi ISO 1585 (Standard
okreslajacy metode badania mocy i momentu silnikow spa-
linowych oraz sposob prezentowania wynikow).

Na rysunku 18 poréwnano wykresy otrzymane poprzez
pomiar przyspieszenia oraz na profesjonalnej hamowni.

Zar6wno przebieg momentu obrotowego, jak i mocy
jest bardzo zblizony do charakterystyki wzorcowej. System
doktadnie wskazat miejsca wystgpowania maksymalnych
wartosci.
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Vehicle Description Mode
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Correction Legend
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Rys. 18. Poréwnanie wynikéw otrzymanych w czasie testow
prezentowanego systemu pomiarowego z wykresami
otrzymanymi na hamowni [2]. Linie ciagle — przebiegi
otrzymane na hamowni, Linie przerywane — przebiegi
otrzymane w wyniku testu

8. PODSUMOWANIE

W pracy wykazano, ze za pomoca czujnikdw przyspie-
szenia, posrednio mozna dokonywaé nie tylko pomiaru
predkosci, ale i tez mocy i momentu obrotowego sil-
nikow samochodowych. Cyfrowe urzadzenia pomiarowe
wykorzystujace akcelerometry otwieraja nowe mozliwo-
Sci tworzenia przenosnych, tanich i dokladnych syste-
moéw pomiarowych, ktére moga stanowi¢ ciekawa propo-
zycj¢ szczegolnie dla ludzi zajmujacych si¢ tunningiem sa-
mochodow.

Do zalet przedstawionego systemu pomiarowego mozna
zaliczy¢: tatwos¢ zainstalowania systemu w obiekcie po-
miarowym (np. samochodzie), brak jakichkolwiek dodat-
kowych potaczen elektrycznych, wysoka integralno$¢ sys-
temu, mate rozmiary, posredni pomiar wielu wielko$ci (dro-
ga, predkos¢, moc, moment, opory powietrza), niska cena
elementéw konstrukcyjnych, mozliwa do osiagnigcia duza
doktadno$¢ pomiaru dzigki usrednianiu wynikow.

Wadami przedstawionego rozwiazania sa: potrzeba wy-
konywania testu na rownym, prostym i dlugim odcinku dro-
gi, znaczny wptyw nierownosci asfaltu oraz drgan karoserii
na wynik pomiaru. Bardzo niekorzystnym czynnikiem jest
rowniez wiatr wprowadzajacy dodatkowa zmiennos$¢ opo-
réw powietrza.
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