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OSOBOWEGO

Streszczenie. Artykul opisuje badania symulacyjne algorytmu wyznaczania mocy i sity napedowe;j
na kotach samochodu podczas testu drogowego, w ktérym jako obciazenie wykorzystuje si¢
bezwladnos¢ testowanego pojazdu. Zagadnienie przedstawiono w kontekscie, wykorzystania
platformy pomiarowej PAAF II do pomiaréw przyspieszenia wzdtuznego pojazdu z wykorzys-
taniem roznych metod. Omowiono sposob testowania algorytmow, wybrane procedury testowe
oraz zrodta ich niedoktadnosci. W artykule wykazano, ze sposob przeprowadzania proby dro-
gowej oraz przyjetej procedury obliczeniowej rzutuje na przyjety model symulacyjny opisujacy
dynamike ruchu pojazdu podczas pomiaru. To z kolei determinuje zardwno sposoby identyfikacji
parametréw modelu matematycznego jak i przebieg nastepujacych po tym obliczen.

Stowa kluczowe: badania symulacyjne, przyspieszenie, test drogowy, obcigzenie inercyjne, mod-
el rozpedzania.

WPROWADZENIE

Przedmiotem analizy jest algorytm wyznaczania mocy i sity napedowej w sa-
mochodowym uktadzie napgdowym przeznaczony do przenosnego urzadzenie o
nazwie PAAF (Power Acceleration and Force). Urzadzenie to studzy do kontroli
parametrow trakcyjnych oraz diagnostyki uktadow napedowych samochodow oso-
bowych, ciezarowych i autobusow. Z uwagi na ciagly rozwoj uktadow napedowych
w pojazdach drogowych majacy na celu poprawienie wskaznikow jego pracy, przez
optymalne wykorzystaniu zrodta napedu gtownie ze wzgledu na wlasciwo-
Sci trakcyjne pojazdu, emisje substancji szkodliwych oraz bezpieczenstwo i
komfort jazdy. Taki uktad napedowy, wykorzystujacy mikroprocesorowe uktady
sterowania jest wyposazony system autodiagnostyki, co powinno umozliwi¢ eksplo-
atacje uktadu w stanie bezawaryjnym. Praca takiego sprawnego uktadu powinna w
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zatozeniu przyczynié si¢ do zmniejszenia zuzycia paliwa, emisji dwutlenku wegla i
substancji szkodliwych w spalinach przy zachowaniu korzystnych wtasciwosci dy-
namicznych samochodu. Jednak w wyniku takiego trendu powstaje sytuacja, gdy
system sterowania poszczegolnych elementow uktadu ma morfologiczny i in-
formacyjny charakter rozproszony. Zmniejsza to ,,odpornos¢” catego uktadu
na nieprawidlowosci pracy elementéw sktadowych zwtaszcza ocenianych w
aspekcie ekologii i bezpieczenstwa jazdy [6]. Najwigkszg wrazliwos$cig na uster-
ki elementow pomiarowych i wykonawczych odznaczajg si¢ wskazniki emisyjne [4,
6]. Mimo ze zuzycie paliwa oraz wtasnosci dynamiczne pojazdu na ogdt nie ulegaja
tak gwattownemu pogorszeniu, to i w przypadku wskaznikéw charakteryzujacych
wlasnosci trakcyjne pojazdu, mozna na ogoét zaobserwowacé istotne zmiany wyni-
kajace z nieprawidtowego dziatania komponentéw uktadu napedowego, zwtaszcza
majacych wpltyw na warto$¢ i przebieg mocy i sity napgdowej na kotach napedo-
wych pojazdu. Kota napedowe sg ostatnim ogniwem ukladu napedowego i analiza
jej przebiegu moze dac szereg cennych informacji co stanu uktadu napedowego [9].

W zwigzku z tym ciagle poszukuje si¢ nowych metod badawczych oraz ciaggle
doskonali te juz stosowane. Metoda juz wykorzystywana do oceny jakosci pracy
uktadu napedowego jest pomiar przyspieszenia wzdluznego pojazdu w rzeczywi-
stych warunkach drogowych [2]. Na rynku dost¢pne sg urzadzenia umozliwiajace
przeprowadzenie stosownej proby, jednak parametry uktadu napgdowego za pomoca
tych urzadzen sg jedynie szacowane ze wzgledu na wystepujace opory ruchu po-
jazdu. Taka sytuacja stwarza luke, ktorg wypetniaja badania drogowe, w ktorych
mozna wykorzysta¢ do pomiaru niedrogie, oparte na akcelerometrach urzadzenia.
Stuza one do pomiaru obcigzenia bezwladno$ci wytwarzanego przez mas¢ pojazdu
i jego elementy obrotowe podczas rozpedzania i zwalniania. Metoda ta ma wiele
zalet, a mianowicie pozwala testowa¢ uktad napedowy w rzeczywistych warunkach
ruchu, gdzie maksymalna sita napedowa jest ograniczona mocg przyczepnosci kota
do nawierzchni jezdni. Ponadto pozwala na badanie mocy i sity napedowej na po-
szczegblnych przetozeniach uktadu przeniesienia napedu i nie jest zwigzana z typem
pojazdu, od zastosowanych urzadzen mikroprocesorowych, stopnia automatyzowa-
nia uktadu przeniesienia napgdu czy wzglednie wykorzystania autonomicznych do-
datkowych jednostek napedowych.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki badan drogowych realizowane w ramach tej metody
mogga si¢ rowniez charakteryzowac znaczacg powtarzalnoscig o ile dobra¢ odpowiedni
algorytm testu drogowego i algorytm obliczeniowy mocy i sity napgdowe;j [2].

PRZYJETE ZALOZENIA

Gléwnym zatozeniem drogowych testow bezwtadnosciowych jest wykorzysta-
nie catkowitej bezwtadnosci samochodu w procesie przyspieszania jako obcigzenia
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uktadu napedowego w celu wyznaczenia mocy i sity napedowej przy rownoczesnym
uzyciu akcelerometru przymocowanego do nadwozia samochodu w celu pomiaru
1 rejestracji jego przyspieszenia wzdluznego [5]. W tym kontek$cie wazny jest nie
tylko precyzyjny pomiaru przyspieszenia ale rowniez uwzglednienie wplywu oto-
czenia, zaklocen, przyjecie odpowiedniej procedury badawczej oraz opracowanie
skutecznego algorytmu pomiarowego i obliczeniowego..

Pierwszy problem jest zwigzany z pomiarem przyspieszania, gdyz pomimo
umocowania czujnika przyspieszenia bezposrednio do nadwozia samochodu to wraz
z jego ruchem dochodzi do zmiany orientacji osi pomiarowych wzgledem drogi,
szczegoOlnie w plaszczyznie x - z. W wyniku zmian pochylenia wzdtuznego nad-
wozia powstaje nierdéwnolegto$¢ kierunku ruchu samochodu wzgledem przyjetego
przed testem kierunku pomiaru przyspieszenia realizowanego z uzyciem czujnika
przyspieszenia. Nierownoleglo$¢ kierunku ruchu wzgledem osi pomiarowej wpty-
wa takze na wyznaczang na drodze catkowania przyspieszenia chwilowa warto$¢
predkosci samochodu. Ze wzgledu na wyszczego6lnione powyzej czynniki zaktoca-
jace pomiar, mierzone przyspieszenie nie jest rOwne rzeczywistemu przyspieszeniu
samochodu. Za$ mierzone przyspieszenie jest wykorzystywane jako podstawowa
warto$¢ wejsciowa do analizowanego algorytmu pomiarowego [1].

Jednoczesnie nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach zjawiska pochodzace z oddzia-
lywania otoczenia podczas rozpedzania pojazdu, ktore w istotny sposdb zaktdcaja
sygnal pomiarowy przyspieszenia. Naleza do nich nierdéwnosci jezdni czy ubytki w
jej nawierzchni, ugiecie zawieszenia, opory ruchu i zaktdcenia elektryczne, elektro-
magnetyczne oraz warunki atmosferyczne. Do jeszcze innych problemoéw wptywa-
jacych na testowany algorytm pomiarowy nalezy zaliczy¢ zakldcenia pochodzace z
samego uktadu napedowego (a wiec nie sprawnosci), bezwtadno$¢ uktadu napedo-
wego czy szumy wlasne sensora [4].

Aby dokona¢ oceny wplywu przytoczonych czynnikow na wyznaczone warto-
$ci z algorytmu pomiarowego jak i na bledy i niepewnos$ci pomiarowe przeprowa-
dzono komputerowe badania symulacyjne dla dwufazowego testu drogowego.

Dwu fazowy test drogowy

Analizujac rownanie ruchu prezentowane w pracach [4, 8, 9], w ktorym sita na-
pedowa jest rOwnowazona przez sumaryczne opory ruchu samochodu mozemy dosé
do wniosku, ze bilans tych sit zalezy gldwnie od sktadowe;j sity oporu bezwtadnosci.
Zatozenie to jest stuszne dla ustalonych warunkéw otoczenia tj. niezmiennego po-
chylenia drogi, braku sily uciggu oraz skretu. W takiej sytuacji kazdy niedobor lub
nadwyzka sity napedowej na kotach jest rownowazona wtasnie przez site bezwtad-
nosci, ktéra w rownaniu ruchu samochodu jest sitg pozorng. W efekcie rownanie
ruchu mozna przeksztalcié, przy przyjeciu uproszczen do postaci (1):
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dv (F,-F-F,%F,)
dt m-9

Z tej zalezno$ci wynika juz wprost, ze chwilowe przyspieszenie samochodu (w
czasie przyspieszania w jezdzie na wprost po nie niezmiennie pochyltej nawierzch-
ni drogi) zalezne jest od jego masy, wspotczynnika mas wirujacych i chwilowej
roznicy sily napedowej pomniejszone o sumaryczne chwilowe opory ruchu, ktora
nazywamy zapasem sity napedowej. Od znaku tej roznicy zalezy uzyskana wartos¢
przyspieszenia.

Zatem wyznaczenie wartosci mocy i sity napedowej w uktadzie napedowym
wymaga oprocz doktadnego pomiaru przyspieszenia, wyznaczenie warto$ci oporow
podstawowych, czyli toczenia F,, aerodynamicznego F wzniesienia F lub ich su-
marycznej warto$ci. Mozna tego dokona¢ doswiadczalnie, wykonujac odpowiedni
test drogowy opisany w pracy [4], przy czym nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze ko-
rzystne jest wykonanie wszystkich procedur w trakcie jednego przejazdu samocho-
du w rzeczywistych warunkach ruchu.

(M

Procedura obliczeniowa

Algorytm obliczeniowy przyjety dla dwufazowego testu drogowego zaklada
wykonanie przez kierowce rozbiegu i wybiegu. Przy czym waznym jest, aby podczas
rozbiegu kierowca przyspieszat z maksymalng intensywnoscia, nie przekraczajac w
aktualnie panujacych warunkach otoczenia granicznej sity napedowej wynikajacej
z mocy przyczepnosci kota do nawierzchni jezdni. Jest to szczegolnie istotne na
biegach nizszych gdzie przekroczenie granicznej sity przyczepnosci ma negatywne
skutki na zmierzona moc i sit¢ napedowa.

Obliczenia | Rozbieg |
cykliczne '
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Rys. 1. Procedura obliczeniowa realizowana podczas dwuetapowego testu drogowego
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Obliczenia mocy i sity napgdowej zrealizowano w oparciu o procedury przed-
stawione na rysunku 1, ktore polegaja na ciggtym pomiarze przyspieszenia pojazdu
a 1 obliczaniu predkosci liniowej v na jego podstawie z wykorzystaniem numerycz-
nych metod calkowania po czasie kwantowanego cyfrowo sygnatu dyskretnego.
Chwilowe warto$ci a i v s jednocze$nie zapisywane jako te elementy macierzy a_i
v, na ktore wskazuje indeks biezacy. Warto$¢ indeksu jest z kolei inkrementowany
po kazdym zapisie i uptywie czasu rejestracji AT. W efekcie po tescie drogowym
uzyskuje si¢ dwie macierze a_1i v, ktorych wartosci zostaty zapisane cyklicznie co
AT, a ich dlugos¢ zdeterminowana jest ostatnig warto$cig zmiennej indeksujace;j.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze w macierzy v pod tym samym indeksem przechowuje
sie wartosci predkosci, przy ktdrej zarejestrowano chwilowe przyspieszenie pojazdu
zapisane podczas rozpedzania zapisane s3 w macierzy a_a w wybiegu zapisuje si¢
opdznienie w macierzy a_, ale nie co AT, lecz wtedy, gdy aktualna predkos¢ pojazdu
odpowiada predkosci zapisanej w macierzy v z zatozong niedoktadnoscig Av. Jest
to mozliwe pod warunkiem, ze w macierzy v warto$ci sa monotonicznie rosnace.
Ostatecznie po tescie otrzymuje sig macierze a_ia_ o tej samej dlugo$ci, zawierajgce
odpowiednio chwilowe przyspieszenia i opdznienia zarejestrowane dla tych samych
predkosci. Pozwala to dokonywac¢ dalszych operacji jako macierzowych tak jakby
byly to dziatania na charakterystykach odpowiednio rozpedzania i wybiegu wyzna-
czonych w dziedzinie predkosci zgodnie z zalezno$ciami od (2) do (4).

F,(v)=m-(a, -a,) 2)
N(v)=veF, 3)
vizv0+'|.adt 4)

=0

gdzie:a_— macierz przyspieszenia w fazie rozbiegu, ktorej elementy to chwilowe
przyspieszenia zmierzone co At, m/s*; a_— macierz op6znienia w fazie wy-
biegu, ktorej elementy stanowig chwilowe opdznienia wyznaczone przy tej
samej predkosci co elementy macierzy a_, m/s*; m — masa samochodu pod-
czas testu, kg; F_ — macierz, ktorej elementy okreslajg site napgdowsg, N; N
— macierz ktoérej elementy okreslaja moc na kotach, W; v — macierz predkosci
liniowej pojazdu, m/s; v, — i-ty element macierzy v, m/s; T — czas dla ktorego
Wyznaczono v, s; v, — warto$¢ poczagtkowa v, (w tym kontekscie v,=0), m/s;
® — symbol iloczynu Hadamarda-Schura.

BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne przeprowadzono z wykorzystaniem programu Matlab i
pakietu Simulink z wykorzystanie techniki testowania znanej jako Model in The
Loop (MIL). W tym celu opracowano model samochodu z napedem na jedna oS,
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a takze oraz model symulacyjny urzadzenia pomiarowego tak, jak to pokazano na
rysunku 2. Model samochodu uwzgledniat sztywnos$ci zawieszenia, opory toczenia
i aerodynamiczne, sztywno$¢ i ugiecie zawieszenia, przetozenia catkowitego prze-
ktadni, mocy i momentu jednostki napedowej, oraz model opisujacy przyczepnosé
kota ogumionego do nawierzchni drogi.

a, v, Vy, 0, N

Model samochodu Model urzadzenia pomiarowego

E Model ukladu napedowego i - -
! Model Sobh - : Procedura obliczeniowa 1|
i Model silnika —>1 sktzy(;ktia p?zoeilr;z:’iijwej T :
: Mmax’ Nrax 'y M(") i . E |
i Ibis Nbi H
i i Procedura obliczeniowa n|
: Model przekladni Model '
' gléwnej przyczepnosci kola E
: ipis Mbi K(S), Kmax (14 i
T Model zawieszenia i bryly samochodu 1 3 Vs Fo N

Opory toczenia Sztywnosg

F=f(v,m) zawieszenia
i K. Ky

Pochylenie wzdluzne nadwozia,
h,

srodka_ciezkosci

Opory aerodynamiczne
F =f(v,A, c,)

Rys. 2. Model symulacyjny samochodu i urzadzenia pomiarowego

Badania symulacyjne miaty na celu okresli¢ czuto$¢ algorytmu pomiarowego
na zaktdcenia oraz wptyw parametréw modelu samochodu na zmiany mocy i sity na-
pedowej w symulowanym tescie drogowym a przebieg symulacji obrazuje schemat
przedstawiony na rysunku 3. Przedstawiony algorytm uzyty w badaniach symula-
cyjnych sktada si¢ z szeregu modeli czastkowych formujacych system dynamiczny.
Poszczegolne modele uproszczono dostosowujac je do potrzeb symulacji. Uprosz-
czen dokonano po to, aby odda¢ wiernie istotne z punku widzenia badan wtasnosci
dynamiczne uktadu przy jak najmniejszej ztozonosci modelu a takze z uwagi na
potrzebe realizacji badan w skonczonym przedziale czasowym. Technike symulacji
MIL wykorzystano w efekcie koncowym do opracowania algorytmu pomiarowego
dla urzadzenia PAAF. Do tego celu symulacj¢ prowadzono wg algorytmu przedsta-
wionego na rysunku 3a.
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a) N Ustalenie wartosci poczatkowych b) Ustalenie wartosci poczatkowych
parametréw modeli samochodu parametréw modeli samochodu
zmiana wartosci JEDNEGO _’I SYMULACJA (1) |
parametru modelu
|
| SYMULACJA (1) | v
Model urzadzenia pomiarowego
| Wybdr procedury obliczeniowej |
) I
Model urzadzenia pomiarowego | SYMULACJA (2) |

| Procedura obliczeniowa 1 |

I av,F,N,

| SYMULACJA (2) |

| Archiwizacja wynikow |

|

| Archiwizacja wynikow |
|
Rys. 3. Algorytm badan symulacyjnych (MIL) dla badania: a ) wptywu parametréw samo-

chodu na wyniki testu drogowego, b) wptywu procedury obliczeniowej na blagd wyznacza-
nia sity napedowej i mocy na kotach

Glowny algorytm umozliwia wykorzystanie siedmiu procedur obliczeniowych
bazujgcych na danych uzyskanych z symulacji, ktore zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Procedury obliczeniowe wykorzystanie w symulacji (MIL)

Nr Procedura obliczeniowa Komentarz

1 |Bez kompensacji

Kat pochylenia wzdtuznego estymowany jest na pod-
2 |Z usrednianiem stawie $redniej z przyspieszenia pojazdu w kierunku
gtéwnej osi pomiarowej czujnika przyspieszenia.
Dokonywany jest obrét prawoskretnego uktadu wspét-
3 |Zreorientacjg uktadu wspétrzednych  |rzednych czujnika tak, aby o$ z pokrywata sie z kierun-
kiem wektora grawitacji, o$ x z kierunkiem ruchu.

Z kompensacja kata pochylenia Przed realizacjg wykonywana jest transformacja orien-
wzdtuznego z pomocg zyroskopu tacji uktadu wspotrzednych

Z kompensacjg kata pochylenia
5 |wzdtuznego z pomoca zyroskopu
i czujnika przyspieszenia

Z kompensacjg bezwtadnosci UN Przed realizacjg wykonywana jest transformacja orien-
i kot nienapedzanych tacji uktadu wspotrzednych

Pobierano wartos¢ predkos¢ z uktadu pomiarowego
uznawanego za referencyjny np. gtowica optyczna Da-
tron lub urzagdzenie GPS z czestotliwoscig przesytania
danych o predkosci liniowej 10 Hz.

Przed realizacjg wykonywana jest transformacja orien-
tacji uktadu wspotrzednych

Z kompensacjg poslizgu kot napedza-
7 |nych i filtrem komplementarnym i dany-
mi z referencyjnymi o v pojazdu
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Algorytm najbardziej zaawansowany dla procedur obliczeniowych 6 i 7 przed-
stawiano na rysunku 4.

@ Pomiar @ Pomiar
a,a,a, I oy —l a, a,a, | v —

Reorientacja & Reorientacja
ukl. wspdlrzednych o = I(oydt ukl. wspdlrzednych
czujnika przyspieszenia 0 czujnika przyspieszenia
v ] a, [ a
a a=Ka, cos(a,,)+ ;
o, =arctan a_ ——>1 + Ky, cos(cL,) Filtr komplementarny
o
va ya
m=dm  [—» Przetwarzanie m=sm [— Przetwarzanie
v v
Wyniki Wyniki
v, a(v), F(v), N(v) v, a(v), Fo(v), N(v)

Rys. 4. Algorytmy procedur obliczeniowych urzadzenia pomiarowego

Podstawowym problemem podczas rzeczywistych pomiarow przyspieszenia
jest nierownolegtos¢ kierunku pomiarowego w stosunku do kierunku ruchu sa-
mochodu [2, 3]. Odchylenie katowe w ptaszczyznie poziomej redukuje wartosc¢
mierzonej sity napedowej o czynnik rowny kosinusowi wartosci kata odchylenia.
Nieskompensowane odchylenie katowe w plaszczyznie pionowej o 1 stopien w
plaszczyznie pionowej powoduje przede wszystkim znaczace zwigkszenie (a,=—1°)
lub zmniejszenie (ocp=+1°) obliczonej predkosci samochodu w poréwnaniu do sytu-
acji, gdy odchylenie nie wystepuje. Z uwagi na to, ze predkos¢ liniowa obliczana jest
jako catka z przyspieszenia skutkuje to powolnym przyrostem obliczonej predkosci
ponad warto$¢ rzeczywista. Zawyzona dla katow ujemnych (lub zanizona dla ka-
tow dodatnich) predkos¢ jest wykorzystywana do obliczen zgodnie z algorytmem
przedstawionym na rysunku 3 i w efekcie daje to btedng warto$¢ mocy na kotach.
Warto rowniez podkresli¢, ze btad nierownolegtosci zalezny jest od czasu trwania
testu drogowego. W praktyce oznacza to, ze btad mocy jest stosunkowo maty dla
niskich biegéw a duzy dla wysokich.

Kolejnym problemem poruszonym powyzej sa nierdwnosci nawierzchni jezdni,
podczas pokonywania ktorych zarejestrowane przyspieszenie jest sumag geometrycz-
ng przyspieszen sktadowych pochodzacych od drgan spowodowanych pokonywa-
niem nierownosci, powodowanych przez uktad napedowy oraz przyspieszenia sa-
mochodu zrzutowanych na wybrany kierunek pomiarowy. Moze to doprowadzi¢ do
btednego pomiaru chwilowych i maksymalnych wartosci sity i mocy w uktadzie na-
pedowym samochodu osobowego, co zostato przedstawione w pracy [1, 2]. Przed-
stawiony autorski adaptacyjny filtr przeciwzakloceniowy samoczynnie dopasowuje
czestotliwo$¢ graniczng pasma przenoszenia. Pozwala to na tlumienie nierdwnosci
drogi stosownie do poziomu zakldcen przez nie wywotywanych. Filtr w mniejszym
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stopniu ogranicza dynamike sygnatu wyjsciowego niz ma to miejsce z uzyciem fil-
trow o ustalonej czestotliwos$ci granicznej pasma przenoszenia [3].

Dodatkowo przedstawiony problem kompensacji oporéw ruchu podczas testu
drogowego w fazie wybiegu wptywa na zwigkszenie powtarzalnosci pracy algo-
rytmu w rzeczywistych warunkach pracy [10]. W pracy [4] przedstawiono wyniki
kompensacji oporéw ruchu w algorytmie obliczeniowym wykonanych w rzeczywi-
stych warunkach ruchu na drodze suchej oraz mokrej na tym samym odcinku dro-
gi. Najwigksza réznica wyznaczonej w tescie dwufazowym sity napedowej wynosita
zaledwie 5%, podczas gdy F, zmieniala si¢ od 10% do nawet 20% wzgledem F_ [4].

Analiza wptywu procedur obliczeniowych na efektywnos¢
wyznaczenia mocy i silty napedowej

W badaniach symulacyjnych analizowano wptyw wybranej procedury obli-
czeniowej na symulowany ,,pomiar” sity napedowej i mocy na kotach. Symulacje
prowadzono tak jak to pokazano na rysunku 2, a dane do modelu urzadzenia po-
miarowego pobierano po symulacji ruchu samochodu. Dzi¢ki temu mozliwe byto
dokonanie oceny efektywnosci procedur obliczeniowych dla dwufazowego testu
drogowego i oszacowanie ich wptywu na mierzone wartosci sity F, i mocy nape-
dowej N na jezdni. Pierwsza procedura obliczeniowa wykorzystywata surowe dane
z czujnika przyspieszenia. Zalozono, ze zamontowano go z odchyleniem katowym
a,=0,5"w efekcie predkos¢ linowa samochodu zostala wyznaczona z dodatkowym
dryfem rownym -9.81sin(a p) m/s/s. W efekcie przebieg F, oraz N, jest przesunigty
w kierunku nizszych predkosci, a same wartosci F, i N, zostaly zanizone w odnie-
sieniu do mocy dostarczonej do kot (rys. 5). Trzy kolejne procedury pomiarowe daja
bardzo zblizone wyniki z uwagi na to, ze obliczenia mimo réznych podej$¢ daja zbli-
zone wyniki. W drugiej i w trzecie procedurze obliczeniowej nastepuje kompensa-
cja (w sensie metrologicznym) nieréwnolegtosci statycznej kierunku pomiarowego
przyspieszenia do kierunku ruchu samochodu na chwile przed rozpoczgciem testu.
W drugiej procedurze wykonano to za pomocg oraz usredniania wartosci a_z czujni-
ka przyspieszenia a w trzeciej za pomoca dwoch obrotow uktadu wspohzednych tak
aby 0§ czujnika x byta rownolegta do kierunku ruchu samochodu. Oba sposoby dajg
zblizone wyniki o ile sin(a p) =a, czyli dla katow do ok. 10° oraz gdy kat a_jest rOwny
0 (co miato miejsce w tej symulacji). Z tych wzgledow, w rzeczywistych warunkach
spodziewana jest wicksza doktadno$¢ trzeciej procedury niz drugie;.

Czwarta procedura kompensuje kat pochylenia wzdtuznego w oparciu o kat a,
wyznaczony metodg calkowania po czasie predkosci katowej nadwozia wzgledem
osi y, czujnika predkosci katowej (zyroskopowego). Z doswiadczen drogowych wy-
nika, Ze metoda ta daje niedoktadne wyniki wtedy, kiedy zaki6cenia _ nie maja roz-
ktadu normalnego. Wowczas powstaje zjawisko tzw. dryfu warto$ci kata pochylenia
wzdhuznego nadwozia. Czwarta procedura sprawdza si¢ takze lepiej dla samocho-
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Rys. 5. Wyniki symulacji z wykorzystaniem procedur obliczeniowych urzadzenia pomi-
arowego

dow generujacych duze zmiany a, czyli o matym rozstawie osi lub malej sztywnosci
zawieszenia.

Pigta procedura wykorzystuje czujnik predkosci katowej nadwozia tylko w
fazie rozbiegu, a czujnik przyspieszenia w fazie wybiegu do wyznaczania warto-
sci. Efektem dziatania jest zawyzenie F, i N w catym przebiegu w odniesieniu do
przebiegéw z uzyciem 2, 3 i 4 procedury obliczeniowej, co moze by¢ ttumaczone
lepsza estymacjg kata pochyleni wzdluznego nadwozia. Szésta i siodma procedura
daje zblizone wyniki, jednak w szodstej wykorzystano filtr komplementarny, ktorego
dziatanie moze by¢ zaburzone w wyniku zaklocen o charakterze niestacjonarnym,
co ma miejsce podczas testu drogowego. Ddatkowo wyzsze wyniki sg wynikiem
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uwzglednienia mas wirujacych podczas rozbiegu. Siodma procedura wykorzystuje
filtr referencyjny, niskoczestotliwosciowy (f . = 10 Hz) pomiar predkosci samocho-
du do skompensowania btgdu wywotanego nieréwnolegtoscia kierunku pomiarowe-
go oraz dryfu predkosci (zaktada si¢ wykorzystanie odbiornika GPS).

PODSUMOWANIE

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze badaniach symulacyjnych najlepsze re-
zultaty uzyskano w wyniku jednoczesnego zastosowania w procedurze obliczenio-
wej: reorientacji uktadu wspotrzednych, kompensacji bezwtadnosci mas wirujacych,
kompensacji poslizgu kot napedzanych i kata pochylenia wzdhuznego oraz predko-
sci z wykorzystaniem referencyjnej wartosci predkosci. Czynniki te niekorzystnie
wplywaja na niepewnos$¢ pomiarowa poniewaz generalnie zmieniajg wartosci obli-
czonych sity napedowej i mocy odbieranej z kot.

W kolejnym etapie wykonano badania weryfikujace efektywnos¢ procedur po-
miarowych na rzeczywistych danych pomiarowych uzyskanych podczas prob dro-
gowych. Wykorzystano przedstawiony algorytm obliczeniowy w programie Matlab
i uzyskano powtarzalno$¢ wyznaczenia silty i mocy z niepewno$cig pomiarowg nie
przekraczajaca 7%.
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RESEARCH BY SIMULATION ALGORITHM FOR DETERMINING POWER
AND A DRIVING FORCE IN THE DRIVING PASSENGER CAR

Abstract

The article describes the simulation algorithm for power and driving force behind the wheels of
the car during the road test, which is used as a load inertia of the vehicle to be tested. 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.

Keywords: acceleration, road test, inertial load, vehicle acceleration model.
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