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1. Wprowadzenie

Okreslenie chwilowych warto§ci parametrow trakcyjnych uktadu napedowego, w tym
przyspieszenia wzdtuznego, sity i mocy w ukladzie napgdowym, w rzeczywistych warunkach ruchu
wymaga przeprowadzenia stosownej proby drogowej, opisanej w monografii dotaczonej do raportu
[11]. Zachowanie odpowiedniej dynamiki ruchu samochodu na drodze, wymaga od ukladu
napedowego rozwijanie odpowiednio wysokie;j:

- zdolno$ci przyspieszania,
- maksymalnej predkosci jazdy,
- zdolno$ci pokonywania wzniesien.

Wymienione powyzej wlasnosci trakcyjne samochodu wyraza si¢ najczesciej ich najwyzszymi
warto$ciami i1 okres$la si¢ je na podstawie badan drogowych. Przy czym pierwsze dwie wyznacza si¢
na drodze poziomej przy braku wiatru oraz przy ustawieniu urzadzen sterujacych moca ukladu
napgdowego na petng moc. W kazdych warunkach droga powinna mie¢ nawierzchnig jezdni rowna i
sucha, zapewniajaca wysoka przyczepnos¢ kot przy jednocze$nie matej wartos¢ wspotczynnika oporu
toczenia.

Wobec tego, bezposrednio o wiasnosciach trakcyjnych decyduje doboér parametréw uktadu
napgdowego, a wigc zaleza one od parametrow silnika spalinowego, uzytego w roli jednostki
napgdowej 1 doboru parametréw uktadu przeniesienia napedu (przetozenia). Samochdod osobowy jest
ztozonym obiektem dynamicznym, ktérego wtasnosci trakcyjne zaleza rowniez od dziatania innych sit
zewngtrznych powiazanych z kierowca oraz otoczeniem, ktore wspdlnie z uktadem napgdowym
samochodu tworza tzw. system K-S-O (Kierowca-Samochod-Otoczenie) [3]. Schemat blokowy
takiego sytemu przedstawia rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Oddziatywanie w systemie kierowca (K) — samochodéw (S) — otoczenie (O)

Bezposrednie oddziatywanie otoczenia na poruszajacy samochod w postaci sit zakldcajacych
oraz oporow (toczenia, powietrza, wzniesienia i bezwladno$ci) narzuca kierowcy konieczno$¢
dokonania wyboru punktu pracy jednostki napgdowej oraz przetozenia uktadu przeniesienia napedu, w
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szczegoblnosci sprzgglta glownego oraz przektadni o zmiennym przetozeniu. Z kolei ruch samochodu
wywotuje u kierowcy odczucie obciazenia, spowodowanego zmienng predkoscia ruchu a tym samym
zmiennym przyspieszaniem, ktore powigzane z masg wywoluje sile¢ bezwladnosci. Najwazniejsze
powiazania (przeplyw sygnatow) w systemie przedstawiaja strzatki, ktore pokazuja wzajemne relacje
pomigdzy elementami systemu, od ktéorych zaleza podstawowe wlasnosci trakcyjne uktadu
napedowego samochodu.

W nowoczesnych samochodach osobowych caty uktad napedowy podlega nieustannej ewolucji,
przejawiajacej si¢ lepszymi wskaznikami jego pracy, ktéore wynikaja z konstrukcyjnego doskonalenia
znanych rozwiazan. W tym kontek$cie coraz wigksza liczba samochoddéw jest wyposazona w druga
jednostke napgdowa, ktora stanowi np. silnik elektryczny w pojazdach hybrydowych. Tak
rozbudowane jednostki napgdowej, powiazane ze soba w sposob funkcjonalny, umozliwiaja znaczaca
poprawe niektorych wskaznikow jego pracy. Rownolegle udoskonalane sg uklady przeniesienia
napedu, ktorych zadanie sprowadza sig juz nie tylko do jak najlepszego przetwarzania charakterystyki
silnika ze wzgledu na wlasciwosci trakcyjne samochodu, ale réwniez ze wzgledu na wskazniki emisji
substancji szkodliwych w spalinach, zuzycia paliwa czy komfortu i bezpieczenstwa jazdy [7, 8, 13].

Rozpoznanie wtasnosci trakcyjnych samochodu wymaga uwzglednienia specyfiki dziatania
poszczegblnych elementow systemu tj. otoczenia, jednostki napgdowej oraz uktadu przeniesienia
napedu. Stad ponizej szczegotowo rozpatrzono te elementu.

2. Platforma pomiarowa PAAF I1

Przedmiotem analizy w wykonanym projekcie sa parametry trakcyjne i diagnostyczne pojazdu
drogowego wyznaczone za pomiaru przyspieszenia wzdtuznego pojazdu w rzeczywistych warunkach
drogowych. Z tego wzgledu w ramach projektu podjgto prace zmierzajace do budowy takiego
urzadzenia. Jednak realizacja tego zadania wymagata dokladnej analizy parametrow uktadu
napedowego w rzeczywistych warunkach ruchu pojazdéw o réznej konstrukcji, w szczego6lnosci
dotyczy to: zastosowanej jednostki napgdowej, konstrukcji uktadu przeniesienia napedu, masy pojazdu
jak réwniez przeznaczenia tzn. z jakiej klasy pojazdow on pochodzit. Pojazdy te skrotowo
przedstawiono w rozdziale 3. Stad na potrzeby projektu wykonano autorski system pomiarowy
przeznaczony do pomiaru chwilowych parametréw uktadu napedowego pochodzacych z réznych
zrodet. Wykorzystane narzedzia badawcze wchodzace w sktad platformy pomiarowej PAAFII
przedstawiono réwniez w rozdziale 3. Umozliwia ona rejestracje parametrow kinematycznych uktadu
napg¢dowego pojazdu w dziedzinie czasu, z nastgpujacych systemow:

z poktadowego systemu diagnostycznego OBDII:
. predkos¢ obrotowa silnika, obr/min;
uchylenie przepustnicy, %;
podcisnienie w kolektorze dolotowym, kPa;
predkos¢ liniowa, km/h;
z karty pomiarowej NI 6212
predkos¢ [km/h] oraz drogg [m] z gtowicy optycznej Corrsys Datron L350,
uchylenie przepustnicy, %,
o pedal przyspieszenia, %.
z uktadu pomiaru przyspieszenia z wielofunkcyjnego czujnika 3DM-GX3-25:
e kierunki magnetyczne osi X, Y, Z;
e przyspieszenie osi X, Y, Z, m-s?;
e kat obrotu osi pomiarowych, X, Y, Z, rad;
z poktadowej sieci transmisji danych opartego na magistrali CAN BUS m.in.:
e predkos¢ obrotowa silnika, obr-min™;
uchylenie przepustnicy, %;
podcisnienie w kolektorze dolotowym, kPa;
przyspieszenie kota, rad-s™;
przebyta droge kota, m;
numer biegu;
predkos¢ liniowa, km/h;
status pedatu hamulca;



e zuzyte paliwo, mg;

Dzigki elastycznemu systemowi pomiarowemu, aplikacja PAAF2 umozliwiala swobodny
wybor sposobu zapisu parametrow w zaleznosci od uzytego samochodu badawczego, jak réwniez
ktére zrodto pomiaréw ma by¢ zapisywane. W badaniach drogowych wykonanych w zadaniu nr 1
uzyto gtownie tych pojazdow dla ktorych istniata mozliwos¢ zapisywania danych pomiarowych ze
wszystkich systemow jednoczes$nie.

Takie zestawienie platformy pomiarowej PAAFII jest unikalne i niedostgpne w Zadnej sieci
sprzedazy w kraju i na $§wiecie. Opracowana platforma pomiarowa stanowi¢ moze doskonaty
przedmiot sprzedazy dla osrodkdéw badawczych i1 uczelni zajmujacych si¢ badaniami drogowymi
pojazdow. Odczyt parametrow z poszczegdlnych systemow byl zalezny od konstrukcji pojazdu i tak:

o uktad OBDII, po podiaczeniu byl mozliwy niezaleznie od badanego testowego, pod
warunkiem ze posiadat on uktad diagnostyki poktadowej OBDII. W tym systemie rejestrowano
cztery parametry z uwagi na wydtuzajacy si¢ czas transmisji pomig¢dzy kolejnymi pomiarami,

o magistrala CAN BUS, rejestracja z sieci poktadowej transmisji danych mogta nastapi¢
dopiero po skonfigurowaniu uktadu pomiarowego do danego typu samochodu,

o uktad AHR, wielozadaniowy i wielofunkcyjny czujnik pomiaru 3DM-GX3-25
pozwalajacy na pomiar nie zaleznie od konstrukcji pojazdu,

o uktad z uzyciem karty NI 6212, pozwalajacy na okreslenie drogi i predkosci pojazdu nie
zaleznie od konstrukcji pojazdu.

Gtoéwne okno aplikacji, umozliwiajace obstuge programu, przedstawiono na rysunku 2.1.
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Rys.2.1. Gléwne okno sterujace programu PAAF2 - Front Panel.

Najwigksze mozliwosci w zakresie swobody wyboru parametru i liczby rejestrowanych
parametroéw, przedstawial tor pomiarowy oparty na rejestracji informacji przeptywajacych migdzy
sterownikami poktadowej sieci transmisji danych CAN BUS.

Na podstawie do$wiadczen oraz zebranych danych pomiarowych w testach drogowych
opracowani przede wszystkim:

e zalozenia finalne do budowy uniwersalnego urzadzenia pomiarowego tj. prototypu PAAFIIL,

e testowanie roéznych algorytmoéw pomiarowych w $rodowisku Matlab pozwalajacych na
zmniejszenie niepewnos$ci pomiarowej oraz zwigkszenie powtarzalnosci pomiaru w warunkach
laboratoryjnych,

e testowanie algorytmow pomiarowych i diagnostycznych zapisanych w zadaniu nr 2, 3 i 4.

W tym celu platforma pomiarowa umozliwiala pomiarowa na kazdym torze
pomiarowym pracowata z maksymalng czgstotliwo$cia zapisu. Najszybszym torem byt AHRS i NI
6212 ktorego czgstotliwos$C rejestracji danych wynosita 1 kHz. Natomiast najwolniejszy byt tor
pomiarowy OBDII. Opracowany model dynamiczny uktadu pomiarowego w $rodowisku Matlab
wykorzystujacego dane o dynamice czujnikow, umozliwia wielokrotna analiz¢ danych z
wykorzystanie r6znych algorytmow i ich modyfikacji. Analiza ta zmierzata do kalibracji czujnikow,



okreslenia szuméw wiasnych sensoréw oraz zaklocen pochodzacych od silnika, nieréwno$ci drogi
oraz przechyléw wzdhuznych nadwozia samochodu w procesie rozpedzania.

Jednoczeénie na danych pomiarowych testowano algorytmy diagnostyczne przewidziane do
diagnostyki i estymacji parametréw uktadu napedowego. Modele testowane sa pod katem pracy
w technologii real time. W szczegoélnosci nacisk polozono na redukcje szuméw pomiarowych,
kompensacji zmiany kata pochylenia wzdluznego nadwozia. Do opracowania monitorow
diagnostycznych z wykorzystaniem $rodowiska matlab na podstawie danych pomiarowych
wykorzystano metode residuéw i filtr Kalmana. Jednoczesnie prowadzona jest wieloetapowa analiza
funkcjonalno$ci oraz uniwersalnosci projektowanego urzadzenia pod katem ergonomii, kosztow
produkc;ji, funkcjonalnosci.

Na podstawie analizy sygnatow opracowano kilka algorytméw estymacji parametrow
charakteryzujacych uklad napedowy pojazdu oraz opracowano wstgpne zalozenia autorskiego
algorytmu diagnostycznego uktadu napgdowego dla urzadzenia PAAF II.

Struktura platformy pomiarowej

Uktad do pomiaru parametréw trakcyjnych pojazdu PAAF (rys. 2.1) sktada sig z trzech gtdéwnych
podzespotow: komputera PC z aplikacja pomiarowa, interfejsow przytaczeniowych oraz czujnikow
pomiarowych. Wykorzystano kilka zrodet zawierajacych informacje o parametrach uktadu
napgdowego pojazdu: magistrala CAN, OBDII, AHRS, N16212 z maksymalng czgstotliwos$cia zapisu.
Pozwolilo to na dokonanie korelacji miedzy danymi, ktoére zarejestrowano w celu okreslenia rozrzuty
otrzymanych wynikdéw oraz wyznaczenie parametrow za pomoca korelacji.
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Rys.2.2. Schemat uktadu do pomiaréw trakcyjnych pojazdu PAAF.

Poszczegolne tory pomiarowe:



- dane z magistrali CAN samochodu odbierane sa przez interfejs Sys-Tec, a nastgpnie
przesytane wykorzystujac port USB komputera do aplikacji pomiarowej. Pozwala to na podglad
danych w czasie rzeczywistym.

- dane z poktadowego systemu diagnostycznego OBDII aktualizowane sa co 1 ms (wolniej niz
CAN) i sa przesytane do aplikacji pomiarowej przez interfejs ELM327 podtaczony do porty USB.

- dane z NI 6212 do okreslenia predkosci pojazdu (nadwozia) wykorzystano gtowiceg Datron L-
350 Aqua, ktora wysyta sygnat analogowy. Gltowice podtaczono do bloku przytaczeniowego NI SCC-
68, ktory polaczony jest z karta pomiarowa NI USB 6212. Do wymienionego bloku podiaczono
rowniez przewody sygnatowe z czujnikéw pojazdu takie jak potozenie przepustnicy, potozenie pedatu
gazu, ale tylko dla tych pojazdow ktére stanowily wiasno$¢ Katedry Pojazdow Drogowych i
Rolniczych. Karte podtaczono do komputera wykorzystujac port USB.

- dane z AHRS do okres$lenia przyspieszenia, zmiany kata pochylenia nadwozia czasie testu
wykorzystano wielofunkcyjny czujnik 3DMX, ktory wysyta sygnat przez port szeregowy RS232 z
czestotliwosci 1 kHz. Do jego potaczenia z komputerem PC wykorzystano kart¢ przytaczeniowa
PCMCIA- 232/2.

3. Zmiennos¢ predkosci liniowej samochodu

Okreslenie zdolnosci pojazdu do przyspieszania przy wykorzystaniu sity napgdowej mozna
uzna¢ za wystarczajaco dokladne w przypadku stalej predkosci samochodu. Wtedy jednostka
napedowa samochodu pracuje w ustalonym punkcie pracy, a pominigcie poslizgu kot napedzanych
1 opisanych powyzej zjawisk, towarzyszace kontaktowi kota z nawierzchnia drogi przy statej wartosci
sprawno$ci ukladu przeniesienia napgdu oraz promienia dynamicznego, skutkuje stosunkowo
niewielkim btedem. Natomiast podczas przyspieszania, gdy uklad napgdowy jest w warunkach
przej$ciowych (stan dynamiczny), a przyjete wartosci jako state sa w rzeczywisto$ci zmienne (dotyczy
to wspolczynnika przyczepnosci, wspélczynnika oporu toczenia, zmiennego promienia
dynamicznego), wyznaczanie chwilowej wartosci przyspieszenia samochodu w rzeczywistych
warunkach ruchu wymaga precyzyjnego pomiaru.

Sytuacje dodatkowo komplikuje otoczenie, ktore wymusza ciagte zmiany mocy doprowadzonej
do kot Zarejestrowana predkos¢ oraz obliczona moc w ukladzie napgdowym w warunkach
rzeczywistego ruchu drogowego przedstawiono na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Przyktadowy czasowy przebieg predkosci jazdy i mocy uktadu napgdowego w warunkach
ruchu drogowego w wojewddztwie Opolskim: a) miejskiego b) pozamiejskiego

Roznica sity napgdowej oraz sity oporow ruchu , jest okreslona mianem zapasu sity napgdowej
idecyduje o wlasnosciach trakcyjnych samochodu w tym o zdolnosci jego przyspieszania,
pokonywania wzniesienia i osiagania predkosci maksymalnej. Zwazywszy, ze sily opordéw
podstawowych sa jednoznacznie determinowane parametrami konstrukcyjnymi samochodu i
otoczenia, to jednak dla tych samych warunkéw otoczenia i konstrukcji nadwozia samochodu jego
parametry trakcyjne zaleza bezposrednio od parametréw jednostki napgdowej i uktadu przeniesienia
napedu. Wplyw tych wielko$ci na zapas sity napedowe;j jest tematem wielu opracowan [8, 11, 12, 20].
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Analizujac roéwnanie (3.1), w ktorym silta napgdowa jest rownowazona przez sumaryczne opory
ruchu samochodu mozemy do$¢ do wniosku, ze bilans tych sit zalezy gtownie od sktadowe;j sity oporu
bezwladnosci. Zatozenie to jest stuszne dla ustalonych warunkow otoczenia tj. niezmiennego
pochylenia drogi, braku sily uciagu oraz skretu. W takiej sytuacji kazdy niedobor Iub nadwyzka sity
napedowej na kotach jest rownowazona wtasnie przez site bezwladnos$ci, ktéra w tym wzorze jest w
gruncie rzeczy sila pozorna. Jest ona zwiazana z ukladem odniesienia, ktorym w tym przypadku jest
droga. Sita bezwladnosci wystepuje tylko wowcezas, gdy uktad odniesienia begdzie poruszat si¢ z
pewnym, co dzieje si¢ w istocie i jest zwiazane z dziataniem sily Coriolisa, przyspieszeniem
wzgledem $rodka obrotu ziemi. W tym przypadku zatozono, Ze jest ona rowna zero i uktad odniesienia
jest niezmienny wzgledem $rodka ziemi.

dv_(F,~F-F,%F,) o
dt m-o

Z tej zaleznoSci wynika juz wprost, ze chwilowe przyspieszenie samochodu (w czasie
przyspieszania w jezdzie na wprost po nie niezmiennie pochylej nawierzchni drogi) zalezne jest od
jego masy i chwilowej roznicy sity napgdowej pomniejszone o sumaryczne chwilowe opory ruchu,
ktéra nazywamy zapasem sity napedowej. Od znaku tej roznicy zalezy uzyskana wartosé
przyspieszenia. Zaleznie od uzyskanego znaku, mozemy mie¢ do czynienia z ruchem:

a) przyspieszonym (nadwyzka sity napedowe;j)

F,-F-F,£F,>0 to §>0 3.2)
t
b) opdznionym (niedobor sity napgdowej)
dv
Fn—E—FpiFw<0tO E<0 (33)

c) jednostajny (stan rownowagi)

F,-F-F,tF,=0to ﬂ=0 3.9
dt

Jak wynika z bilansu sit dziatajacych na pojazd w procesie przyspieszania, sile napedowe;j
przeciwstawiaja si¢ sily oporow ruchu — migdzy innymi oporéw toczenia, aerodynamicznych i
bezwladnosci. Okreslenie chwilowych wartosci sity napedowej i mocy ukladu napedowego wymaga
wyznaczenia wartosci oporow podstawowych, czyli toczenia F,, aerodynamicznego F,, wzniesienia Fy,
lub ich sumarycznej wartosci. Mozna tego dokona¢ doswiadczalnie, wykonujac odpowiednie
procedury, przy czym nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze korzystne jest wykonanie wszystkich procedur
w trakcie jednego testu drogowego, ktorego przebieg jest zblizony do typowych manewrow kierowcy
w rzeczywistych warunkach ruchu. Na podstawie powyzszych rozwazan przyjgto nastepujacy
przebieg testu drogowego, ktory przedstawiono schematycznie na rysunku 3.2.
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Rys. 3.2. Profil predkosci przyjety w tescie drogowym dla urzadzenia PAAF [11]



W pierwszej fazie testu, na drodze o zerowym lub znanym wspoétczynniku nachylenia, kierujacy
samochodem powinien przyspiesza¢ z maksymalna intensywno$cia. W tej fazie mierzone jest
chwilowe przyspieszenie wzdluzne samochodu, ktorego wartos¢ zalezy od chwilowej wartosci
nadwyzki sity napgdowej okre§lanej mianem zapasu sity napedowej. Zapas sity napedowej zalezy w
gléwnej mierze od charakterystyki silnika, a ponadto w mniejszym stopniu, od zastosowanego uktadu
napedowego i sit oporow.

Druga faza testu nastgpuje po osiagnigciu zatozonej predkosci maksymalnej. W tej fazie
realizowany jest proces wybiegu samochodu. Przyjmuje sig, ze nie dziata sita napedowa, a zmierzone
chwilowe przyspieszanie ma wartos¢ ujemna i zalezy tylko od sumarycznych oporéw ruchu
samochodu oraz jego bezwladnosci. Zatem znajac mas¢ samochodu podczas testu drogowego, jedyna
niewiadoma sa sumaryczne opory ruchu samochodu, ktére sa wyznaczane w drugiej fazie testu.

Opisana powyzej procedura nie uwzglednia oddzialywania bezwladno$ciowego mas wirujacych
zwiazanych z uktadem napedowym, takich jak kola jezdne, kota zg¢bate waty i tarcze. Te wirujace
elementy dziataja jako tzw. ,magazyny energii”’, ktore gromadza energi¢ podczas rozpgdzania,
natomiast oddaja ja podczas wybiegu. W przypadku wigkszych mas wirujacych efekcie zaréwno
intensywnos$¢ przyspieszania, jak i op6zniania samochodu jest mniejsza, co wynika z powyzszych
rozwazan. Ponadto nie zostaly uwzglednione straty sity napedowej w uktadzie przeniesienia napgdu.
Te oddziatywania maja bezposredni wptyw na wyznaczane wartosci uktadu napedowego i zostaty
omoOwione szerzej w monografii dotaczonej do raportu [4].

W fazie rozpgdzania mamy do czynienia z nadwyzka sity napgdowej nad sitami oporu a w fazie
wybiegu przy roztaczonym uktadzie napgdowym, mamy do czynienia wylacznie z jego oporami
ruchu.

Bilans sit wzdtuznych samochodu, przy ztozeniu, ze droga jest pozioma, mozna zapisaé

F,->F, —F, =0, (3.5)

gdzie:

F), — sita bezwladnosci,
F, —sitanapedowa,
F,, — sity oporow,

a chwilowe przyspieszenie wzdtuzne samochodu:
F ->F
ar = (%] = 1 " z op (36)
Zl n
" m+2-[21k+if'le

ry i=1

gdzie:

a, — chwilowe przyspieszenie wzdtuzne,
F, — sita napedowa,

F,,— sity opordw,

m — masa pojazdu,

rq — promien dynamiczny kota,

I, — moment bezwladnosci kola,

i. — przelozenie catkowite,

Tyy — moment bezwladnos$ci uktadu napedowego,
v —predkos$¢ liniowa samochodu,
t —czas.

Z réwnania (3.6) wynika, ze pomiar przyspieszenia wzdhuznego samochodu moze stanowi¢ podstawe
do szacowania wartosci sity bezwladno$ci, oceny warunkow ruchu (oporu), wzglednie masy
samochodu. Podczas wybiegu na drodze poziomej opory ruchu sa pokonywane wytacznie kosztem
akumulowanej sity bezwladnosci. Bilans sit wzdtuznych samochodu dla wybiegu mozna zapisac:



F, —ZFOP =0, (3.7)

stad chwilowe op6znienie wzdtuzne samochodu mozna zapisac:
4 - [dvj B Z F,

" dr ) 1 (&
w m+2-[21k+if'le
r; D

gdzie: a,, — chwilowe op6znienie wzdtuzne.

(3.8)

Tak wigc wykonanie testu drogowego w okreslonych warunkach ruchu pozwala na
wyznaczenie parametrow uktadu napgdowego.

Na tej podstawie, przy zalozeniu biernego wplywy kierowcy na proces generowania sily
napgdowej, mozna stwierdzi¢, ze podstawowq wielkosciq decydujgcq o chwilowych parametrach
uktadu napedowego dla pojazdu o znanej o znanej masie i konstrukcji uktadu napedowego jest
chwilowe przyspieszenie. Zatem dokladne rozpoznanie dynamiki samochodu, przez analizg jego
chwilowego przyspieszenia jest zagadnieniem pierwszoplanowym.

Sa rézne metody pomiaru chwilowego przyspieszenia samochodu w warunkach drogowych
podczas przyspieszania, ktére mozna podzieli¢ na dwa odmienne sposoby [12, 11, 13] tj.:

pomiar posredni — w celu wyznaczenia przyspieszenia ta metoda nalezy wykona¢ dwa kroki. W
pierwszym kroku nalezy dokona¢ pomiaru wartosci fizycznej tj. predkosci liniowej, predkosci katowej
kota czy przebytej drogi. Nastepnie w kroku drugim w oparciu o operacje matematyczne wyznaczy¢
przyspieszenie wzdtuzne samochodu. Wada tej metody jest znaczny udziat sktadowej losowej w
sygnale przyspieszenia nie zaleznie od przyjetego sposobu pomiaru. Ponadto zmierzony sygnal musi
zosta¢ poddany obrobce matematycznej, najczgsciej jednokrotnemu lub dwukrotnemu rézniczkowaniu
numerycznemu. Natomiast zaleta tego sposobu pomiaru jest prostoty oraz tatwy dostgp do sygnalow
predkosci liniowej samochodu a szczeg6lnie w przypadku korzystania z czujnikow umieszczonych w
uktadzie napedowym, podlaczonych do pokladowej sieci transmisyjnej. Pomiar ta metoda jest
wiarygodny, jesli nie wystgpuje poslizg kol wzgledem podioza. Ponizej przedstawiono (rys. 3.3)
przyktadowy przebieg procesu rozpedzania i wybiegu metoda posrednia dla testowanego samochodu
osobowego Citroen C5, w ktorym zarejestrowano predkos¢ liniowa trzema metodami tj. z
poktadowego systemu diagnostycznego OBDII, z pokladowej sieci transmisji danych (magistrala

CAN BUS).
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Rys. 3.3. Przyktadowy przebieg procesu rozpedzania 1 wybiegu od predkosci poczatkowej V,=0 km/h
dla samochodu osobowego Citroen C5 charakterystyka zmiany predkosci liniowej samochodu w
funkcji czasu.

Przyspieszenie liniowe wzdluzne samochodu oblicza si¢ z zalezno$ci zmiany predkosci w
czasie (3.9) tj. przyspieszenie ,,a” oblicza si¢ ze zmiany predkosci ,,dv” w czasie ,,dt”, a wektor
dziatania przyspieszenia odpowiada kierunkowi osi wzdluznej samochodu ,x”. Przyspieszenie to



pierwsza pochodna predkosci wedtug czasu. Jezeli pojazd przyspiesza od predkosci v, do predkosé v,
w czasie t; do t,, to Srednia warto$¢ przyspieszenia tego pojazdu wynosi:
_dv v, -y

e t,—t,

W stosunku do pomiaru bezposredniego ta metoda zawiera dwie wady. Z jednej strony sygnat
musi by¢ dodatkowo obrabiany a z drugiej strony rézniczkowany sygnat staje si¢ bardzie niedoktadny,
jezeli czestotliwos¢ poboru probek predkosci jest przyjmowana za stala, czyli At = const. W
rzeczywistosci czas pomigdzy probkami rézni si¢ w bardzo matym stopniu. To prowadzi do
powstawania szuméw odbieranych wraz z sygnatlem przyspieszenia, ktore staja si¢ trudne do
wyeliminowania. Problem ten zademonstrowano graficznie na rysunku 3.4. Dla obiektu, ktérego
przyspieszenie ma warto$¢ 24m/s” predkos¢ mierzona jest z czgstotliwoscia probkowania 20Hz. Czas
probkowania nie jest staly i odchyla si¢ od oczekiwanej wartosci 50ms o jedna milisekundg.
Przeliczenie warto$¢ przyspieszenia z predkosci liniowej zaktada, ze czgstotliwo$¢ probkowania
wynosi doktadnie dt = 50 ms, a wigc oblicza dla tych trzech przedstawionych krokoéw przyspieszenie z
dv(t)/dt = 23,5; 25; 23 m/s”.
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Rys. 3.4. Obliczenie przyspieszenia metoda posrednia.

Obliczajac przyspieszenie metoda posrednia dla testowanego samochodu z trzech czujnikoéw
pomiarowych wymaga przeanalizowania przebiegu sygnatu predkosci linowej. Roznice migdzy
wskazaniami warto$ci predkosci liniowej samochodu dla czujnika CAN i Datron L350 AQUA sa
niewielkie a sygnal jest ciagly. Mozna, zatem wnioskowaé o przydatnosci analizowanego profilu
predkosci liniowej do okreslenia przyspieszenia samochodu metoda rézniczkowa. Natomiast metode
pomiaru predkosci oparta o system diagnostyki poktadowej OBDII uznano za nie przydatna, z powodu
nie ciagtego (schodkowego) ksztattu przebiegu profilu predkosci liniowej samochodu.

Obliczone przyspieszenie wzdtuzne samochodu, w oparciu o wyniki pomiaréw metoda druga i
trzecia, przedstawiono na rysunku 3.5.
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3.5. Obliczony przebieg sygnalu przyspieszenia wzdluznego: a) =z magistrali CAN,
b) z czujnika optycznego

Obliczone przebiegi przyspieszenia wzdhuznego pomimo, ze sg liczone wedtug tego samego
algorytmu charakteryzuja si¢ znacznym szumem. Na tym przyktadzie widoczna jest niedoktadnosc¢
zastosowanej metody, ktora moze powstawac z pomiaru posredniego, z tego powodu w niniejszej
pracy koncentrowano si¢ na bezposrednim pomiarze przyspieszenia, uzywajac w pomiarach
doswiadczalnych czujnika przyspieszenia. Ponadto szczegdlowa analiza bltedow pomiarowych oraz
warunkow wptywajacych na doktadno$¢ pomiaru zostata przeprowadzona w monografii stanowiacej
zatacznik do niniejszego raportu.

pomiar bezposredni — nowoczesne technologie wykorzystywane we wszystkich dziedzinach
motoryzacji, daja nowe mozliwosci w zakresie realizacji pomiaru przyspieszenia metoda
bezposrednia. Zaleta tej metody jest szybko$¢ pomiaru jednak jest ona obarczona duza niepewnoscia
pomiarowa, co zostanie szczegotowo omoOwione w dalszej czeéci rozdzialu. Do pomiaru
przyspieszenia wykorzystuje si¢ obecnie coraz czgSciej czujniki inercyjne przyspieszenia tzw.
akcelerometry, wykonane w postaci uktadu scalonego, w tym przypadku wykorzystano sensor 3DMX
MICROSTRAIN pozwalajacy dokonywa¢ réwnoczesnie pomiar w  kilku wybranych kierunkach,
ktory zakupiony na potrzeby badan drogowych oraz budowy prototypowego urzadzenia PAAF IL
Podczas bezposredniego pomiaru przyspieszenia samochodu osobowego w te$cie drogowym na
czujnik umieszczonym w nadwoziu dziataja oprocz przyspieszenia ziemskiego zwiazanego z ruchem
rowniez inne czynniki zaktocajace wynikajace z pracy silnika, pochodzace z ukladu zawieszenia, z
uktadu przeniesienia napedu, z reorientacji uktadu pomiarowego wzgledem uktadu odniesienia.
Zaklocenia te zostang szczegotowo przeanalizowane w dalszej czgsci pracy. Dla przedstawionego na
rysunku 3.10 profilu predkosci wzdtuznej samochodu osobowego Citroen C5, zarejestrowano metoda
bezposrednia przyspieszenie wzdtuzne (rys. 3.6).
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3.6. Przebieg przyspieszenie wzdluznego samochodu w kierunku osi glownej pomiarowej ,,X”
zarejestrowany podczas rozpgdzania

W celu wyeliminowania zaktécen w mierzonym sygnale przyspieszenia nalezy zastosowac
odpowiednie filtry, ktére rowniez beda przedmiotem analizy w dalszej cze$ci pracy.
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Realizujac przedstawiony na rysunku 3.3 przebieg procesu rozpgdzania samochodu z
maksymalng intensywnoscia tj, z ustawieniem urzadzen sterujacych na pelna moc silnika, a nastgpnie
jego wybiegu w czasie jednej proby, mierzac podczas calej proby jego przyspieszenie mozemy
okresli¢ zdolno$¢ przyspieszania samochodu.

3.1. Narze¢dzia badawcze
3.1.1.Glowica optyczna

Do pomiaru predkosci i przebytej drogi w trakcie badan drogowych wykorzystano gtowice
optyczna Datron Corrsys, stuzaca do bezdotykowego pomiaru predkosci i przebytej drogi dowolnego
pojazdu drogowego. Jest to pokladowy system, montowany do nadwozia pojazdu i stuzy do
precyzyjnego pomiaru dynamiki pojazdu, wyposazony w bezdotykowy optyczny czujnik (gtowica) L-
350 Aqua stuzacy do pomiaru predkosci 1 przebytej drogi oraz interfejs sygnatéow wejSciowych i
wyjsciowych (rys. 3.7). Interfejs sygnatéw zasilany jest napigciem z instalacji elektrycznej pojazdu
12V. Glowica L-350 aqua pozwala na wykonywanie pomiardw na roéznych typach powierzchni:
mokrej ($nieg, 16d lub woda) lub suchej. Glowica pomiarowa wyposazona jest w lampe halogenowa z
aluminiowym odbly$nikiem.

INTERFE.IS §%GMOLLW WEISCIOWYCH A JIS SOy CH
GEOYYIC A PrOMIAR DL

GHIAZDD | KONTROLKA — GMIGZDO | KAMTRALKS

PORTL USE FORTU RS 235 BEC R,

— ZASILAMIA

KOMTROLEA
IMFLILENY £
GLOWISY

GHIAZDTD TaM

WEJECIE
GYFRAWE,
LICZNIH

WY ISSIE
AMALTFINWE.
CHFROWE

GHILIT]
PLODLASZEMIA
POLAGEEMIE Z GLOWICY GHIAI] ZASILANIL,
INTERFEJSEM INTERFEJSL

Rys. 3.7. Gtowica pomiarowa L-350 AQUA i interfejs sygnatowy DATRON.

WEJSCIL
AMALOGOVVE

Pomiar predkos¢ i odleglosci przebytej drogi sa aktualizowane na poziomie 250Hz, w trakcie
duzej dynamiki ruchu pojazdu. Uktad jest skonfigurowany z dwoma dodatkowymi wejSciami
analogowymi 1 jednym wejsciem wyzwalajacym. Umozliwia to bezposrednie potaczenie
akcelerometru.

Tabela 3.1. Charakterystyka czujnika L-350 AQUA

Pomiar predkosci pojazdu 0,3 — 250 km/h
Rozdzielczos¢ pomiaru drogi 1,5 mm
Doktadnos¢ pomiaru przy odlegtosci <+0,1%
Liniowosci kierunku jazdy w zadanej odleglosci: <+ 0,2%
Liniowo$¢ Zakres pracy <£0,2

Odlegtos¢ czujnika od powierzchni drogi 350 = 130 mm
CAN Bus CAN 2.0B
Wyjscie analogowe 0...+10V
Wejscie analogowe +10V

Wyjscie cyfrowe 1... 1000 im/m
Potaczenie z PC USB 2.0 oraz RS232
Napigcie zasilania uktadu 10...28V, 32 W
Temperatura otoczenia w czasie pracy -25...+50°C
Drgania pojazdu 10Hz ... 150Hz
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Pomiar wykonywany jest przy uzyciu programu CeCalWin Pro, ktéry jest dostarczony przez
firm¢ DATRON. Przyktadowy panel pomiarowy z tarcza predkosci pojazdu oraz licznikiem przebytej
drogi przedstawiono na rys.3.8. Program umozliwia zapis wynikow do pamigci komputera w formacie
*dls.
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Rys. 3.8. Panel pomiaru predkosci i przebytej drogi.

Urzadzenie umozliwia pomiar przebytej drogi metoda bezstykowa z rozdzielczoscia 250 Hz
przy rozdzielczosci pomiarowej 1,5 mm i doktadnos$ci +0,2 %. System za pomoca algorytmu
cyfrowego oblicza rowniez predkos¢ pojazdu w zakresie 0,3 do 255 km/h. Rejestrowany sygnat
przemieszczenia samochodu (drogi) jest o wysokiej rozdzielczo$ci 1 przesylany jest bez opodznienia.
Jednak sygnat predkosci linowej pojazdu mozna uzyskaé bez filtracji, z filtrem $redniej kroczacej w
zakresie od 8-512 ms, lub filtrem cyfrowym impulsowym FIR w zakresie od 2-100 Hz. W efekcie
koncowym przy maksymalnym filtrze uzyskamy opdznienie pomiaru predkosci 0,5 s, ale
zarejestrowany sygnal jest ciagly

3.1.2. Czujnik przyspieszenia

Do rejestracji chwilowego przyspieszenia samochodu wykorzystano czujnik 3DM-GX3-25
(Miniature Attitude Heading Reference System) (rys. 3.9) jest wysokiej jakoSci miniaturowym
uktadem, zbudowanym w oparciu o technologi¢ czujnikow MEMS. Laczy on w sobie trdjosiowy
zyroskop, trojosiowy magnetometr, czujnik temperatury oraz procesor dziatajacy wedlug okreslonego
algorytmu. Stuzy do okreSlenia orientacji i potozenia sensora w przestrzeni. Do tego celu
wykorzystywany jest algorytm AHRS (rys. 3.10).

| 3DM-GX3%-25

Attitude Heading Reference System
RS232/USB

#6223-4220. I
[ ] X 74

', A MicroStrain’ www.microstrain.com

MM L, ORI
0 20 40

Rys. 3.9. Czujnik AHRS 3DM-GX3-25
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Zastosowany czujnik firmy MicroStrain (specyfikacja techniczna tabela 3.4), jest nieczuly na
wptyw szuméw wiasnych ukladow kondycjonujacych, przez zastosowanie zespotu czujnikow z
wyjsciem impulsowym PWM. Wyposazony jest w wewnetrzny cyfrowy algorytm obrébki mierzonego
sygnatu, ktéry pracuje z czestotliwoscia 30 kHz tak, aby sygnat na wyjsciu z czujnika byt skalowany
w jednostkach fizycznych i wysytany do aplikacji rejestrujacej z czgstotliwoscia do 1 kHz.

trzy osiowy czujnik predkosci
trajosiowy akcelerometr
trojosicwy magnetometr
czujnik temperatury

EEPROM

kalibracja danych

parametry zmieniane przez urzytkownika
uktad kendycjonujgcy :
multiplekser i 16 hit — przetwarzanie
przetwornik AC mikroprocesorowe

wektory, katy Eulera
gaternion

!

USB 2.0
RS-232. TTL

komputer
lub
system

Rys. 3.10. Schemat blokowy przetwarzania danych w sensorze 3DM-GX3-25

Czujnik jest wyposazony w specjalistyczne oprogramowanie do wizualizacji i zapisu danych
3DM-GX Monitor 1.5. Po uruchomieniu programu automatycznie rozpoczyna skanowanie w
poszukiwaniu urzadzen 3DN-GX3 podtaczonych do komputera . Po chwili skanowania w oknie
aplikacji 3DM-GX3 Monitor 1.5 pojawi si¢ okienko Device w lewym gornym rogu. W oknie Device
podane sa nastgpujace informacje: numer modelu urzadzenia, numer seryjny, wersja oprogramowania,
sposobu podiaczenia i przypisanym portem komunikacji z czujnikiem. W celu wyswietlenia danych
nalezy wybra¢ w okienku wys$wietlacza urzadzenie, ktore ma by¢ monitorowane. Nastgpnie nalezy
wybra¢ rodzaj danych (okienko w prawym goérnym rogu), ktore beda prezentowane na panelu .
Przyktadowe wykresy danych przedstawiono na rys. 3.11 i rys. 3.12 Aby zapisa¢ plik wyjsciowy,
nalezy wtaczy¢ przycisk Record, z panelu Data Display. Dane zapisywane sa w formacie CSV.
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Tabela 3.2. Specyfikacja sensora 3DM-GX3-25

Mozliwe orientacje

360° we wszystkich osiach

Zakres mierzonych przyspieszen + 5g
Stabilnosci wskazan akcelerometru + 0.005g
Nieliniowos$¢ akcelerometru 0.2%
Zakres mierzonych predkosci katowych + 300°/sec
Stabilnosci wskazan czujnika zyroskopowego +0.2°/sec
Nieliniowo$¢ czujnika zyroskopowego 0.2%
Zakres wskazan magnetometru + 2.5 Gauss
Nieliniowo$¢ wskazan magnetometru 0.4%
Stabilno$¢ wskazan magnetometru 0.01 Gauss
Rozdzielczos¢ przetwornika analogowo- | 16 bit
cyfrowego

Doktadnos¢ okreslenia orientacji

+ (0.5° dla kazdej z osi

Rozdzielczos$¢ okreslenia orientacji

<0.1°

Powtarzalno$¢

0.2°

Tryby przesytania danych wyjsciowych

Przyspieszenie, predkos¢ katowa i
pole magnetyczne

Przyrost katow, przyrost predkosci,
katy Eklera, gaternion

Interfejs RS232

Szybkos¢ transmisji danych 1 do 1000 Hz

Szybkos$¢ przesytu danych 115200 bit/sec do 921,600 bit/sec
Napigcie zasilania 4,4 do 6 volt

Pobor mocy 80 mA

Zlacza Micro-DB9,

Temperatura pracy -40 do +75°C

Wymiary 44 mm x 25 mm x 1 1mm

Waga 18 gram
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Rys. 3.11. Wykresy wybranych danych - ,,Acceleration & Angular Rate”: 1. Wskazanie akcelerometru
(g2), czas (sec), 2. Predkos¢ katowa (rad/sec), czas (sec)
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Rys. 3.12. Wykresy wybranych danych- ,, Raw Accel &Gyro Bits”: 1. Wskazanie akcelerometru (bit),
czas (sec), 2. Warto$¢ przetwornika analogo- cyfrowego od sygnalu z czujnika
predkosci katowej (bit), czas (sec)

3.1.3. Czytnik uktadu diagnostyki poktadowej OBDII

Do pomiaru predkosci pojazdu podczas badan stanowiskowych wykorzystano réwniez uktad
poktadowej diagnostyki pojazdu OBDII dla tych pojazdow, ktore byty w niego wyposazone.

Interfejs umozliwiajacy komunikacj¢ pomigdzy komputerem PC i pokladowym systemem
diagnostycznym wykorzystujac ztacze diagnostyczne OBDII, wykonano na potrzeby projektu. Do
komunikacji z interfejsem wykorzystywany jest port szeregowy RS 232. Na rysunku 3.13
przedstawiono schemat elektryczny interfejsu z zastosowaniem mikroprocesora ELM327.
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Rys. 3.13. Interfejs do komunikacji p01:tem szeregowym RS 232

Gotowa zbudowana ptytke przedstaw10n0 na nastquJ qcych rysunku 3.14.

Rys. 3.14. Piytka interfejsu dla portu szeregowego

Element ELLM327 posiada w swojej pamigci gldowne protokoty do komunikacji OBDII, ktérych
funkcje dostgpne sa przez przesytanie prostych polecen. ELM327 obstuguje nastgpujace protokoty:

e [SO9141

e [SO 14230
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e SAE J1858 (PWM, VPW)
ISO 15765 (CAN)
Do uruchomienia komunikacji nalezy potaczy¢ interfejs do portu szeregowego RS232
komputera PC lub notebook, a nastgpnie ustawi¢ nastgpujace parametry portu, ktore pokazano na
rysunku 3.15.

Allgemein Port Settings | Treiber |

Bits per second: [EEZEERNNGEGGGG_~ |

Doata bits: IEI ;I

Parity: INDne ;I

Stop bits: |1 ;l

Flowe control: I M o ;I
Advanced. .. | Bestore Defaults |

| o0k | Abbrechen |

Rys. 3.15.0kno ustawienia portu szeregowego

3.1.4. Czytnik transmisji danych sieci poktadowej CAN BUS

Do identyfikacji protokotu transmisji magistrali CAN BUS wykorzystano urzadzenie firmy
SYS-TEC o numerze GW-002 (rys. 3.16), w ktory jest wyposazona Katedra Pojazdow Drogowych i
Rolniczych Politechniki Opolskie;j.

Rys.3.16. Interfejs diagnostyczny SYS-TEC GW-002 [19].

Urzadzenie to jest przystosowane do wspotpracuje z programem PCANView, ktory jest naktadka
programowa CANbus Toolset firmy Expert Control, oraz programem LabVIEW. Interfejs GW 002 ma
napigcie zasilania z portu USB i jest przeznaczony do odczytu transmisji z magistrali CAN o
standardzie B. Wbudowano w niego seryjnie uktad nadajnik/odbiornik typu 82C250 od predkosci
transferu 250 kbit/s.

Z jednej strony urzadzenie wspolpracuje z komputerem PC poprzez ztacze szeregowe USB, a
z drugiej strony urzadzenia wyprowadzony jest port RS 232 do potaczenia z pojazdem, ktérego opis
zostal przedstawiony na (rys.3.17).
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Rys.3.17. Port RS 232 interfejsu SYS-TEC [19].

Pomimo ogdlno europejskiej standaryzacji, poszczegolne koncerny samochodéw ktore stosuje
w swoich produktach magistrale CAN BUS wprowadzaja swoje wewnetrzne standardy i rozwiazania,
powoduje to, iz roznia si¢ one warto$cia transmisji np. poziomy napigcia czy formowanie ramki
transmisji. Dlatego oferta firmy SYS — TEC obejmuje urzadzenia do konwersji r6znych pozioméw
napig¢, wykorzystywanych do oferowanych interfejsow. Do komunikacji i odczytu parametrow
magistrali CAN wykorzystano ogdlno dostgpny program o nazwie PCANView, dostarczony przez
producenta interfejsu SYS-TEC. Firma udostgpnia réwniez podstawowe moduly oprogramowania
interfejsu w programie LabVIEW. Program PCANView umozliwia zarowno odczyt jak i transmisj¢
danych na magistralg CAN. Za pomoca transmisji szeregowej USB interfejs SYS-TEC przesyta
odpowiednie paczki danych do komputera.

Po podtaczeniu interfejsu w lini¢ CAN, przed jej skanowaniem poprzez program PCANView
nalezy wybra¢ typ Magistrali — Standard lub Extended oraz okresli¢ predkos¢ transmisji 250 kbit/s lub
500 kbit/s. Po uzyskaniu potaczenia, w oknie programu wyswietlane sa dane zlokalizowanych
transmisji w postaci ramek transmisyjnych. Odczytywane dane sa sortowane i wyswietlane od
warto$ci najmniejszej do najwigkszej wartosci (rys.3.18).

Client Transmit Help
I &R & §
O] Message | Length | Data | Periad | Count | RTR-Per. | RTRCnt.
101h ] 41 48 00 OO0 OO 00O OO OO |20 21 0
111h ] 03 F2 3E 6B 00 00 00 0O |20 2 0
200h ] 02 0oC 00 OO0 OO 0O OO OO |20 164 0
208h ] 00 20 60 00 OO0 00 OO OO 20 164 0
210h ] 00 00 OO 0O 40 00 7F 00O 20 159 0
212h ] 03 84 47 24 27 24 87 24 |20 159 0
m (232h 4 47 FF 00 FF 10 435 0 o
236h a 0D 9F 10 00 14 FF FF E& |10 435 0
238h a 00 o0 BA 61 FF 00 00 0O |21 217 0
240h e 00 12 00 00 OO OO0 0O OO |20 1EE 0
248h g 0o 0z 00 0O 57 00 00 OO 20 1e6 0
24Ch g 00 00 80 0O OO 7D 00 DO (100 a3 0
268h & 05 FE 00 05 00 00 FF FF |20 639 0
270k g 00 00 00 FF FF OO0 30 1k 120 164 1
2F3h ] FF 00 00 00 00O FF 00 00O (200 16 0
300h ] 80 g8 9F FF 80 00 380 00 |20 164 0
308h ] 80 FF FF 00 00 44 32 3C |20 640 0
312k ] 07 A3 07 A3 09 66 07 24 |20 159 0 o

Rys.3.18. Okno transmisji w programie PCANView — dla samochodu z silnikiem o zaptonie
samoczynnym.
Okno transmisji (rys.3.18) podzielone jest na siedem kolumn [5]:

1. Message - identyfikator czyli adres, ktéremu przyporzadkowane jest odpowiednie urzadzenie, np.
drzwi, $wiatta stop, kierunkowskaz, sterowanie fotelem itd. W polu Receive sa dostepne
nastgpujace informacje o sygnatach w danym czasie,

2. Length - oznacza, ile w kolumnie Data pojawia si¢ danych, maksymalnie ilo$¢ bajtow wynosi 8,
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3. Data - przedstawia transmitowane paczki danych, czyli informacja jaka wysyta dany wezetl.
Niestety nie ma uniwersalnych opisow adreséw w magistralach CAN. Identyfikacji polega na
obserwacji przesylanych paczek i wychwyceniu zmiennej wielko$ci przy wykonaniu danej akcji
np. wilaczenie i wylaczenie klimatyzacji czy naciskaniu na pedal hamulca. Przesytane dane sa
wielko$ciami hexadecymalnymi. Czynno$¢ ta wymaga duzej podzielnosci uwagi,

Period — jest to czas w jakim wezet wysyta dane. Zakres czasu waha si¢ od 8ms do 999 ms,

Count — wskazuje ilos¢ przestanych ramek z danego wezla, oraz czy dany wezet wysyta dane,

RTR-Per - czas pomigdzy dwoma ostatnimi zdalnymi ramkami,

RTR-Cnt — numer ramki z tym samym identyfikatorem.

Diagnozujac pojazd nalezy bra¢ pod uwage fakt, iz kazda marka pojazdu ma rézne paczki danych

przesytane w szynie CAN BUS. Zmianie ulega identyfikator jak i zakres przesytanych danych. Ramka

transmisyjna takze ulega zmianie i dalsza diagnoza musi by¢ poddana weryfikacji i analizie.
Pierwsza identyfikacje przeprowadzono w programic PCANView poprzez obserwacjg trzech
kolumn w okienku DATA. Pole to sktada si¢ z o$miu bajtow.

Cze$¢ zidentyfikowanych parametrow zmieniaty si¢ w jednym bajcie, a pozostate wykorzystaty dwa

bajty w zapisie hexagonalnym. Jeden bajt zmienial si¢ od wartosci 0 do 250, a drugi zmieniat si¢ od 0
do 65535.

Nowks

3.1.5. Oscyloskop DM-1

Do wstepnej identyfikacji sygnalow wykorzystano mikroprocesorowy diagnoskop samochodowy
DM-1 (rys 3.19), stuzy on do diagnozowania osprzgtu elektronicznego samochodu. Przyktadowe
funkcje testowe diagnoskopu: -

e Czujnik ABS, f
Alternator- tetnienia napigcia,
Napigcie akumulatora,
Czujnik walka rozrzadu,
Czujnik watu korbowego,
Magistrala CAN/BUS

Rys.3.19. Diagnoskop DM-1

Diagnoskop DM-1 moze stuzy¢ takze jako przystawka do komputera PC zamieniajaca go w
oscyloskop, woéwczas umozliwia on zapis danych pomiarowych na dysk twardy. Podstawowe dane
techniczne diagnoskopu zestawiono w tabeli 3.5.

Tabela 3.3. Dane techniczne diagnoskopu:

Przetwornik analogowo cyfrowy 32MHz
Pasmo wejsciowe 1 MHz (-3dB dla 1V/dz)
Impedancja wej$ciowa 1MW/ 20pF
Zakres napigcia wejsciowego -100V do 100V w szczycie (bez sondy x10)
Rodzaj sygnatu wejsciowego AC, DC, GND
Rozdzielczo$¢ pomiaru 8bit
Liniowos¢ +/- 1 bit

o LCD pods$wietlany monochromatyczny,
Wyswietlacz 64x12%pikseli g o
Zakres pomiaru napigcia statego -80V do 80V (bez sondy x 10)
Zakres pomiaru napigcia 0 do 160V (bez sondy x 10)
migdzyszczytowego
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1,25us; 2,5us; Sus; 10us; 20us; 50us;
100us; 200us; 500us; Ims; 2ms; Sms; 10ms;
Podstawy czasu 20ms; 50ms; 100ms; 200ms; 500ms; 1s; 2s;
5s; 10s; 20s; 30s; 1min; 2min; 5min; 10min;
20min; 30min; 1h na dziatke

5mV; 10mV; 20mV; 50mV; 0,1V; 0,2 V;
0,4V; 1V; 2V; 4V; 8V; 20V na dziatke

Wzmocnienie (bez sondy x10)

Wyjscie sygnatu kalibracji sondy x 10 1kHz/ ok. 5Vpp, wzmocnienie 50% (opcja)
Ilo$¢ komorek pamigcei 7

Napigcie zasilania 11 VDC do 15VDC 500mA

Akumulatory Typ AA NiMH minimum 180mAh- 5 szt.
Maksymalny prad tadowania akumulatorow | 200 mA

Maksymalny czas pracy na akumulatorach 10 h

Temperatura pracy 0-50°C

Rozmiar 80x200x120mm

3.1.6. Hamownia podwoziowa

Badania stanowiskowe na hamowni podwoziowej majace na celu okre§lenie parametrow
uktadu napedowego pojazdu, ktére stanowily punkt odniesienia do badan drogowych wykonanych w
rzeczywistych warunkach drogowych. Hamownia Podwoziowa umozliwiaja min. pomiar mocy na
kotach, zuzycia paliwa w warunkach zblizonych do rzeczywistych, ogélna oceng stanu technicznego
na podstawie proby wybiegu, oceng prawidlowosci dziatania predkosciomierza i licznika kilometrow.
Podstawowymi wielko$ciami mierzonymi na hamowni jest moc na kotach (NK) oraz kontrolne
zuzycie paliwa (QK). W celu okreslenia mocy na kotach przyjmuje si¢ za zwyczaj warunki ustalone,
to znaczy predkosci jazdy V = const, kat wzniesienia a = 0°, przyspieszenie a = 0. Na hamowni
odwzorowuje si¢ opory toczenia. Badania moga by¢ réwniez wykonywane w warunkach ruchu
nieustalonego (V' const, a ' 0). Na hamowni podwoziowej nalezy wowczas odwzorowacé opory
toczenia, powietrza oraz bezwladnosci. Badania w ruchu nieustalonym pozwalaja okresli¢
efektywnos$¢ pracy uktadu napedowego za pomoca rozpgdzania oraz proby wybiegu. W przypadku
proby wybiegu mierzona wielkoscia jest droga (SW). Warto$¢ tego parametru $wiadczy o stratach w
zespotach uktadu napedowego (jezdnego).

Warunki pomiarowe na hamowni podwoziowe]j odbiegaja od tych panujacych na drodze. Do
podstawowych réznic nalezy zaliczy¢ brak oporu powietrza. W przypadku wyznaczania mocy i
momentu obrotowego nalezy ta zmiang uzna¢ za korzystng — minimalizujemy opory, ktore nalezaloby
wyznaczy¢. Nie nalezy jednak zapomina¢, iz prawidlowy oplyw powietrza zapewnia odpowiednie
odprowadzenie ciepta i chroni silnik przed przegrzaniem. Drugim powaznym odstepstwem jest
wspotpraca kota ogumionego z nawierzchnia. W przypadku napedu rolkowego mamy do czynienia z
inng powierzchnia styku oraz z innym rozktadem sit.

Kolejna roznica jest material pokrywajacy rolke. Spotyka sig¢ rolki stalowe gladkie i
ryflowane, rolki z powierzchnia bitumiczna o rdznej chropowatosci oraz rolki z powierzchnia
betonowa. W celu zapewnienia odpowiedniej przyczepnos$ci opony do rolki stosuje si¢ pasy
napinajace, ktore generuja dodatkowy opor zwiazany ze zwigkszonym odksztalceniem powierzchni
opony (rys.3.20.). Najlepsze odwzorowanie kontaktu opony z nawierzchnia daje stanowisko, gdzie
koto porusza si¢ po metalowej tasmie.

Stanowisko wyposazone w biezni¢ taSmowa zapewnia wprawdzie prawidtowa symulacjg
ptaskosci powierzchni jednak sa one duzo drozsze i zdecydowanie bardziej ktopotliwe w uzyciu ze
wzgledu na konieczno$¢ podparcia oraz prowadzenia tasmy. Taki rodzaj hamowni znajduje
najczesciej zastosowanie w tunelach aerodynamicznych, gdzie bada sig opér powietrza obracajacych
si¢ kot jednak stosuje si¢ do nie duzych predkosci. Jednak stanowiska badawcze, w postaci hamowni
podwoziowych, zapewniaja duza powtarzalno$¢ wynikow, przy pewnych stopniu niedoktadnosci
pomiaréw z powodu trudnosci z prawidtowym odwzorowaniem rzeczywistych warunkéw ruchu
pojazdu na drodze. Stad przy projektowaniu urzadzenia PAAFII duzy nacisk potozono na
zmniejszenie niepewnosci pomiarowej i zwigkszenia powtarzalnosci pomiarow.
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ys 3.20. Rolki stalowe z powierzchnia zabkowan

Tabela 3.4. Dane techniczne Hamowni podwoziowej

Srednica 762 mm /30
Obwod toczny / dlugos¢ rolki 2392mm / 700mm
Szeroko$¢ najazdowa 900mm - 2700mm
Grubos¢ $cianki / waga na rolkg 20mm / 550kg
Mechaniczna masa zamachowa okoto 700 kg na zestaw rolkowy
Dopuszczalny nacisk na o$ 2,41t

Minimalny / maksymalny rozstaw 2200mm / 3200mm
wierzchotek-wierzchotek rolki

Minimalny / maksymalny rozstaw osi | 1900mm / 3500mm
Predkos¢ maksymalna 320 km/h
Maksymalna sila pociagowa okoto 8500N

Ponizej na rysunku przedstawiono, jedna z nowszych hamowni podwoziowych, wykorzystana
w badaniach (rys. 3.21), a dane techniczne zestawiono w tabeli 3.6.
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3.1.7. Urzqdzenie diagnostyczne CDIF

Urzadzenie to stuzy do diagnostyki za pomoca ztacza OBDII ale réwniez do pomiarow
oscyloskopowych, sterowania elementami wykonawczymi, emulacj¢ czujnikbw oraz pomiardow
bezposrednich. System obejmuje diagnostyke wigkszosci znanych marek samochodow (np. Citroen,
Volkswagen, Volvo, Skoda, Renault, Peugeot, Opel, Mercedes i wiele innych ). System CDIF/2
umozliwia nawigzanie potaczenia z komputerem poktadowym pojazdu dzigki czemu otrzymuje si¢
wszystkie niezbgdne informacje o dziataniu i usterkach poszczeg6lnych uktadow pojazdu. Pozwala to
szybko zlokalizowa¢ problemy i usterki oraz dokona¢ niezbgdnych regulacji 1 rekonfiguracji.
Wspdlpracuje z nowoczesnymi systemami komputerowymi, umozliwiajac diagnoz¢ w szynach CAN
1.0, CAN 2.0A i CAN 2.0B (rys. 3.22).

Rys. 3.22. Urzadzenie diagnostyczne CDIF/2

Funkcja oscyloskopu pozwala na bezposrednia obserwacj¢ zmian sygnalu w czasie, zar6wno
dla bardzo szybkozmiennych jak 1 wolnozmiennych sygnatow. System CDIF/2 posiada
czterokanatowy oscyloskop cyfrowy, ktory pozwala na poréwnywanie mierzonych sygnatow z
wzorcami 1 zapisywanie ich na dysku twardym komputera. Funkcja sterowania elementami
wykonawczymi. Uklad czterech kanatéw sterujacych masa oraz dwa kanaly sterujace plusem, przy
obciazeniu do 8A na kanal. Pozwala to na sterowanie dwustanowe "wiacz/wytacz", sterowanie
impulsem oraz kluczowanie z definiowanymi czasami wlaczenia i wylaczenia. Funkcja generator
sygnatow 1 napig¢ pozwala na emulowanie pracy czujnika - podstawienia wlasnego, wzorcowego
sygnalu zamiast sygnatu rzeczywistego czujnika. Generator zawarty w systemie CDIF/2 moze
emulowa¢ dowolne sygnaly. Generator moze dostarcza¢ napi¢¢ w zakresie od zera do 20V, bez
wzgledu na wielko$¢ napigeia zasilajacego. Kazdy z dwoch kanaldéw moze pracowac niezaleznie i
dostarcza¢ do 2.5A pradu, z programowanym ograniczeniem. Pozwala to na wykorzystanie go jako
stabilizowanego zasilacza, np. do zasilania testowanych czujnikéw napigciem 5V. Funkcja pomiaru
bezposredniego pozwala w kilku punktach jednoczesnie dokonywa¢ pomiaréw analogicznie do tego,
jak odbywa sig to w przypadku korzystania z multimetru. W zalezno$ci od zastosowanych akcesoriow
pomiarowych mozliwe jest dokonywanie pomiaru szeregu wielkosci.

Tabela 3.5 Dane techniczne systemu CDIF/2

Parametry elektryczne
Napigcie zasilania 7-35V DC
Spoczynkowy pobor pradu 0,2A przy 13,8V
Parametry mechaniczne
i srodowiskowe

Wymiary 103x31x120
Temperatura pracy -40°C ~+ 85°C
Stopien szczelno$ci 1P40
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Zacza

USB/B, RS232 DB-9

Diagnoza szeregowa

ISO9141,1S09141-2,1SO14230, J1850 VPW, J1850 PWM,

Obstugiwane protokoly protokoly niestandardowe
Identyfikacja, odczyt kodow usterek, kasowanie kodow usterek,

Funkcje odczyt parametrow, aktywacja elementow wykonawczych,
odczyt adaptacji, zapis adaptacji, odczyt kodowania, zapis
kodowania

Sterownik elementow

wykonawczych

Ilo$¢ kanalow typu ,,-” 4 kanaty

Ilo$¢ kanalow typu ,,+” 2 kanaty

Obcigzalnos$¢ pradowa 5A (8A max)

Rodzaj pracy

Wilacz/ wylacz, sterowanie impulsem, sterowanie PWM

Oscyloskop

Ilo$¢ kanatow 4

Rozdzielczo$¢ napigciowa 1024 probki (10 bit)
Zakres napi¢¢ mierzonych 0~ 40V DC
Impedancja wej$ciowa >20Q

Podstawa czasu

2ms/dz. ~ 10s/dz.

Funkcje

Zapis i odczyt na dysk, wyswietlanie wzorca, kursory czasu i
napigcia, automatyczne pomiary

Generator sygnaléw i napieé

Ilo$¢ kanalow

2

Rozdzielczo$¢ napigciowa

1024 probki (10bit)

Zakres napie¢ wyjsciowych

0~20V DC (niezaleznie od napigcia zasilania)

Prad wyj$ciowy 2,5A (regulowany)
Okres probkowania 50us
Funkcje Edycja wzorcow, zapis i odczyt na dysk

Pomiary analogowe

Ilo$¢ kanatow 4

Zakres napig¢ mierzonych 0~40V DC
Impedancja wejSciowa >20Q
Pomiary impulsowe

Ilo$¢ kanatow 2

Prog detekcji 0~20V DC
Zakres napig¢ mierzonych 0~40V DC
Impedancja wejSciowa >10Q

A rial
[ BT o = TN LT
e H ) N L :]
----- -k rebeor TombTes 1Ay b P Tt T Frr]

Urzadzenie diagnostyczne komunikuje si¢ z komputerem PC za pomoca zlacza USB.
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Rys. 3.23. Panel oprogramowania urzadzenia CDIF/2
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3.1.8. Karta pomiarowa NI 6212 oraz mostek przytqczeniowy NI SCC-68

Zestaw sktadajacy si¢ z karty pomiarowej NI 6212 wspolpracujacej z mostkiem
przytaczeniowym NI SCC-68 umozliwia pomiar z sygnalow analogowych i cyfrowych pochodzacych
bezposrednio z czujnikow pojazdu. Mostem NI SCC -68 (rys. 3.24) umozliwia podiaczenie
przewodow bezposrednio z czujnikdw pomiarowych, za pomoca separowanych zaciskow. Mostek jest
potaczony ztaczem 68 pinowym z karta pomiarowa National Instrument serii M 6212,

Rys. 3.24. Mostek przytaczeniowy NI SCC-68

68 - pinowe ztacze SCSI (wejscie, wyjscie),

4 gniazda gniazd SCC (moduty)

64 Zaciski: 54 Wejscia i wyj$cia analogowe, Wejscia i wyjscia cyfrowe,
20 Zaciskow SCC;

8 bitowa magistrale danych,

2 zewngetrzne gniazda zasilania.

Na rysunku 3.25 przedstawiono schemat rozmieszczenia zaciskow wejscia 1 wyj$cia sygnatow
oraz modutéw SCC a w tabeli 3.6 przedstawiono parametry techniczne.

Tabela 3.6 Dziatanie czynnikow zewngtrznych na panel przylaczeniowy

Temperatura pracy 0d0do55C
Temperatura przechowywania -20do 70° C
Wilgotno$¢ otoczenia 5 do 90% RH, bez kondensacji
Dopuszczalne drgania podczas pracy 5do 500 Hz, 0,3 g
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Rys. 3.25. Rozmieszczenie zaciskow w bloku przytaczeniowym NI SCC-68
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dwa 32-bitowe liczniki,

Rys. 3.26. Opis pinéw modutu NI SCC-68

Karta pomiarowa NI USB-6212 obstuguje (rys. 3.27):16 wejs¢ analogowych (16-bitowy, 400 kS /'s),
2 wyjs$cia analogowe (16-bitowy, 250 kS / s),
32 wejsc / wyjsé cyfrowych,

cztery programowalne zakresy wejsciowe (£ 0,2 do £+ 10 V) na kanat;
Zasilanie przez USB o wysokiej mobilnosci
NI Signal Streaming trwatego szybkich strumieni danych przez USB, dostgpny w wersji

OEM,

Zgodno$¢ z LabVIEW, ANSI C/ C + +, C #, Visual Basic. NET i Visual Basic 6.0,

sterownik NI-DAQmx oraz LabVIEW SignalExpress LE interaktywne oprogramowanie do

rejestracji danych
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Rys. 3.27. Karta pomiarowa NI USB-6212

Tabela. 3.9. Parametry karty USB-6212

System operacyjny Windows
Rodzina produktéw DAQ serjaM
Zgodny z RoHS tak
Wejscie analogowe pojedyncze 16
Wejscia analogowe roznicowo pradowe 8
Rozdzielczos¢ 16 bitow
Prébkowanie 400kS /s
Napigcie maksymalne 10V
Maksymalny zakres napigcia -10V, 10V
Maksymalny btad pomiarowy napigcia 2,69 mV
Maksymalne napigcie zakresu czuto$ci 91,6 pv
Minimalne napigcie -200 mV, 200 mV
Minimalne napigcie doktadnosci zakresu 0,088 mV
Minimalne napigcie zakresu czuto$ci 4.8 uv
Liczba zakresow 4
On-Board Memory 4095 probek
Wyj$cie analogowe

Kanaty 2
Rozdzielczos¢ 16 bitow
Napigcie maksymalne 10V
Maksymalny zakres napigcia -10 vV, 10V
Doktadnos$¢ wskazania napigcia 3,512 mV
Minimalny zakres napigcia -10 vV, 10V
Minimalne napigcie Doktadno$ci Zakresu 3,512 mV
Update Rate 250kS /s
Obecna Single Drive 2 mA
Obecna naped na wszystkie 4 mA
Wejscia/ wyjscia cyfrowe

Kanaty dwukierunkowe 32
Liczba kanatéw 32
Czas Software
Poziomy logiczne TTL
Wejscie pradu Sinking
Wyjscie pradu Sourcing
Wejscie Maksymalny zasigg 0V,525V
Maksymalna moc wyj$ciowa Zakres 0 V,3,8V
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Licznik / Zegary

Liczniki 2
Operacje buforowane Tak
Podbicie / Usuwanie Glitch Tak
Maksymalny zasigg 0V,525V
Zrodto czestotliwoscei 80 MHz Max
Rozdzielczos¢ 32 bitow
Stabilnos$¢ podstawy czasu 50 ppm
Poziomy logiczne TTL

3.2. Obiekt badan

Jako obiekty badan wykorzystano pojazdy drogowe z roznych klas (tab.3.10). Pojazdy te
roznity si¢ zaréwno klasa jak rowniez odmienna konstrukcja uktadu napgdowego. Zastosowanie
takiego podzialu mail na celu sprawdzenie mozliwosci okre$lenia parametréw trakcyjnych dla
rownych pojazdow drogowych, bez Scisle okreslonych kryteriow, za pomoca jednego urzadzenia.

Jednym z podstawowych kryteriow podziatu pojazdow na klasy jest wielko§¢ samochodu i masa.

3.2.1. Citroen C5

Samochod testowy Citroen C5, wyposazony w silnik benzynowy z wielopunktowym
zewnetrznym wtryskiem paliwa, o pojemnosci 2946 cm’, mocy 150 kW i momencie obrotowym 285
N-m, wyposazony w elektronicznie sterowang przepustnicg. Uktad przeniesienia napedu wyposazony
jest w 5 biegowa skrzynig biegow sterowana automatycznie lub sekwencyjnie. Predkos¢ maksymalna
240 km/h. Stanowi on wyposazenie Katedry Pojazdow Drogowych i Rolniczych Politechniki

Opolskiej (rys.3.28).

Rys.3.28. Samochod badawczy Citroen C5 na wyposazeniu Politechniki Opolskie;j.

W pojezdzie, tym dostep do bezposrednich danych magistrali CAN BUS jest nie mozliwy poprzez
gniazdo OBDII. Wiele producentow, migdzy innymi Citroen w ztaczu diagnostycznym na pinach 6 i
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14 nie udostgpnia informacji z magistrali, dlatego tez zostaly wykonane nowe wezty sieci CAN BUS
(rys.3.29).

Rys.3.29. Odczep z instalacji magistrali CAN pojazdu Citroen C5.
Dany wezel wykonano z gtownego modutu BSI (rys.3.30) na przewodach skretki 9000 1 9001.
W przewodach tych przeplywaja wszystkie sygnaly wysylane przez poszczegdlne wezty sieci na linii
CAN_H oraz CAN L.

B epip ] - A————————— i =l F . .-I:_.T-Ii“:.l
1l I_ﬁl;_T bl A s o i .-l -_-..:-:. |E I

;—~L_| =

Rys.3.30. Miejsce podtaczenia odczepu na gtéwnej szynie magistrali CAN
w pojezdzie Citroenie C5.

Charakterystyke samochodu Citroen C5 okre§lona na hamowni podwoziowej przedstawiono na
rys.3.31.

30



Data pomiaru: 22.07.2010 (12:52)

Strona 1

[T
P-kota [BHP]
o o
[=) o
N <
o o
w o
~ [
o o
o o
-~ N
o o
w o
o o
1000 6000
n [rpm]

Parametry pomiaru mocy Parametry otoczenia

Moc wedtug normy ) P, 199,3 BHP / 146,6 kW Temperatura otoczenia T otoczenie 370 C
Moc na silniku P ot 190,2 BHP / 139,9 kw Temp.powietrza zasysanego Tpgyietrze zasysans 0/ C
Moc na kotach Prota 153,565 BHP / 1129 kW Wilgotnos¢ powietrza Hpowietrze 28,3 %
Straty mocy P atraty 36,8 BHP / 27,1 kW Cisnienie atmosferyczne Prouietrze 992,3 hPa
Maksymalna moc przy 5640 rpm [/ 168,7 km/h Cisnienie pary Ppara 17,8 hPa
Moment obrotowy ) M.,  260,2 Nm Temperatura oleju Touej 350 T
Maks.moment obrotowy przy 5055 rpm / 151,2 km/h | Temperatura paliwa Paliwo —-- T

Maks.osiggnieta pr.obrotowa
1) Korekcja wedtug DIN 70020

5880 rpm [/ 175,9 km/h

Wspbtczynniki korekeji: Q, = 0,00 %

Pomiar po$lizgéw Pomiar mas wirujgcych

Predko$¢ bez obcigzenia Viez obciazenia  ~—= Km/h Srednie opéznienie rozbieg 1 a,

Pr.obrotowa bez obcigzenia Nbez obciazenia  —~— PM Srednia Sita hamowania rozbieg 1F,

Predko$¢ petne obcigzenie Vpeine oboiazenie == Km/h Srednie opéznienie rozbieg 2 a,

Pr.obrotowa petne obcigzenie Noeine obciazenie - PM Srednie sita hamowania rozbieg 2F,

Poslizg —— % Sita mas wirujacych F wir razem —-- N
Masy wirujace razem My razem 90,0 kg
Masy wirujgce stanowiska My stanowiska /00,0 Kg
Masy wirujace pojazdu Myir pojazeu 50,0 kg

Rys.3.41. Charakterystyka samochodu Citroen CS5.
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