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Streszczenie. Doktadna analiza i badanie wptywu wybranych parame-
tré”~po~razdu- samochodowego na jego dynamike i zuzycie paliwa wymaga-
ja okreslenia eksploatacyjnych warunkéw pracy zaréwno silnika napedza
jacego pojazd, jak i samego pojazdu. W opracowaniu przedstawiono ener
getyczne ujecie ruchu pojazdu Oraz przeanalizowano obcigzenia samo-
chodu wystepujace w czasie jazdy. Przedstawiono réwniez mozliwosci
stosowania réznych metod wyznaczania oporéw ruchu pojazdu oraz okre-
Slono ich przydatnos¢ i doktadnos¢é. Opisano urzadzenia do pomiaréw
parametréw kinematycznych pojazdu samochodowego, przez co mozliwe
jest okreslenie jego oporéw ruchu. Na podstawie przeprowadzonych ba-
da¢ drogowych okreslono zmodyfikowang metode wybiegu z ciagtg reje-
stracja wynikéw pomiaréw z wykorzystaniem minikomputera.

1. WPROWADZENIE

1.1. Wstep

Okreslenie whasciwosci pojazdu samochodowego w warunkach eksploatacji
wymaga przeprowadzania doktadnych pomiaréw i badan drogowych. Badania te
maja na celu wyznaczenie przebiegéw parametréw kinematycznych, na ktére
bezposredni wpdyw wywierajag opory ruchu. Opory ruchu pojazdu sa sumg sit
dziatajacych na niego i przeciwdziatajgcych jego ruchowi. Poréwnanie opo-
réw ruchu pojazdu .w warunkach nie ustalonych z energia napedowag silnika
pozwala na okreslenie wkasnosci dynamicznych pojazdu (predkosé¢ maksymalna,
przyczepno$¢ do podtoza két napedowych, parametry rozpedzania, zdolnosé

do przyspieszenia i pokonywania wzniesien). Z kolei w warunkach ustalonych

Opracowanie wykonane w ramach CPBP - 02.22 pt.: "Badania przemysdtowych
proces6w termodynamicznych™.
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wielko$¢ oporéw ruchu wptywa na ekonomiczno$¢é pojazdu (zuzycie paliwa dla
réznych biegéw przy zmiennej predkosci jazdy lub zuzycie paliwa po przeby-
ciu Scisle okreslonego testu drogowego). Obnizenie tych oporéw lub lepsze
wykorzystanie energii napedowej silnika powoduje oszczedno$ci zuzycia pali-
wa .

Na zmniejszenie oporéw ruchu pojazdu samochodowego decydujacy wpiyw ma-
Ja:
- jego konstrukcja (wspétczynnik oporu powietrza c¢ , dob6r przetozen),
- jego sprawno$¢ mechaniczna (jakos¢ wytwarzania i montazu),

- prawiddowa regulacja uktadéw: =zasilania i inicjujacych proces spalania.

Wyznaczenie w#asciwosci kinematycznych i oporéw ruchu pojazdu umozliwia
optymalizacje réznych jego parametréw ze wzgledu na postawione kryteria i
okreslenie najkorzystniejszych warunkéw eksploatacji samochodu. Badania
przeprowadzono dla samochodu osobowego Fiat 125 p z wykorzystaniem urzadzen

pomiarowych opracowanych we wkasnym zakresie.

1.2. Sity dziatajace na pojazd samochodowy znajdujacy sie w ruchu

Wykres pasmowy bilansu energii pojazdu samochodowego pokazano na rys. 1.

Dla silnika spalinowego:

By =25e + E, @)
gdz ie:
- energia chemiczna paliwa,
2f£e - suma strat energii w silniku (strata chtodzenia strata wy-
lotowa wyl strata spalania SES, pozostate straty OEr - m.in.
strata ciepta do otoczenia),
E - energia na kole zamachowym silnika (moc efektywna).

Energia wykorzystywana bezposrednio do napedu pojazdu samochodowego
(Ens) wynosi:

Epe = Eo - @E, -OE\) (&)

gdzie:
¢Em - straty mechaniczne w uktadzie napedowym pojazdu samochodowego,
<SBw - straty wentylacji kot jezdnych pojazdu i zwigzanych z nimi ele-

mentow .

Straty energii na odcinku silnik spalinowy - kota pojazdu mozna okreslic

z zaleznosci

- strata mechaniczna:

e, = P v o=e (i - %p') Qa)
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gdzie:
- straty mechaniczne momentu w zespotach uktadu napedowego,
- promien dynamiczny koé+,
v - predkos$¢ pojazdu,

- sprawnos$¢ mechaniczna uktadu napedowego pojazdu samochodowego,

- strata wentylacji:
SEW = .V (2b)

gdzie:
Mw - suma momentév; wentylacyjnych ké+ jezdnych samochodu i zwigzanych
z nimi elementéw, mozna przyjagé m =0Cv ,
oC - wspoétczynnik momentu wentylacji (Gﬁodzenia) wirujacych zewnetrznych
zespotow i elementéw pojazdu.

Energia napedowa s#uzy do pokonania chwilowych oporéw ruchu pojazdu.
W warunkach ustalonych, przy czesciowymobcigzeniu silnika napedowego (cze-
Sciowe otwarcie przepustnicy - silnik z zaptonem iskrowym,czesciowe dawko-
wanie paliwa - silnik z zaptonem samoczynnym), na cadtkowite opory ruchu
sktadaja sie opory drogi (E®) i opory powietrza (Ep)e Bilans energii tych
oporéw na kotach pojazdu ma postac:

¢ns = 21> % Zp 3>
W og6lnym przypadku, biorgc pod uwagemaksymalngmozliwg do uzyskania ener-
gie napedowa samochodu (Ens)max’ otrzymuje sie (rys. 2):

(Ens)max - EZ = .+ Ep (3a).

gdzie:
e2 ~ zapas energii na kotach pojazdu wystepujacy w przypadku, gdy pred-
kos¢ pojazdu Vv < Vmax
Przy maksymalnej predkosci pojazdu v =v , E =0) bilans energii
oporéw ruchu ma postac:

~Adns™max  “ ~A>max + “‘pmax

Bilanse sit bedg miaty odpowiednio postac:

Fns = v " Fp (O]
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Rys. 2. Przebiegi energii napedowej i energi
du w funkcji predkosci Ii

i oporéw ruchu na kotach pojaz-
niowej samochodu

Fig. 2. Driving energy and resistance to motion energy course on the car
wheels as a function of the linear velocity

Crsdnax ~ Fz = Fg *F (4a)
Sita oporu drogi () wystepuje wewszystkich warunkach, w jakich ruch
sie odbywa, natomiast opdr powietrza w zakresie matych predkosci pojazdu
jest niewielki. Istotna wielko$s¢ tego oporu wystepuje dopiero od predkosci
rzedu 50 do 60 km/h. Sita oporu drogi K jest sumg oporu toczenia (Ff®)

i oporu wzniesienia (Fw)
Py = F~ + F~ = mg( ft cos<f+ sin<p) o)

Dla matych pochylen drogi (<p6<0;1>°) op6r drogi wynosi

Ff = m9(ft + sin<h) <5a)
Wsp6dczynnik oporu toczenia wyrazany jest zaleznoscia:
ft = f° @ + C v2) (©)
gdzie:
f - podstawowy wspédczynnik oporu toczenia (przy matej predkosci samo-
chodu) ,
C - wspétczynnik o statej wartosci zalezny od rodzaju i stanu nawierzch-

.ni drogi,

m - masa pojazdu.
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Z kolei sile oporu powietrza (FY) wyraza wzor:

gdzie:
P - gestos$¢ powietrza, p= TF(TQt),
cx - bezwymiarowy wspédczynnik oporu powietrza w kierunku wzdduznej osi
symetrii pojazdu (wspétczynnik ksztattu),

A - powierzchnia czotowa samochodu.

Rys. 3. Rozk#ad sit dziatajgcych na samochéd
Fig. 3. Distribution of the forces influencing the car

Rozktad sit dziatajacych na samochéd wjezdzajacy z predkosciag jedno-
stajna na wzniesienie pokazano na rys. 3. Dla predkosci v < v pojazd
samochodowy ma zapas energii (¢z), ktory zuzywany jest na pokonanie oporu
uciggu przyczepy (Eu>, oporu krzywizny drogi (¢r) oraz nadanie mu przy-
spieszenia przy zwigekszaniu predkosci (E") . Zapas energii zuzywany jest
réwniez na inne opory, np. wynikajace ze zmiany warunkéw atmosferycznych
(E.).

Istotnym oporem ruchu pojazdu jest op6r bezwhadnosci, ktéry wynika ze
zmiany predkosci samochodu. Sk#adniki tego oporu inne sg dla rozpedzania
samochodu, 1inne dla hamowania i inne w przypadku eksploatacyjnego zmniej-
szenia predkosci jazdy. W celu uzyskania wymaganej wartosci przyspieszenia
dv./dt przy zwiekszaniu predkosci jazdy samochodu, do jego ké+ napedowych
musi by¢ doprowadzony moment obrotowy, ktéry pozwoli na uzyskanie sity o
takiej wartosci, aby mogta ona nada¢ nie tylko przyspieszenie liniowe masie
samochodu znajdujacej sie w ruchu postepowym, lecz réwniez przyspieszenie

katowe kodom jezdnym i masom z nimi zwigzanym (rys. 4).
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Silnik spalinowy —
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Rys. 4. Ukdtad przeniesienia napedu pojazdu samochodowego

Fig. 4. Car drive transfer system
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Rys. 3. Wykres dodatkowej porcji energii wykorzystywanej do przyspieszenia

pojazdu

Fig. 5. Additional energy diagram used for car acceleration

Wykres bilansu energii w momencie przyspieszania samochodu pokazano na

rys. 5. Bilans ten okresla zaleznos$¢:
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gdzie:

Ebm - cze$¢ energii na kotach pojazdu wykorzystywana bezposrednio do
przyspieszenia masy pojazdu,

é ze - zapas energii silnika wykorzystywany na zwigekszenie bezwtadnosci
pojazdu podczas przyspieszenia,

aEjs - przyrost energii bezwkadnosci elementéw silnika,

AEKknN _przyrost energii bezwktadnosci elementéw i zespotowuktadu nape
dowego ,

AEN - przyrost energii bezwkadnosci két i elementédw zwigzanych,

Sezm - strata mechaniczna zapasu eneraii.

Strata mechaniczna zapasu energii silnika w uktadzie napedowym podczas

zwiekszenia predkosci jazdy samochodu wynika z wzoru:
SEypn = @ - R(E e - AERd ©

Po prostych przeksztatceniach otrzymuje sie roéwnanie okreslajgce wartosc¢

energii bezwtadnosci stuzacej do zwiekszenia predkosci jazdy samochodu i

energii mas wirujacych w uk#tadzie napedowym:

Ep = Epm  ABpg * AEp, * 2 A o)

Pomiedzy energia bezwktadnosci okreslona zaleznoscia (10) i zapasem energii

silnika wystepuje zwiagzek

@0a)

Przebiegi zmian energii w czasie zwigkszenia predkosci samochodu pokazano

na rys. 6.
Réwnaniu (10) odpowiada roéwnanie sit w postaci:

-2 2 dv

Fo=m'* F_ Gk *dn -ig+3s T3 -Thi \/ a4t (11)
lub
dla)
gdzie:
Jk = Jkp + J)t ~ moment bezwkadnos$ci két przednich i tylnych,
J - moment bezwkadnosci elementéw uktadu napedowego,
s - moment bezwkadnosci silnika,
- przetozenie przektadni gtéwnej (przetozenie state),
Lbi - przetozenie skrzynki biegéw i-tego biegu (przetozenie wy-

bieralne) .
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Rys. 6. Przebiegi zmian energii na kotach pojazdu w funkcji predkosci samo-
chodu

Fig. 6. Energy change course on the car wheels as a function of car velo-
city

Wspétczynnik mas zredukowanych pojazdu (masa catkowita i masy wirujace)

przy jesdzie na poszczeg6lnych biegach mozna wyrazi¢ wzorem:
(12)
gdzie:

“T @k + ig " Jn) @22
rd
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1 K. =J= » (12b)

W ustalonych warunkach jazdy samochodu réwnanie ruchu pojazdu zredukowane

na koto ma postac:

(For»k “ F* + Fp + A <13>

Uwzglednienie strat energii w uktadzie przeniesienia napedu redukuje roéw-

nanie ruchu pojazdu na wat wyjsciowy silnika napedowego:

M+ M
(For> = F* + Fp + JS-FTi (13a)

Jest to ogbélne réwnanie ruchu pojazdu, ktére mozna zapisa¢ w postaci:

For ” Ao + A2 VvV~ as

Dla V = 0 (ruch odbywa sie po ptaskim odcinku drogi) jest

M
A0 = ft . mg + ;jg (14a)
a2 m Al * fa ¢c T m (14a>

Wyraz Aq zawiera wszystkie sktadnikiniezalezne odpredkosci jazdy, a wy-

razA2 zawiera nie tylko opoérpowietrza, leczréwniez  tesktadniki, ktére

zalezg od kwadratu predkosci (cze$s¢ oporu toczenia i straty wentylacji).
Przyktadowe przebiegi oporu catkowitego samochodu (sita - moment) oraz

przebiegi sity (momentu) na kotach obrazuje rys. 7.

2. METODY WYZNACZANIA OPOROW RUCHU POJAZDU SAMOCHODOWEGO

Metody wyznaczania oporéw ruchu pojazdu samochodowego pozwalaja okreslic¢
zaréwno sity oporu ruchu, jak réwniez posrednio umozliwiajg wyznaczenie
bezwymiarowych wspétczynnikéw’” oporu ruchu (f® - dla oporu toczenia i cN -
dla oporu powietrza). Ogélnie mozna wyré6zni¢ nastepujace metody:

- metoda obliczeniowa,
- réwnowagi -~ -w o\ ——p - - i.-da :.ife.;t-a/r = ;rod>. -

.
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- metoda holowania,

- badania tunelowe,

- pomiar chwilowej mocy silnika w warunkach eksploatacji,

- pomiar energii napedowej na kotach (poétosiach) samochodu,

- metoda wybiegu.

Rys. 7. Przyktady przebiegoéow sit na kotach pojazdu oraz przebiegi opo-

réw ruchu F
or

Fig. 7. Examples of F~* force course on the car wheels and courses of re-

sistances to motion FOr

Metoda obliczeniowa polega na przyjeciu bezwymiarowych wspétczynnikoéw
oporu ruchu pojazdu ff£ i c¢x, wyznaczeniu powierzchni czotowej pojazdu
i jego ciezaru oraz okresleniu parametréw otaczajgcego powietrza. Metoda ta
jest przydatna w fazie projektowania i do obliczen wstepnych, nie nadaje

sie natomiast do badan konkretnego obiektu.

Metoda roéwnowagi mocy silnika i oporéw ruchu polega na przejechaniu pta-
skiego odcinka drogi z maksymalng predkosciag (przy maksymalnie otwartej
przepustnicy). W tym przypadku wyatepuje réwnowaga mocy, jaka jest doprowa-
dzona do ké+ pojazdu i jego oporéw ruchu:

Nor = N = lig. - Yy§ as



" ~ - moc oporéw ruchu pojazdu,
N. - moc na kotach pojazdu wynikajaca z mozliwosci silnika spalinowego;

- iroc réwnowagi silnika.

Moc na kotach otrzymuje sige na podstawie wyznaczonej na hamowni si Iriiko-
krzywej mocy maksymalnej (charakterystyka zewnetrzna).

Poprzez modyfikacje metody najwiekszej predkosci, polegajacej na wyznacze-
punktéw roéwnowagi mocy dla réznych otwardé przepustnicy (np. 75%, 30%,
), mozna uzyska¢ wiekszg ilo$¢ danych niezbednych przy okreslaniu oporow
hu. W tym przypadku w samochodzie nalezy zastosowaé¢ doktadng rejestracje
itowego potozen La przepustnicy podczas proby drogowej oraz wyznaczy¢ na

i silnikowe- przebiegi mocy dla statych otwaré przepustnicy.

Réwnanie rownowagi mocy ma postac:

2 ~ - n — - i
mg ft(l + C Vi)\f' + —g‘ip A c yo ot ;_HI v. + vi Nsr. .|)@ (16)

X

- kolejny punkt réwnowagi mocy na kotach pojazdu.

k to.:i holowania jest sposobem okreslenia wspétczynnika oporu toczenia
i.ou. W tym przypadku badany pojazd jest ciagniony przez inny pojazd z
gum dynamometrycznym. Roéwnanie ruchu hcéowanego pojazdu ma postac:

i M
rag . ft + 2PA mcx =v” + ~ * an

- <In na zaczepie dynamometrycznym,
Mji- - moment strat w zespotach uktadu napedowego badanego pojazdu (od kot

pojazdu do miejsca wydaczenia napedu).

N“uznvm warunkiem tej metody jest poziome ustawienie zaczepu holownicze-
e roéwniez ;cata predkos¢ ciggnienia. Podczas badan dokonuje sige pcmia-

..Lig hojrwania przy réznych predkosciach holowania. Otrzymane wartosci

x  g/rnig.a opru toczeni:: f pozwalaja na graficzne wyznaczenie zaglez-

-f o

~Na 7<nic wspoétczynnika f metodg holowania otarczore jest znacznym bie~
wynik; gcym wyrazu na sile oporu powietrza. Nawet doktadna znajomos$¢
y ""™®m < “"-poru czotowe-go cy nie poprawia doktadnosci, gdyz podczas

i inzd ciagnacy wytwarza zawirowania, w obrebie ktérych odbywa



Okr£5lenie parametrow kinematycznych. .. 101

gadania tunelowe pojazdéw samochodowych lub ich modeli stosuje sig¢e do wy-
znaczania sity oporu powietrza, a na jej podstawie do doktadnego okreslenia
wspodczynnika oporu powietrza c”. Badania te pozwalaja unikngé¢ wielu nie-
korzystnych zjawisk, jakie wystepuja podczas badan drogowych, m.in. niejed-
norodnosci nawierzchni odcinka pomiarowego, ptaskosci nawierzchni, podmuchéw
wiatru oraz wentylacji ké4. W badaniach tunelowych samochdéd lub jego model

trwajg w bezruchu podwieszone lub ustawione na specjalnej wadze i sa nadmu-

chiwane strumieniem powietrza.

Pomiar chwilowej mocy silnika w warunkach eksploatacji polega na wyzna-
czeniu przebiegu cisnien indykowanych w poszczegélnych cylindrach. Scudko-
wanie funkcji cisnienia okresla moment obrotowy, a uk#ad mnozacy przez
predkos¢ obrotowa watu korbowego umozliwia otrzymanie mocy silnika. W meto-
dzie tej konieczne jest wyposazenie poszczegélnych cylindréow w czujniki dc
pomiaru szybkozmiennych cisnien oraz w uktady do przetwarzania i rejestracji
przebiegéw tych cis$nien. Z tego wzgledu metoda jest trudna do realizacji

technicznej.

Pomiar energii napedowej na kotach samochodu jest najdoktadniejszym spo-
sobem okreslania jego oporéw ruchu. Wymaga on jednak zastosowania momento-
mierzy i czujnikéw predkosci katowej na obydwu pétosiach ukdtadu napedowego
pojazdu. Kota i pétosie sg zespotami samochodu pracujacymi w dos¢ trudnych
warunkach (bezposredni styk z otoczeniem, ciggte dos¢ znaczne wahania,
szarpnigcia itp). Dlatego korzystniejszym sposobem pomiaru energii w ukta-
dzie napedowym jest zainstalowanie momentomierza w skrzynce biegéw, gdzie
poszczegbélne watki sa dobrze utozyskowane.

Strata energii pomigedzy miejscem pomiaru a kotami pojazdu jest niewiel-

ka i mozna ja do$¢ doktadnie oszacowac.

Metoda wybiegu. Istota préby wybiegu polega na obserwowaniu ruchu rozpe-
dzonego pojazdu po wykaczeniu napedu. Ruch pojazdu rejestrowany jest przez
jednoczesny pomiar predkosci i przejechanej drogi w przyjetym dla proéby
zakresie predkos$ci pojazdu.

Rejestracja wynikoéw pomiaréw parametréw kinematycznych i ich interpreta-
cja pozwala na doktadne okreslenie oporéw ruchu pojazdu. Zasadniczag zaleta

Metody jest jej prostota.

3. PROBY WYBIEGU W BADANIACH POJAZDU SAMOCHODOWEGO
Dla préby wybiegu bilans energii ma posta¢ (rys. 8)

E + E + E as8)
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a rownanie ruchu opisuje zaleznos¢

19

Pojazd samochodowy

bm b

Rys. 8. Wykres pasmowy bilansu energii pojazdu w prébie wybiegu dla chwilo-
wej predkosci samochodu

Fig. 8. Streaked diagram of the car energetic balance for-a momentary car
velocity

Ruch ten przy oddaczonym napedzie odbywa sie dzieki energii zgromadzo-
nej w rozpedzonym pojezdzie. Graficzny przebieg zmian energii pojazdu pod-
czas proéby obrazuje rys. 9.

Moment strat mechanicznych w zespotach uk#adu napedowego potaczonych pod-
czas proby wybiegu z kokami jezdnymi mozna oszacowaé¢, przyjmujac wspoétczyn-

nik tych strat.

Spedniony jest warunek MA. << MAL

Wsp6é4czynnik mas zredukowanych 5 w probie wybiegu wynosi:

£Ew = $ - kota pojazdu potaczone z silnikiem,
G = $" - czes$é uktadu napedowego (silnik, sprzegta, niektore elementy

skrzynki biegéw) wytaczona z ruchu.

W drugim przypadku wspédczynnik bezwktadnosci okresla wzér

(20)
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gdz io:
- moment bezwkadnosci elementéw uktadu napedowego potaczonych w cza-
sie proby wyb egu z kotami.
Poniewaz wielkosci i sg mate i niewiele roéznig sie od siebie,

mozna przyga‘é Jrlf = Jn.
Opdéznienie w prébie wybiegu opisane jest zalezno$cia:

dt = —C—J—. (AO +A2 Vv ) = - |A(‘) +A2 . v2) @11

Zaleznos$¢ (21) stuzy b< ¢posSrednio do wyznaczania oporow rucha zgodr.it
réwnaniem (14). Wspdédczynniki oporu ruchu mozna okresla¢ dla réznych p.-o

metréw samego wybiegu i przy réznych zatozeniach upraszczajacych.

3.1. Préba wybiegu z matej predkosci
Przy proébie wybiegu z matej predkosci (p. v = 15 km/h) mozna przyjac
liz/me zatozenia upraszczajjace =0, = f° i wéwczas roéwnanie ruchu

pojazdu przybiera postac:

mg . f» + — -m ~. =0 2

skad mozemy v;yznaczy¢ wspétczynnik f°.

Przy zatozeniu niezmiennosci sit oddziatujacych na pojazd w czasie wy-
biegu, opéznienie ruchu jest state (a" = ccnst). Warto$¢ opdéznienia mozna
+atwo obliczy¢é mierzac droge s i czas t wybiegu lub droge i predkoscé
poczatkowag wybiegu. Zalecany sposéb przeprowadzania préby polega na

pomiarze (rys. 10):

~ drogi S1 przebytej przez samochdéd od predKosci = 15 km/h do pred-
kosci = 5 km/h,
drogi S2 przebyte; przez samochéd od predkosci N,- = 5 km/h do zatrzy-
mania sie, H
- czasu t. potrzebnego na przed ;.iedrogi.
w _ic km _
vV 15TT V2 h~ Vv e
h b
N
Ryu. i . i eby w.- leau z matej predkosci poc/.atk e ; :azd

17ig - -V -m. rolling tost from a littli imt i. Jcc. -
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Zaktadajac jednostajnie opézniony ruch pojazdu, ddugosci obu odcinkéw
drogi wybiegu mozna okres$li¢ roéwnaniami:

S1 “ V1 tl -7 aw t1 @3)
v2 . 2
S, = 3 -ia - t) ([€Z))
2 2.31W b 3y a, T
skad:
aw - 72 (S$7 - @5
1

Przy zatozeniu ze catkowita sita oporéw ruchu réwna jest sile oporéw to-
czenia, oblicza sie wspédczynnik oporu toczenia pojazdu:

3.2. Proéba wybiegu przy wiekszej predkosci

Préba wybiegu prowadzona przy wiekszych predkosciach poczagtkowych (vQ =
= 60-80 km/h) daje wiecej informacji o oporach ruchu samochodu. Schemat

préby pokazano na rys. 11. Przy zatozeniu ze op6r toczenia wyrazony jest

Rys. 11. Schemat préby wybiegu z wiekszej predkosci poczatkowej pojazdu
Fig. 11. The scheme of rolling test from a bigger initial car speed

zaleznosciag (6), rownanie ruchu samochodu w czasie wybiegu przybiera po-
sta¢ (14). Wynikiem rozwigzania réwnania jest catkowita droga (do chwili
zatrzymania samochodu) i odpowiadajacy czas wybiegu.

Dla:

Vkorf = 0

otrzymuje sie:

Sy — gz In @
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" arctg ( -1V @8

3.3. Metoda wybiegu wg BOSCHA

W celu wyznaczenia wspédczynnika oporu toczenia f i wspétczynnika opo-
ru powietrza c¢cx proponowana jest przez Boscha pewna modyfikacja préby wy-
biegu. Polega ona na tym, Zze podczas proby wybiegu nalezy wyznaczy¢ $rednie
opéznienie przy wiekszych predkosciach (rzedu 60 do 80 km/h) oraz a-
przy niskich predkosciach (rzedu 10 do 20 km/h). Sposéb przeprowadzenia pro-
by wybiegu polega na tym, ze nalezy zmierzy¢ czas t~ spadku predkosci
Av = 5 km/h w zakresie duzych i matych predkosci. Zakres spadku predkosci
nie powinien w zasadzie przekracza¢ 5 km/h, gdyz tylko w tak matym zakre-
sie mozna zatozy¢ statos¢ opéznienia. Schemat przeprowadzania préby wybiegu

wg Boscha przedstawiono na rys. 12.

Av2 :5to
*
vi=60.80r’1‘ y.0-20".
sv i s2' *2
v _ VPl VKL Vp2 + k2
1 2 2
Vot kir -
P f _vp2 vk2

Rys. 12. Schemat proby wybiegu wg BOSCHA
Fig. 12. The scheme of rolling test according to Bosch

Na podstawie roéwnan opisujacych ruch w obu przypadkach otrzymuje sie:

2 .Sv . m (a1l - a2)
29

A . P wN - v2)

(30

Wyznaczone bezwymiarowe wspédczynniki ruchu pojazdu sg wspoédczynnikami

zastepczymi, ujmuja wpdtyw rowniez innych sktadnikéw. Wspédczynnik F
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uwzglednia wszystkie sktadniki

state niezalezne od predkosci,
wspotczynnik cx

ujmuje wszystkie sktadniki
liniowej samochodu.

natomiast
zalezne od kwadratu predkosci

4. ZMODYFIKOWANA PROBA WYBIEGU

Celem modyfikacji proby wybiegu pojazdu samochodowego jest opracowanie

sposobu badan polegajacego na pomiarze tylko parametréw jednoznacznych
(w pewnych sensie niezaleznych). Takimi

parametrami jest predkos$¢ i droga
wybiegu.

Natomiast pomiar czasu jest ktopotliwy i obarczony znacznymi bte-
Avx =Avy =Av = const
Asx» Asy

Rys. 13. Przebiegi drogi i

czasu w probie wybiegu
Fig. 13.

Road .and time ccurse during rolling test
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darni. ROwnania opisujace ruch pojazdu w czasie proby wybiegu podano w jli]
Aby doktadnie okresli¢ wspétczynniki réwnania ruchu pojazdu, a przez to
uchwyci¢ wptyw poszczegbélnych sktadowych,epredkos¢ poczatkowa proéby wybie-
gu musi by¢ znaczna. Przebiegi drogi i czasu w proébie wybiegu realizowanej
od predkosci poczatkowej vgq pokazano na rys. 13.

Analiza przebiegu czasu w poczatkowym okresie (v— >v ) prowadzi do
wniosku, ze bezwzgledny bdad pomiaru czasu, staty w catej proébie (nawet
najmniejszy), odniesiony do chwilowej niewielkiej wartosci czasu, daje w
efekcie przy szybko malejacej predkosci wybiegu duzy bdad wzgledny. Z kolei
przy konhcu préby wybiegu (v— > 0) wspédczynnik katowy stycznej do Ffunkcji
czasu jest staty i nie zalezy od predkosci poczatkowej, z ktérej przeprowa-
dzana jest proéba wybiegu. Jednakze wspoédczynnik ten jest znaczny, co powo-
duje stromy przebieg funkcji czasu i duze btedy pomiaru drogi w zaleznosci
od czasu.

W koncowym okresie préby wybiegu pojazd znajduje sie w fazie zatrzymywa-
nia i przyrosty drogi sa minimalne, natomiast odpowiadajace przyrosty czasu
sa maksymalne. Trudno jest roéwniez w sposéb precyzyjny uchwycié¢ moment za-
trzymania sie pojazdu. Z teorii pomiardéw dwéch wielkosci ze sobag zwigazanych
i istotnych ze wzgledu na okreslenie efektu korncowego wynika, ze najlepsze
korelacje osigga sie przy pomiarach wielkosci, dla ktérych gradient zmian
jest w przyblizeniu poréwnywalny. Wynika z tego, ze najkorzystniejsza meto-
da badan to pomiar drogi i predkosci chwilowej pojazdu z ciagta rejestra-
cja parametréw (np. z wykorzystaniem minikomputera). Ten spos6b pomiaréw

jest zmodyfikowana préba wybiegu pojazdu samochodowego.

5. UKLAD DO POMIAROW PARAMETROW KINEMATYCZNYCH POJAZDU SAMOCHODOWEGO

Badania drogowe stanowia istotny element w procesie zaréwno naukowych,
jak i kontrolnych badahn samochodéw. Umozliwiajg one obserwacje obiektu ba-
dan w warunkach jego uzytkowania. Na podstawie badan *atwo i z duzym praw-
dopodobiennstwem oceni¢ mozna prawidtowos$¢ dziatania, trwatos¢ i niezawod-
nos¢- badanego sprzetu w okresie eksploatacji. Do pomiaréw parametréw kine-
matycznych samochodu najczesciej uzywane jest urzadzenie zwane pigtym ko-
+em. Podstawowym elementem urzadzenia jest koto pomiarowe, zawieszone na
odpowiednim wahaczu i dociskane elementem sprezystym do jezdni. Koto ciag-
niete jest za samochodem, a pomiar dokonywany jest na podstawie zliczania
jego obrotéw. Widok pigtego kota przedstawiono na rys. 14. Pozostatymi ele-
mentami uktadu pomiarowego jest zespét wskaznikédw i odpowiedni ukdad prze-
twarzajacy. Elektroniczny uktad pomiarowy ma za zadanie przetworzenie sy-
gnatu mechanicznego w postaci obrotu kota pomiarowego, na sygnat elektrycz-
ny, a nastepnie taki pomiar sygnatu, by na wyjsciu uzyska¢ wartos¢ predko-

&ci pojazdu oraz drogi, jaka przejechat w czasie pomiaru.



Okreslenie parametréw kinematycznych. 109

Rys. 14. Widok pigtego kota
Fig. 14. View of Vth wheel

Sygnatem wejsciowym do uktadu jest obrét kota pomiarowego. Do kota przy-
mocowana jest tarcza aluminiowa perforowana. Pedni ona role modulatora
Swiatda podczerwonego w przetworniku fotoelektrycznym, z ktérego otrzymuje
sie cigg impulséw prostokatnych zliczany przez odpowiedni Ulicznik. Licznik
ten podaje warto$¢ przejechanej drogi od momentu uruchomienia go. Pomiar
predkosci pojazdu nastepuje przez pomiar czestotliwosci impulséw otrzymywa-
nych z przetwornika fotoelektrycznego. Schemat blokowy elektronicznego
uktadu pomiarowego pokazano na rys. 15, a ptyte czotowa obudowy uktadu
elektronicznego na rys. 16.

Pigte koto pozwala na pomiar nastepujgcych parametroéw:

- przejechanej drogi od momentu inicjacji w zakresie do 9999 m z dok#adno-
Scig -1 m,
- chwilowej predkosci pojazdu w zakresije do 199 km/h z doktadnos$ciag -1 kn/h.
Ze wzgledu na szybkozmienne wyniki badan, uktad pomiarowy wyposazono w
urzadzenie rejestrujace, ktore dokonuje zapisu informacji cyfrowych na ta-
dmie magnetycznej. Czas repetycji pomiaréw wynosi 0,2 s, co w zupeknosci
wystarczy do badan dynamiki pojazdéw samochodowych. Tas$me magnetyczna z da-
nymi pomiarowymi przenosi sie nastepnie na minikomputer, na ktérym moze by¢
przeprowadzona dalsza obrébka wynikéw pomiarowych. Inny sposéb rejestracji

wynikoéw pomiaréw - to bezposSrednie wykorzystanie minikomputeroéw.
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Rys. 15. Schemat blokowy elektronicznego uktadu pomiarowego pigtego kota

1 - dioda nadawcza przetwornika fotoelektrycznego, 2 - tarcza perforowana -
modulator promieniowania podczerwonego, 3 - dioda odbiorcza, 4 - czesto-

§ciomierz, 5 - wySwietlacz predkoéci, 6 - dzielnik impulséw, 7 - licznik
impulséw, 8 - wysSwietlacz drogi, 9 - zasilacz, 10 - interface, 11 - reje-
strator

Fig. 15. Block scheme of the electronic measurement system of Vth wheel

1 - sendincf diode of the photo-electric converter, 2 - perforated disk -

infrared radiation modulator, 3 - receiving diode, 4 - frequency meter,

5 - velocity indicator, 6 - impuls divider, 7 - impuls counter, 8 - road
indicator, 9 - feeder, 10 - interface, 11 - recorder

6. SPOSOB WSPOLPRACY PIATEGO KOLA Z MINIKOMPUTEREM

Schematy algorytméw trzech wariantéw pomiaru okresu obrotu pigtego kota
z wykorzystaniem minikomputera przedstawiono, na rys. 17, 18 i 19. W pierw-
szym wariancie (rys. 17) kontroluje sie status standardowych urzadzen wej-
Sciowych, klawiatury i jcystika. Pozwala to z jednej strony na kontrole
pracy minikomputera jako urzadzenia pomiarowego (rozpoczecie i zakonczenie
pomiaru), a z drugiej strony na zsynchronizowane z czestotliwoscig obrotu
pigtego kota zapamietywanie stanu zegara systemowego. W efekcie uzyskuje
sie pomiar okresu obrotu kota (T) z doktadnoscig do czasu inkrementacji ze-

gara systemowego (z reguty wynosi on 20 lub 25 ms).

gdzie:
- czas zapamietany przy i-tym obrocie kota od poczatku pomiaru,

7'i_1 - czas zapamigtany przy (i—1) obrocie kota.
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Rys. 16. P#yta czotowa obudowy uktadu elektronicznego pigtego kota

1 - wytagcznik zasilania, 2 - przetacznik uruchamiajgcy miernik drogi, 3

kasowanie (RESENT), 4 - przetacznik zatrzymujacy pomiar drogi, 5 - wyswie-

tlacz miernika predkosci, 6 - gniazda przewodéw +*aczacych przetwornik foto-
elektryczny, 7 - wyswietlacz miernika drogi

Fig. 16. Head plate of the electronic frame system

1 - feeder switch, 2 - switch starting road meter, 3 - re-setting device

(resent), 4 - switch stopping road meter, 5 - road meter indicator, 6 - soc-

kets of the conduits connecting the photodectric converter, 7 - road meter
indicator

W wariancie drugim (rys. 18) okres obrotu ko#a wynosi:
T = (@i - 1) . tl + X2 32

gdzie:
- ilos¢ petli wykonanych w czasie jednego obrotu ko#a,
X, - czas"™ wykonywania petli 1,

- czas wykonywania petli 2.

Zakt6cenie naturalnego obiegu w programie, wywotane przypadkowym naci-
Snieciem klawisza, powoduje zmiane ilosci wykonywanych rozkazéw. Dlatego
obserwacja taka traktowana jest jako b#ad gruby, co sygnalizuje wartos¢
FFFF.

Powyzsze warianty wykorzysta¢ mozna w przypadku, gdy komputer nie posia-
da wyprowadzonej szyny procesora i nie ingeruje sie w jego budowe. Najwiek-
szg doktadnos$¢ pomiaru uzyskuje sie w przypadku wariantu trzeciego (rys.

19). Wymaga to jednak dostepu do szyny procesora. Zwiekszenie dok#tadnosci
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Rys. 17. Algorytm programu obstugi pigtego kota - wariant 1 z wykorzysta-
niem zegara systemowego

Fig. 17. Programme algorithm of the Vth wheel service - version 1 using
system clock
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Rys. 18. Algorytm programu obstugi pigtego kota - wariant 2 bez wykorzysta-
nia zegara systemowego

Fig. 18. Programme algorithm of the Vth wheel service - version 2 without
using system clock
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petla o czasie realizacji T,

sekwencja rozkazéw o czasie realizacji Ti

Rys. 19. Algorytm programu obstugi pigtego kota - wariant 3 z wykorzysta-
niem przerwan

Fig. 19. Programme algorithm of the Vth wheel service - version 3 using
breaking
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uzyskano przez zmniejszenie ilosci rozkazéw pomiedzy kolejnymi inkrementa-
cjami licznika pomiarowego (najlepiej rejestru procesora). W wariancie tym
sygnatem do zapamigtywania zawartosci licznika pomiarowego nie jest zmiana
statusu portu wejsciowego joystika, lecz przerwanie pochodzgace od czujnika

pomiarowego na pigtym kole. Czas okresla zaleznos$¢ (31).

7. BADANIA DROGOWE I WYNIKI POMIAROW

Badania drogowe przeprowadzono dla pojazdu samochodowego FIAT 126p,
0,65 dm~. Proby przeprowadzono na ptaskim i poziomym odcinku drogi o ddugo-
Sci ok. 2 km i nawierzchni asfaltowej. Odcinek pomiarowy przejezdzano w
przeciwnych kierunkach celem eliminacji ewentualnego pochylenia drogi.

Przeprowadzono wiele préb wybiegu, poczynajac od predkosci vq = 80 kwh,
v = 70 km/h obnizajac predkos¢ poczatkowag préby co 10 km/h az do vg=20 km/h.
Kazda z tych préb zostata przeprowadzona kilkakrotnie i polegata na rozpe-
dzaniu samochodu do predkosci wigekszej od predkosci poczatkowej wybiegu i
odtagczeniu napedu. W chwili gdy predkos¢ osiagneta vgq whaczono recznie
licznik przebywanej drogi. Dokonywano odczytu drogi podczas spadki predkosci
o av - 5 km/h, az do catkowitego zatrzymania sie pojazdu. Przeprowadzono
réwniez préby wybiegu z matej i wiekszej predkosci oraz wg zatozen Boscha.
W przypadku préb z matej i wiekszej predkosci, badania przeprowadzono kil-
kakrotnie - przejezdzajac odcinek pomiarowy w przeciwnych kierunkach oraz
dokonywano pomiaru czasu trwania wybiegu za pomoca stopera recznego, a tak-
ze catkowitej drogi wybiegu za pomocag pigtego kota. W przypadku pomiaroéw
weddug sposobu proponowanego przez Boscha okreslono czas*spadku predkosci
o Av - 5 km/h w zakresie wysokich predkosci rzedu 50 do 70 km/h oraz w
zakresie niskich predkosci (10 do 20 km/h).

Przeprowadzono réwniez probe wybiegu wg zmodyfikowanych zatozen. Wyniki
tej proby postuzyty do szczegbétowych obliczen wspétczynnikéw ogélnego roéw-
nania ruchu pojazdu z wykorzystaniem rachunku wyréwnawczego i minikompute-

ra ATARI 520 ST +. Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono:

- przebieg drogi w zaleznos$ci od chwilowej predkosci samochodu dla réznych
predkosci poczatkowych proéby wybiegu (rys. 20),
- przebiegi parametréow kinematycznych w prébie wybiegu (rys. 21).

Wyniki pomiaréw postuzyty do obliczenia bezwymiarowych wspédczynnikoéow

oporéw ruchu samochodu. Uzyskano:

wg zatozen proby wybiegu
z wigekszej predkosci

f = 0,0144
> wg zatozen proby BOSCHA
cx - 0,491 |
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Rys. 20. Przebieg drogi w zaleznos$ci od chwilowej predkosci samochodu dla
réznych predkosci poczgtkowych préby wybiegu

Fig. 20. Route according to mementary car velocity for different initial
speed of the rolling test

8. OKREOLENIE WSPOLCZYNNIKOW OGOLNEGO ROWNANIA RUCHU SAMOCHODU
W PROBIE WYBIEGU
W celu wyznaczenia najbardziej wiarygodnych wartosci wspédczynnikoéw roéw-
nania (20) wykorzystano opisane w literaturze metody numeryczne rachunku

wyréwnawczego. Z uwagi na wymagania algorytmu, roéwnanie S = f(v) wg [0i]

sprowadzono do postaci:

eels2v4.v.s) =B2S + In(1 + B)v2) - Ind + Bl v]) (33)

gdzie:
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Rys. 21. Przebiegi parametréw kinematycznych pojazdu samochodowego w prébie
wybiegu

Fig. 21. Car kinematic parameters courses in rolling test
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Proces wyznaczania niewiadomych wspétczynnikéw sprowadza sie do wyréwna-
nia spostrzezen zawarunkowanych z niewiadomymi. Polega on na iteracyjnym
wyznaczaniu poprawek do przyblizonych wartosci niewiadomych, podanych na

wejsciu do procesu obliczeniowego

wektor poprawek wynosi:

Y = (BT D B)_l' B D W [€))

gdzie:

3B.)
1 k k =1,2

Wk = ~ k ~ wektor niezgodnosci
2
i=j
j-1
0 i ¥]j
a
m - macierz btedéw pomiarowych

JI

Obliczenia przeprowadzono na podstawie wynikéw z rys. 21. ¢rednie btedy po-

miarowe przyjete w obliczeniach wynosity:

ml =AS =1 [m]

Dla przyblizonych wartosci wspétczynnikéw wynoszacycht

B1 = 0,004

b2 = 0,001
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po 3 iteracjach poprawki wynosity:

1= -5,15 10-7

AB?2 -8,27 10-8

a obliczone wartosci wspédczynnikow:

B1 = 0,005 114

B2 = 0,001 438

skad wspoédczynniki ogélnego réwnania ruchu wynosza:

0,00072, A

oraz

ft = 0,014

CX

0,498

9. PODSUMOWANIE

W opracowaniu przeanalizowano ruch samochodu i sposoby okreslania jego
oporéw w czasie jazdy. Zagadnienie opordéw ruchu rozwazono z uwzglednieniem
przeptywu energii od silnika do k64 pojazdu. Znaleziono korelacje pomiedzy
réwnaniem ruchu samochodu w warunkach ustalonych a réwnaniem w prébie wy-
biegu. Analiza poszczeg6lnych préb i modeli pozwolita na okreslenie zmody-
fikowanej metody wybiegu z komputerowg rejestracja parametrow kinematycz-
nych pojazdu (predkos¢, droga, czas). Istota tej metody polega na pednym
obserwowaniu parametréw kinematycznych pojazdu od predkosci bliskich pred-
kosci maksymalnej samochodu do zatrzymania. Przeprowadzenie wielu préb z
réwnoczesng rejestracja parametrow pomiarowych pozwolito okresli¢ roéwnanie
ruchu w czasie wybiegu. Réwnanie to nie posiada wyrazu liniowego, ktérego
wartos¢ w stosunku do catkowitego parametru kinematycznego jest zdecydowa-
nie mniejsza od btedu pomiarowego.

Do pomiaréw parametréw ruchu samochodu opracowano i skonstruowano urzg-
dzenie, tzw. piagte koto. Podstawowym elementem urzadzenia jest koto pomia-
rowe, zawieszone na odpowiednim wahaczu i dociskane elementem sprezystym

do jezdni. Pozostatymi elementami uktadu pomiarowego sa:
- odpowiedni uktad przetwarzajacy (obréot na predkosé¢ liniowa),
- zesp6t wskaznikow,

- zesp6t rejestrujacy (magnetofon, magnetowid, minikomputer).
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Interesujacym zagadnieniem v; badaniach drogowych pojazdu samochodowego
jest rejestracja wynikéw pomiarowych. Dlatego opracowano sposoby wspédpracy
pigtego kota z minikomputerem. Uk#ad do pomiaru parametréw kinematycznych
pojazdu samochodowego z wykorzystaniem minikomputera nie wymaga zadnych do-
datkowych urzadzen oprécz czujnika.

Szczegbétowe wyniki préby wybiegu dla pojazdu Fiat 126p pozwalajag okreslic
bezwymiarowe wspédczynniki oporéw: toczenia oraz powietrza. Najbardziej
zblizone wartos$ci do podawanych przez literature uzyskuje sie ze zmodyfiko-
wanej proby wybiegu. Weddtug metody z matej i wiekszej predkosci uzyskano
wspétczynnik oporu toczenia znacznie zawyzony. Wynika to z tego, ze metoda
wykorzystuje tylko koncowe parametry préby wybiegu, tzn. catkowita droge
wybiegu oraz odpowiadajacy czas. Z kolei wg metody proponowanej przez Boscha
uzyskano réwniez wyniki zawyzone. Uzyskane wyniki pozwalaja na doktadne
okreslenie oporéw ruchu pojazdu samochodowego, co ma istotne znaczenie w
analizach i badaniach nad zwiekszeniem dynamiki i zmniejszeniem zuzycia pa-

liwa przez samochéd.
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OnPSMEJISHIE taiHaUAKMECKIU [IAPAMBIPOB H CHJI COUPOTHBJISHHfI
ABHJSSHHH A3I0KOEHJ1IH METODOM BIEEPA

P e3 pome

B pa6oTe "ano sHepretHvecKoe npenciaBlieHHe HBHxeHKa aBToMauHHu u flan
anaaH3 ee HarpyaoK, HMemmax uecTo bo Bpena e3fla. npencTaBlieHH bo3moxhocth
npHMeHehhh paajimmijx MeTonoB onpeaejienHa chji conpoTHBJieHua uaraHa. Onpe”e-
jiena npHronHocTb 3thx MeToxoB U ux TovHocTb. .HaHo onacaKae yoTpoitoTBa Alia
n3Mepenui5 KMHeMa*HaecKiix napajierpoB aBTCMoSKJiH, hto no3BOJineT onpenejiHTh
ohih ero conpoTHBJieHHa* Ha ocHOBe nposeneHHtix jtoposcHRx HccjieaoBaHHii, onpe-
flejien MOOT<5$HipipoBaHHbitt MeToj auSera ¢ nenpepHBHoii perHCTpaipieH pe3yjibTa-
tob H3MepeHHit ¢ Hcnojib3oBaimeM mhhhkomnbiotepa«

DETERMINATION OF THE KINEMATIC PARAMETERS
AND CAR MOTION RESISTANCE BY MEANS OF THE ROLLING METHOD

Summary

The exact analysis and studies of the influence of the chosen car para-
meters on its dynamics and fuel use require determining the exploitation
conditions of work of car driving engine as well as of the very car.

The article presents the energetic picture of car motion and car load
during run. Different methods of determining car resistance to motion was
presented and their usefulness and exactness was discussed. The devices to
measure car kinematic parameters were described that enabled determination
of car resistance to motion. On the basis of road tests a modified method
of start was presented with continuous registration of measurement results

by means of minicomputer.



