Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol. 15, No. 2 2008

ESTIMATION OF ENERGY EFFECTIVENESS OF VEHICLE
USING CRUISE OPERATING DATA

Jacek Kropiwnicki

Gdansk Uniwersity of Technology, Mechanical Engineerging Faculty
ul. Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk
tel.: +48 58 3471024, fax +48 58 3471174

e-mail: jkropiwn@pg.gda.pl

Abstract

New method of estimation of energy effectiveness of vehicle has been presented in this work.

The opinion on the energy effectiveness of automobile vehicle has measurable meaning both for indyvidual users, and
also for of transport firms and communication firms. The complex analysis of results can contribute to the lowering of
the expenditure of the energy (fuel) and the emission of toxic complexes in engine exhaust.

The opinion on the energy effectiveness of car vehicle enables: the delimitation of a optimum control of car
powerplant system, the detection of defects in car powerplant system, the choice of the optimum road route, the choice
of proper exploitation materials, the choice of the best powerplant unit (of applied design solutions).

1ts results will be representative for whole range of propulsion system operation. The whole range of propulsion
system operation will be included using long-time recording of the car’s basic operating parameters. This method can
also be used for comparison of energy effectiveness of different cars in the same operating conditions. For example:

when somebody wants to buy a car, he can compare different vehicles with regard to the amount of fuel consumed in
car operating conditions specific for him as a driver.
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OCENA DOBROCI ENERGETYCZNEJ POJAZDU SAMOCHODOWEGO
NA PODSTAWIE DANYCH POCHODZACYCH
Z BIEZACEJ EKSPLOATACIJI

Streszczenie

W pracy zaproponowana zostala nowa metoda oceny dobroci energetycznej pojazdu samochodowego, ktorego
wyniki bedg reprezentatywne dla petnego zakresu warunkow ruchu spotykanych przez uzytkownikow pojazdow.

Ocena dobroci energetycznej pojazdu samochodowego ma wymierne znaczenie zarowno dla idnywidualnych
uzytkownikow, jak rowniez dla firm transportowych i komunikacyjnych. Kompleksowa analiza wynikéw moze sie
przyczynic do obnizenia zuzycia energii (paliwa) oraz emisji zwigzkow toksycznych w spalinach.

Ocena dobroci energetycznej pojadow samochodowych umozliwia: wyznaczenie optymalnego sterowania
ukladem napedowym, wykrycie usterek w ukladzie napedowym, wybor optymalnej drogi przejazdu, dobor wlasciwych
materialow eksploatacyjnych, wybor najlepszej jednostki napedowej (zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych,).

Pelen zakres eksploatacji badanego pojazdu zostanie uwzgledniony dzigki diugoterminowej rejestracyi
parametrow pracy silnika i pojazdu w czasie jego codziennej eksploatacji. Metoda ta moze réwniez postuzyé do
przeprowadzenia pordownania efektywnosci energetycznej réznych pojazdow dla tych samych, szczegolnych
warunkow eksploatacji. Przykladowo, ktos decydujgc si¢ na zakup samochodu moze przeprowadzi¢ poréwnanie
roznych egzemplarzy ze wzgledu na ilos¢ zuzywanego paliwa przy sposobie eksploatacji wlasciwym dla niego jako
kierowcy.

Stowa kluczowe: eksploatacja pojazdow samochodowych, zuzycie paliwa

1. Wstep

Ocena dobroci energetycznej pojazdu samochodowego ma wymierne znaczenie zarowno dla
idnywidualnych uzytkownikéw, jak réwniez dla firm transportowych 1komunikacyjnych.
Kompleksowa analiza wynikow moze si¢ przyczyni¢ do obnizenia zuzycia energii (paliwa) oraz
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emisji zwigzkow toksycznych w spalinach. Ocena dobroci energetycznej pojadow
samochodowych umozliwia:

- wyznaczenie optymalnego sterowania uktadem napedowym,

- wykrycie usterek w uktadzie napgdowym,

- wybor optymalnej drogi przejazdu,

- dobdr wlasciwych materiatow eksploatacyjnych,

- wybor najlepszej jednostki napedowej (zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych).

Do ocena dobroci energetycznej pojazdu samochodowego wykorzystywany jest najczesciej

jeden z dwdch parametrow:
- sprawnos¢ eksploatacyjna: 7., [%]
- przebiegowe zuzycie paliwa: O [dm’/100 km].

Uzycie drugiego z wymienionych parametréw do oceny dobroci energetycznej pojazdu cieszy
si¢ zdecydowanie najwigksza popularnoscig wsrod kierowcow poniewaz pozwala im prowadzié
osobiscie niezalezne pomiary oraz stwarza niezwykla latwos¢ interpretacji wynikow. Zaufanie
kierowcow do takich wynikow spowodowane jest rowniez tym, ze pomiary przebiegowego
zuzycia paliwa prowadzone sa w rzeczywistych warunkach ruchu iuwzgledniaja specyfike
warunkow ruchu w okreslonym miescie lub dzielnicy oraz specyfik¢ sposobu prowadzenia
pojazdu przez danego kierowcg. Ocena eksploatacyjnego zuzycia paliwa prowadzona przez
kierowcow samochodoéw napotyka jednak na podstawowe trudnosci zwigzane z brakiem
wiarygodnego wzorca, z ktérym pomierzone w czasie eksploatacji zuzycie paliwa mozna
porownaé. Konieczna jest w zwiazku ztym identyfikacja warunkow eksploatacji pojazdu
1 przypisania im wedlug przyjetego modelu referencyjnego zuzycia paliwa.

2. Charakterystyka metody

Zaproponowana metoda oceny dobroci energetycznej pojazdu samochodowego bazuje na
spostrzezeniu, iz dla wybranego egzemplarza samochodu przebiegowe zuzycie paliwa pozostaje
w Scistej korelacji z energia mechaniczng dostarczong do kot napgdowych w czasie cyklu
pomiarowego, odniesiong do przejechanej drogi 1 masy pojazdu. Zalezno$¢ powyzsza moze by¢
aproksymowana funkcjg liniowa w postaci [10]:

O=k -®+k,, (1)
gdzie:
O [dm*/100 km] - przebiegowe zuzycie paliwa (z wylaczeniem paliwa zuzywanego przez
silnik na biegu jatlowym),
E :
D= T [J/(m kg)] - energochtonnos¢ jednostkowa [15], (2)
-m
E - energia mechaniczna dostarczona przez uktad przeniesienia napedu do kot
w czasie cyklu pomiarowego #,,
L - catkowita droga pokonana przez pojazd,
M - masa catkowita pojazdu,
ki, ko - wspotczynniki funkcji aproksymujace;.

Zalezno$¢ (1) bedzie dalej nazywana metryka energetyczng pojazdu. Z analizy pozwalajacej
wyznaczy¢ zalezno$¢ (1) wylaczone zostaly niewlasciwe stany eksploatacji bedace wynikiem
ztego wyboru biegu w przektadni wybieralnej. Moga one prowadzi¢ do zwigkszenia zuzycia
paliwa, np. jazda z wybranym II biegiem w przektadni wybieralnej przy statej predkosci 70 km/h.
Eliminacja niewlasciwych stanéw eksploatacji jest prowadzona poprzez rozpoznanie
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zastrzezonych konfiguracji: wybranego biegu, osigganego przez pojazd przyspieszenia oraz
predkosci obrotowej silnika. Eliminacja taka ma miejsce wyltacznie wtedy, gdy takie samo
przyspieszenie 1 predkos¢ pojazd moze osiggnaé na innym ,,wtasciwym” biegu.

Wyniki doswiadczen prowadzonych w warunkach ruchu ulicznego [15] potwierdzaja wstepnie
przyjeta teze (1). Byly one jednak wykonane z uwzglednieniem paliwa zuzywanego przez silnik
Ww czasie pracy na biegu jatlowym, a wiec w czasie gdy uktad napedowy nie dostarcza energii
kotom. Ponadto w zaproponowanej w niniejszej pracy metodzie uwzglednione maja by¢ rowniez
krotkotrwale stany pracy zwigzane z duza energochtonno$cia przebiegowa, np. intensywne
przyspieszanie. Konieczne jest w zwigzku ztym taktowanie kolejnych pomiaréw przyjetymi
zdarzeniami: zmiana biegdw, osiaggni¢cie zatozonej drogi lub czasu proby.

Energia mechaniczna przekazywana kotom napgdowym moze by¢ obliczona na podstawie
pomiarow momentu obrotowego silnika M, [6] lub wyznaczana z odpowiedniego modelu [11]
1 predkosci obrotowej n oraz okreslenia sprawnosci uktadu przeniesienia napedu 77,y :

t,
E=[(M, -0 ny)dt, 3)
0

gdzie:
e - dhlugos¢ cyklu pomiarowego,
o = 2m -predkosé katowa silnika.

Ponizej zamieszono przyklad symulacji pracy uktadow napedowych pojazdow: 1.1 2., ktore
przygotowane zostalty z uzyciem modelu w formie graféw wiazan [4, 5, 11] przedstawionego na
Rys. 1. oraz rzeczywistych charakterystyk statycznych silnikow [10].
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Rys. 1. Model pojazdu w formie grafow wigzan
Fig. 1. Model of engine in bond graph form

Zuzycie paliwa zostato obliczone przy wykorzystaniu matematycznego modelu zawierajacego
wielowymiarowa charakterystyke statyczng silnika [3, 9]. Na Rys. 2. przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych pojazdu nr 1 wraz ze szczegdtowym opisem warunkoéw pracy pojazdu. W dolnej
czgsci rysunku podano: maksymalne przyspieszenie, ktdre osigga pojazd (a), zakres zmian
predkosci liniowej (V) oraz numery biegdw, ktore byly wykorzystane w trakcie testu (b).
Kropkami zaznaczone zostaty stany eksploatacji, ktore uwzgledniono przy wyznaczaniu prostej
aproksymacyjnej (1).
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Rys. 2. Wyniki badan symulacyjnych pojazdu nr 1
Fig. 2. Results of simulation tests for I* vehicle

Krzyzykami natomiast zaznaczone zostaly niewlasciwe stany eksploatacji, ktore nie zostaty
uwzglednione przy konstruowaniu prostej aproksymacyjnej (1). Szarym polem z oznaczeniem
NUDC [13] oznaczono zakres zmian parametru @ w cyklu jezdnym NUDC. Przedstawione na
Rys. 2. warunki pracy pojazdu nr 1 obejmujg zarowno krétkie stany rozpedzania pojazdu, jak
rowniez jazde pojazdu ze statg predkoscig, a wigc warunki ustalone. Odpowiednio duze wartosci
parametru @ osiagnieto dzigki skroceniu wybranych do analizy fragmentéw pracy uktadu
napedowego pojazdu, np.: bardzo intensywne przyspieszanie na biegu III (ostatni punkt wtgczony do
analizy). Dla porownania, warunki pracy pojazdu odpowiadajace spokojnej jezdzie moga zostac
uzyskane podczas realizacji segmentu miejskiego testu NUDC. Na tej podstawie mozna
wnioskowaé, ze rejestracja rzeczywistych dhugotrwatych warunkéw pracy bedzie powodowad
znaczace zawegzanie analizowanych zakresow zmian parametru @ 1 dlatego podczas tworzenia
prostej aproksymacyjnej (1) nalezy wyodrgbnia¢ rowniez krotkie stany pracy odpowiadajace duzym
wartosciom @. Wykonana na Rys. 2. aproksymacja liniowa przebiegowego zuzycia paliwa Q
potwierdza wstepnie przyjeta teze (1) o zachowaniu $cistej korelacji przebiegowego zuzycia paliwa
z energochtonnoscia jednostkowa @po odrzuceniu z analizy punktow odpowiadajacych
niewtasciwej eksploatacji uktadu napgdowego. Aproksymacja zostala wykonana z uzyciem metody
najmniejszych kwadratéw a wspotczynnik korelacji osiggnat w tym wypadku wartos¢ p= 0.994.
Podobne rezultaty osiggni¢to przy analizie pracy uktadu napedowego pojazdu nr2. (Rys. 3),
wspotczynnik korelacji wyniost p = 0,993.
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Rys. 3. Wyniki badan symulacyjnych pojazdu nr 2
Fig. 3. Results of simulation tests for 2" vehicle

3. Ocena dobroci energetycznej pojazdu samochodowego

Uzyskane proste aproksymacyjne w przyktadach dla pojazdow 1.1 2. mozna traktowac jako
funkcyjny lub dwuparametrowy (wspolczynniki k; 1 kyg) opis efektywnosci pracy uktadu
napedowego. W odroznieniu od dotychczas uzywanego przebiegowego zuzycia paliwa
O [dm?/ 100 km] opis za pomoca funkeji (1) obejmuje peten zakres pracy uktadu napedowego. Nie
nastepuje tutaj takze niejednoznaczna klasyfikacja warunkow pracy na ruch miejski 1 poza-miejski
[1,2,7,14,15].

Na Rys. 4. pokazane zostalo wzajemne polozenie metryk energetycznych pojazdow (1)
uzyskanych w czasie badan symulacyjnych pojazdéw nr 1 inr 2. Na Rys. 4. pokazane zostaty
rowniez rdwnania opisujgce proste aproksymacyjne. Wyniki badan symulacyjnych pojazdoéw nr 1
12 pokazuja jednoznacznie, iz pojazd nr2 posiada uktad napedowy, ktory pracuje bardziej
efektywnie przy kazdych spotykanych warunkach ruchu. Warunki ruchu pojazdu opisane sa
parametrem @, ktorego warto$¢ dla zatozonego czasu trwania cyklu 7., mozna obliczy¢ korzystajac
rownania (2). Wynikajaca stad oszczednos¢ w zuzyciu paliwa mozna obliczy¢ przyjmujac badz
jedna okreslong warto$¢ @, badz tez jej przedziat zmian z przypisang do niego funkcja gestosci
rozktadu parametru @:

Jo=/(®). 4

Funkcja ta moze zosta¢ wyznaczona na drodze okresowej rejestracji podstawowych
parametrow opisujacych warunki eksploatacji pojazdu, miedzy innymi: predkosci obrotowej watu
korbowego silnika i momentu obrotowego (z modelu uktadu napgdowego pojazdu - w przypadku
braku systemu pomiaru tego parametru), przejechanej drogi.
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W przypadku, gdy proste aproksymacyjne (metryki energetyczne) (1) przecinajg si¢ (Rys. 5)
jednoznaczne okreslenie, ktory z pojazdéw posiada bardziej efektywny uktad napedowy nie jest
mozliwe. W takim wypadku nalezy do analizy wiaczy¢ funkcje gestosci rozktadu parametru @ (4).
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Rys. 4. Wzajemne polozenie prostych aproksymacyjnych (1) uzyskanych w czasie badan symulacyjnych pojazdow nr 1
inr2

Fig. 4. Relative position of approximation straights (1), which have been obtained during simulation tests of 1" and
2" vehicles

Na Rys. 5. pokazane zostaly przyktadowe przecinajace si¢ proste aproksymacyjne oraz
przyktadowa funkcja f4 . Przy obcigzeniu uktadu napedowego wedtug funkcji f» zaproponowane;j
na Rys. 5 decydujacy wplyw na wybor jednostki efektywniejszej bedzie miato niewatpliwie jej
przebiegowe zuzycie paliwa Q w obszarze tzw. ,jazdy spokojne;”. W ogoélnym przypadku
dysponujac funkcja fo, okreslajaca sposob eksploatacji pojazdu, mozna wyznaczy¢ przecigtne
zuzycie paliwa przez pojazd na podstawie rownania:

[}

min

¢7max
Q—E{Ln Vot -@+k o+, +9h}, (5)

gdzie:
D iiny D o -granice zmian parametru @.
Sy [dm’] -paliwo zuzyte podczas pracy silnika na biegu jalowym,

9, [dm’]  -paliwo zuzyte podczas hamowania (w czasie hamowania silnikiem: 4, —0),
L [m] -catkowita droga przebyta przez pojazd,
L, [m] -droga przebyta przez pojazd gdy byt on napedzany przez silnik.

Dla przyjetych granic zmian parametru @ spetniony musi by¢ ponadto warunek:

D,

max

[fod®=1. (6)

D,

min

Uproszczong analize efektywnosci uktadow napedowych pojazdéw mozna takze wykonaé
wykorzystujac wskaznik rowny polu zamknigtemu pod prostg aproksymacyjnag (1):
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ef = é(Q D + Q‘ Din ) (Qmax - @min ) (7)

Przyjmujac, ze: f, =const mniejsza wartos¢ tego wskaznika bedzie odpowiadata bardziej
efektywnemu uktadowi napedowemu.
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Rys. 5. Wzajemne polozenie przecinajgcych si¢ prostych aproksymacyjnych (1) wraz z funkcjg gestosci rozkladu
parametru @
Fig.5. Relative position of approximation straights (1) with density functionof distribution of parameter @

4. Whnioski

Ocena dobroci energetycznej pojazdu samochodowego wedlug przedstawionej koncepcji
polega na wyznaczeniu w czasie regularnej eksploatacji pojazdu zbioru punktéw: [Q; @] poprzez
pomiar i rejestracj¢ podstawowych parametréw pracy silnika 1 pojazdu. Zaktada si¢, iz parametr @
zostanie wyznaczony przy uzyciu metody (3), natomiast przebiegowe zuzycie paliwa Q zostanie
obliczone na podstawie czasu otwarcia wtryskiwacza oraz predkosci obrotowej silnika [8].
Wynikiem przeprowadzonego testu begdzie wyznaczenie prostej aproksymacyjnej (metryki
energetycznej pojazdu) opisanej rownaniem (1), ktdrej polozenie okresla efektywnos¢ uktadu
napedowego pojazdu dla petnego zakresu jego pracy. Im ,nizej” prosta (1) jest potozona tym
wicksza jest efektywnos$¢ pracy uktadu napedowego pojazdu. Wykorzystania prostej
aproksymacyjnej (1) upatruje si¢ gléwnie przy poréwnaniach réznych pojazdéw pod wzgledem
efektywnosci pracy ich uktadow napedowych (zuzycia paliwa dla tych samych warunkéw pracy).
Prosta aproksymacyjna (1) moze stanowi¢ metryke energetyczng pojazdu a jej biezace, zbyt
,wysokie” potozenie moze kwalifikowa¢ pojazd do naprawy badz wycofania z ruchu ze wzgledu
na zbyt duzg emisj¢ CO, (w przypadku, gdy ograniczenie takie zostanie juz wprowadzone).

Metoda umozliwia takze ocen¢ eksploatacyjnego zuzycia paliwa pojazdu samochodowego
dzigki poroéwnaniu zarejestrowanego zuzycia paliwa z referencyjnym dla tych samych warunkow
eksploatacji [12]. Przykladowo, ktos decydujac si¢ na zakup samochodu moze przeprowadzié
porownanie roznych egzemplarzy ze wzgledu na ilo$¢ zuzywanego paliwa przy sposobie
eksploatacji wtasciwym dla niego jako kierowcy.
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