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Estimation of vehicle operational fuel consumption

A method of a reference fuel consumption calculation for a registered operating conditions has been presented in this
work. The operating conditions have been described using specific energy consumption, which takes into account both
an influence of external conditions and driver s style of driving. Results of experiments performed on the territory of
the city of Gdansk in normal urban traffic have been presented. The new concept of estimation of vehicle drive system

efficiency and related examples have been also included.
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Ocena eksploatacyjnego zuzycia paliwa samochodéw

W pracy przedstawiono metode umozliwiajqgcq wyznaczenie referencyjnego zuzycia paliwa dla zarejestrowanych
warunkow eksploatacji. Warunki eksploatacji opisane sq rozktadem energochtonnosci jednostkowej, ktora obejmuje
zarowno wphyw warunkow zewnetrznych, jak rowniez styl jazdy kierowcy. W pracy przedstawiono zestawienie wyni-
kow uzyskanych dla przejazdow wykonanych na terenie Gdanska, w regularnym ruchu miejskim. Przedstawiono takze
koncepcje oceny efektywnosci energetycznej pojazdow wraz z przyktadami.

Stowa kluczowe: eksploatacyjne zuzycie paliwa, warunki eksploatacji pojazdu, efektywnosé uktadu napedowego

1. Introduction

Vehicle operational fuel consumption estimation has a
measurable significance for both individual users as well as
transport and communications companies. Complex analysis
of'the results may cause reduction of energy (fuel) consump-
tion and toxic compounds emissions in exhaust gases [3, 13,
14,15, 17]. Such an appraisal enables to: determine optimal
drive system control, detect defects in drive system, choose
optimal route, choose proper consumables, choose the best
power unit (used construction solutions).

One of two following parameters are usually used for
operational fuel consumption estimation: exploitation ef-
ficiency (neXp [%]) or fuel consumption (Q [dm?/100 km]).
Application of the second parameter for vehicle operational
fuel consumption estimation is definitely most popular
among drivers because it allows them for conducting inde-
pendent measurements by themselves and results interpre-
tation is easy. Confidence of drivers in those results is also
caused by the fact that fuel consumption measurements
are carried out in real traffic conditions and they take into
account specificity of the style of driving a car by a given
driver. Operational fuel consumption estimation carried
out by drivers encounters basic difficulties connected with
the lack of reliable reference standard for comparison of
measured fuel consumption during carusage [1, 2,9, 12, 16,
18]. Therefore it is necessary to identify vehicle operating
conditions and ascribe them fuel consumption according to
the accepted reference standard.

2. Influence of operating conditions on fuel
consumption

Vehicle operating conditions will be identified with
the use of numerical energy factor called specific energy

1. Wstep

Ocena eksploatacyjnego zuzycia paliwa samochodu
ma wymierne znaczenie zarowno dla indywidualnych
uzytkownikdéw, jak rowniez dla firm transportowych i ko-
munikacyjnych. Kompleksowa analiza wynikéw moze si¢
przyczyni¢ do zmniejszenia zuzycia energii (paliwa) oraz
emisji zwigzkdw toksycznych w spalinach [3, 13, 14, 15, 17].
Ocena taka umozliwia: wyznaczenie optymalnego sterowania
uktadem napedowym, wykrycie usterek w uktadzie napedo-
wym, wybor optymalnej drogi przejazdu, dobor wasciwych
materiatéw eksploatacyjnych, wybor najlepszej jednostki
napedowej (zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych).

Do oceny eksploatacyjnego zuzycia paliwa wykorzysty-
wany jest najczesciej jeden z dwoch parametrow: sprawnosé
eksploatacyjna (nexp [%]) lub przebiegowe zuzycie paliwa
(Q [dm?/100 km]). Uzycie drugiego z wymienionych para-
metréw do oceny eksploatacyjnego zuzycia paliwa pojazdu
cieszy si¢ zdecydowanie wigckszg popularnoscig wérod kie-
rowcow, poniewaz pozwala im prowadzi¢ osobiscie nieza-
lezne pomiary oraz stwarza niezwyktla tatwos¢ interpretacji
wynikow. Zaufanie kierowcow do takich wynikdéw spowo-
dowane jest rowniez tym, ze pomiary przebiegowego zuzy-
cia paliwa prowadzone sa w rzeczywistych warunkach ruchu
1 uwzgledniajg specyfike warunkow ruchu w okreslonym
miescie lub dzielnicy oraz specyfike sposobu prowadzenia
pojazdu przez danego kierowce. Ocena eksploatacyjnego
zuzycia paliwa prowadzona przez kierowcow samocho-
dow napotyka jednak na podstawowe trudno$ci zwigzane
z brakiem wiarygodnego wzorca, z ktorym pomierzone w
czasie eksploatacji zuzycie paliwa mozna porownac [1, 2,9,
12, 16, 18]. Konieczna jest w zwigzku z tym identyfikacja
warunkow eksploatacji pojazdu i przypisanie im, wedlug
przyjetego modelu, referencyjnego zuzycia paliwa.
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consumption @, that takes into account both an influence
of external conditions and driver’s style of driving [10,
15, 17]. The factors mentioned above affect the amount of
mechanical energy transmitted to the drive wheels, which
is one of parameters constituting energy factor mentioned
above. The amount of mechanical energy transmitted to the
drive wheels during measurement cycle may result to the
same extent from traffic conditions and driver’s style of
driving a car. Therefore these two factors are treated equally
in a proposed method and their impact on vehicle operating
conditions were captured in the same numerical energy fac-
tor. The value of ® parameter for assumed cycle t_ duration
may be calculated using the following equation [10]:

D =

E

I [/ ke)] (1)
where: E — mechanical energy delivered by drive system
to the wheels, L — distance covered by the car in engine
propulsion phase, m — gross vehicle mass.

The place of vehicle operation (traffic intensity) and
the style of driving a car may be explicitly described in the
proposed method [10] by the probability density function
of parameter ®:

fo =1(P) )

This function may be determined by means of periodic
registration of basic parameters describing vehicle operating
conditions, among others: rotational speed of engine crank-
shaft and torque (from the model of vehicle drive system —in
case there is no a system of this parameter measurement),
travelled distance. The following condition must be met for
the assumed parameter @ change limit:

®

chpdcp =1 3)
D yin

Function (2) may be used both in a continuous and dis-
crete (histogram) form.

Below there are presented results obtained for over 100
drives made on the territory of the city of Gdansk in normal
urban traffic. Measurements of chosen parameters of engine
and of test vehicle with spark ignition engine (speed, accel-
eration, fuel consumption, elevation above sea level, etc.)
with the use of special sensors were made. Style of driving
a car was based on a style of driving of randomly chosen
vehicle [11]. A chosen vehicle was tracked by a test vehicle
in order to limit an influence of individual style of driving
of a test driver on test results. Figure 1 shows the influence
of specific energy consumption during executed drive (D)
on fuel consumption in propulsion phase (Q,).

Results presented in Fig. 1 allow to state that there is
a close correlation between fuel consumption in propul-
sion phase (Q,) and specific energy consumption (®). The
above relation may form an approximated linear function
in a form of [8, 9]:

2. Wplyw warunkoéw eksploatacji na zuzycie
paliwa

Warunki eksploatacji pojazdu identyfikowane begda za
pomoca liczbowego wskaznika energetycznego zwanego
energochtonnoscia jednostkowa @, ktory obejmuje zaréwno
wplyw warunkow zewnetrznych, jak rowniez styl jazdy kie-
rowcy [10, 15, 17]. Wymienione czynniki wptywajg na ilo$¢
energii mechanicznej przekazywanej kotom napedowym,
ktéra jest jednym z parametrow tworzacych wspomniany
wskaznik energetyczny. Ilo$¢ energii mechanicznej prze-
kazywana kotom napedowym w czasie cyklu pomiarowego
moze wynika¢ w rownym stopniu z zaistniatych warunkow
ruchu pojazddw, co ze stylu jazdy kierowcy. Z tego powodu,
W zaproponowanej metodzie wspomniane czynniki sg trak-
towane jako réwnowazne, a ich oddziatywania na warunki
eksploatacji pojazdu zostaly ujete w tym samym liczbowym
wskazniku energetycznym. Warto$¢ parametru @ dla zato-
zonego czasu trwania cyklu t, mozna obliczy¢ korzystajac
z réwnania [10] (1),
gdzie: E — energia mechaniczna dostarczona przez uktad
przeniesienia napedu do kot, L — droga pokonana przez
pojazd w fazie napgdzania przez silnik, m — masa catkowita
pojazdu.

Miejsce eksploatacji (intensywnos$¢ ruchu) oraz sposéb
prowadzenia pojazdu moga by¢ w zaproponowanej meto-
dzie [10] jednoznacznie opisane za pomocg funkcji gestosci
rozktadu parametru @ — wzor (2).

Funkcja ta moze zosta¢ wyznaczona na drodze okresowe;j
rejestracji podstawowych parametrow opisujacych warunki
eksploatacji pojazdu, migdzy innymi: predkosci obrotowej watu
korbowego silnika i momentu obrotowego (z modelu uktadu
napedowego pojazdu — w przypadku braku systemu pomiaru
tego parametru), przejechanej drogi. Dla przyjetych granic
zmian parametru @ spelniony musi by¢ ponadto warunek (3).

Funkcja (2) moze by¢ uzywana zar6wno w postaci cia-
glej, jak rowniez dyskretnej (histogramu).

Ponizej przedstawiono zestawienie wynikéw uzyska-
nych dla przeszto 100 przejazdéw wykonanych na terenie
Gdanska, w regularnym ruchu miejskim. Wykonane zostaty
pomiary wybranych parametréw pracy silnika i pojazdu
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— 25.00 A Dynamic urban drive A -
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=
3 .
o 10.00

020 040 060 080 100 120 140 160 1.80 2.00
3 [Wim kg)l

Fig. 1. Influence of specific energy consumption (®) on fuel consump-
tion in propulsion phase (Q,)

Rys. 1. Wplyw energochionnosci jednostkowej (®) na przebiegowe
zuzycie paliwa w fazie napedowej (Q,)
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Q, =k, - ®+k, “)

where: Q [dm?/100 km] — fuel consumption in propulsion
phase (excluding fuel consumed by the engine at idle speed),
k,, k, — approximating function coefficients.

The relation obtained by linear approximation may
be used with great accuracy (for data shown in Figure 1
R?=0.942) for forecasting fuel consumption during vehicle
operation in urban conditions. In extra-urban conditions,
on account of extremely favourable conditions of engine
running, the results obtained in case of relation presented
in Figure 1 may be burdened with certain systematic error
(small variable load and favourable, from the point of view of
efficiency, position of engine operation point [6, 7, 12, 17]).

Characteristics described by equation (4) may be deter-
mined in a simplified way with a use of one drive in condi-
tions of normal vehicle operation. Figures 2 and 3 show
the results of such trials with a description of parameters of
functions determined for two test vehicles marked vehicle 1
and vehicle 2, the chosen parameters of which are presented
in Table 1.

Table 1. Parameters of vehicles used in tests

Tabela 1. Parametry pojazdow wykorzystanych w badaniach

(predkos¢, przyspieszenie, zuzycie paliwa, polozenie nad
poziomem morza itd.) pojazdu testowego z silnikiem o za-
ptonie iskrowym, z uzyciem odpowiednich czujnikoéw. Styl
jazdy kierowcy podporzadkowany byt stylowi prowadzenia
losowo wybranego pojazdu [11]. Wybrany pojazd byt ,,$le-
dzony” przez pojazd testowy w celu ograniczenia wptywu
indywidualnego stylu jazdy kierowcy testowego na wyniki
proby. Na rysunku 1 przedstawiono wplyw energochtonno-
$ci jednostkowej odbytego przejazdu (@) na przebiegowe
zuzycie paliwa w fazie napgdowej (Q,).

Wyniki przedstawione na rys. 1 pozwalajg stwierdzic,
iz istnieje $cisla korelacja migedzy przebiegowym zuzyciem
paliwa w fazie napedowe;j (Q, ) a energochtonnoscig jednost-
kowa (®@). Zaleznos$¢ powyzsza moze by¢ aproksymowana
funkcja liniowa w postaci [8, 9] (4),
gdzie: Q_[dm*/100 km] — przebiegowe zuzycie paliwa w
fazie napedowej (z wylaczeniem paliwa zuzywanego przez
silnik na biegu jatowym), k,, k, — wspofczynniki funkcji
aproksymujace;j.

Uzyskana na drodze liniowej aproksymacji zalezno$§¢
moze by¢ stosowana przy zachowaniu duzej doktadnosci (dla
danych na rys. 1 R?=0,942)
do prognozowania zuzycia
paliwa przy eksploatacji po-

. - jazdu w warunkach miejskich.
Value of parameter/wartos¢ parametru A

Name of parameter/nazwa parametru - - W warunkach pozamigj skich,

vehicle 1/pojazd 1 vehicle 2/pojazd 2 ze wzgledu na wyjatkowo

Vehicle mass/masa samochodu m [kg] 1243 1343 korzystne warunki pracy

Year of production/rok produkcji 2003 2003 silnika, wyniki uzyskane z

Wheel dynamic radius/promien dynamiczny zalezno$ci przedstawionej na
r, [mm] 265 297 .

kola d rys. 1 moga by¢ obarczone

Final drive ratio/przelozenie przektadni ; 412 444 pewnym systematycznym

gléwnej ¢ ' ' btedem (mata zmienno$¢

Ist gear ratio/przefozenie na biegu I i, 3.46 3.33 obcigzenia oraz korzystne, z

Air resistance coefficient/wsp. oporu C 032 0.34 punktu widzenia sprawnosci,

powietrza x ’ ’ polozenie punktu pracy silni-
Rolling resistance coef. (smooth asphalt)/ ka[6,7,12, 17]).

. . f 0.012 0.012 .

wsp. oporu toczenia (gtadki asfalt) to Charakterystyke opisana

Drive system efficiency/sprawnosé ukd. . 002 0.94 réwnaniem (4) mozna wyzna-

przen. napedu e ] ] czy¢ w uproszczony sposob

A

30.00 4

Q,[dm®/100 km]

0.00 + T T T T

wykorzystujac do tego celu
jeden przejazd w warunkach normalnej eks-
ploatacji pojazdu. Narys. 2 i 3 przedstawiono
wyniki takich préb z opisem parametrow
funkcji wyznaczonych dla dwdch pojazdow
testowych o oznaczeniach pojazd 1 i pojazd
2, ktorych wybrane parametry przedstawiono
w tabeli 1.

Zalezno$c¢ (4), ktora wyznaczono w czasie
powyzszych eksperymentéw (rys. 2 13) mozna
traktowac¢ jako funkcyjny lub dwuparametro-
wy (wspofczynniki k| i k) opis efektywnosci
pracy uktadu napedowego. W odréznieniu od

0.00 0.50 1.00 1.50 200
@ [J/(m-kg)]

Fig. 2. Simplified procedure of determining relation (4) for vehicle 1

dotychczas uzywanego przebiegowego zuzy-
cia paliwa Q [dm?/100 km] opis za pomocg
funkcji (4) obejmuje pelen zakres pracy uktadu
napgdowego. Nie nastepuje tutaj takze niejed-

2.50

Rys. 2. Uproszczona procedura wyznaczania zaleznosci (4) dla pojazdu 1
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Fig. 3. Simplified procedure of determining relation (4) for vehicle 2

Rys. 3. Uproszczona procedura wyznaczania zaleznosci (4)
dla pojazdu 2

The relation (4), determined during the above mentioned
experiments (Fig. 2 and 3) may be treated as functional or
two-parameter (coefficient k, and k) description of drive
system efficiency. Unlike fuel consumption Q [dm3/100 km]
used so far, description with the use of function (4), includes
full range of work of drive system. Moreover there is no
ambiguous classification of working conditions divided into
urban cycle and extra-urban cycle. When comparing energy
efficiency of two vehicles, relative position of these vehicles
function (4) should be taken into account. Approximating
function of a vehicle characterized by more efficient drive
system will have lower position (4) [8, 9]. Figure 4 shows
relative to each other positions of approximating straight
lines (4) obtained during road testing of vehicles 1 and 2.

Examination results show that the vehicle 1 has drive
system that is running more efficiently in traffic conditions
corresponding to higher values @ (1) that is of more dynamic
driving.

3. Reference fuel consumption

With the use of relation (4) identified by an experimental
method it is possible to calculate reference fuel consumption
for identified operating conditions (for the same function
of parameter @ distribution — in discrete form it will be a
histogram) [8]:

q)max

~ 1

Q=r1Ly [latk @ +ko)ldd+ 8,5 +8, 1 (5)
(o]

min

where: @ . @ —parameter @ change limit, f, — function
of parameter @ density distribution characterizing vehicle
operating conditions, 3, b [dm’] — fuel consumed during
engine work at idle speed, 8, [dm’] — fuel consumed during
braking (during engine brakmg: 3, > 0), L [m] — total
distance covered by the vehicle, L [m] — distance covered
by the vehicle in engine propulsion phase.

Fuel consumed during engine work at idle speed may be
calculated on the basis of the following relation:

Gy =—Lot, "Gy, (6)

T ineffective driving T
30.00 4

25.00

20.00

calm driving
15.00 { <

Q,[dm*/100 km]

10.00 4

¢ effective driving ¢

T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2,00 250
@ [J(m-kg)]

Fig. 4. Relative positions of approximating straight lines (4) obtained
during road testing of vehicles 1 and 2

Rys. 4. Wzajemne potozenie prostych aproksymacyjnych (4) uzyskanych
w czasie badan drogowych pojazdow 1i 2

noznaczna klasyfikacja warunkow pracy na ruch miejski i
pozamiejski. Porownujac efektywnos¢ energetyczng dwoch
pojazdow nalezy wziagé pod uwage wzgledne polozenie
funkcji (4) tych pojazdow. Pojazd o bardziej efektywnym
uktadzie napgdowym bedzie posiadat nizej potozong funkcje
aproksymujacg (4) [8, 9]. Na rysunku 4 pokazane zostato
wzajemne potozenie prostych aproksymacyjnych (4) uzyska-
nych w czasie badan drogowych pojazdow nr 1 i nr 2.

Wyniki badan pokazuja, iz pojazd 1 posiada uktad na-
pedowy, ktory pracuje bardziej efektywnie przy warunkach
ruchu odpowiadajacych wigckszym wartosciom @ (1), czyli
bardziej dynamicznej jezdzie.

3. Referencyjne zuzycie paliwa

Wykorzystujac zidentyfikowana na drodze eksperymen-
talnej zalezno$¢ (4) mozna obliczy¢ referencyjne zuzycie
paliwa dla rozpoznanych warunkéw eksploatacji (dla tej
samej funkcji rozktadu parametru @ — w postaci dyskretnej
bedzie to histogram) [8] (5),
gdzie: @, ® - granice zmian parametru @, f, — funkcja
gestoscei rozktadu parametru @ charakteryzujaca warunki
cksploatacji pojazdu, 8, [dm’] — paliwo zuzyte podczas
pracy silnika na biegu Jaiowym 9, [dm’] — paliwo zuzy-
te podczas hamowania (w czasie hamowama silnikiem:
94, = 0), L [m] — calkowita droga przebyta przez pojazd,
L, [m]—droga przebyta przez pojazd gdy byt on napgdzany
przez silnik.

Paliwo zuzyte podczas pracy silnika na biegu jalowym
moze by¢ obliczone wedtug zaleznosci (6),
gdzie: G, — czasowe zuzycie paliwa przy pracy silnika na
biegu Jalowym t, — calkowity czas przejazdu, t,; — czas
pracy silnika na blegu jatlowym.

Metoda (5) jest dedykowana do obliczen referencyjnego
zuzycia paliwa w warunkach ztozonego ruchu, wystepujace-
go w miastach. Zgodnie z wynikami zamieszczonymi na rys.
1 uzycie metody (5) przy wyzszych $rednich predkosciach
jazdy, np. 100 km/h, moze by¢ obarczone dodatkowym
btgdem. Poprzez obliczenie referencyjnego zuzycia paliwa
(5) dla zarejestrowanych warunkow eksploatacji za pomoca
funkcji (2) mozliwe jest porownanie eksploatacyjnego zu-
zycia paliwa z referencyjnym dla rzeczywistych warunkow
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where: Gb'j. — fuel consumed per time during engine work
at idle speed, t_— total drive time, tb,j, — duration of engine
work at idle speed.

Method (5) is dedicated for the calculation of the
reference fuel in a complex traffic conditions, which
occurs in cities. According to the results presented in Fig-
ure 1 using the method (5) with higher average driving
speeds, e.g. 100 km/h, may be burdened with additional
error. Calculating of reference fuel consumption (5) for
registered operating conditions with the use of function
(2) enables to compare operational fuel consumption
with reference fuel consumption for real operating con-
ditions. Appearance of a significant difference between
operational and reference fuel consumption indicates a
defect in drive system of a vehicle or practicing grossly
improper driving techniques like driving on 2nd gear at
a constant speed of 70 km/h. This method does not al-
low for explicit identification of the reasons of existing
difference whereas a driver may in a real time ascertain
whether an increase in registered fuel consumption is
justified by deterioration of operating conditions (e.g.
dynamic style of driving).

4. Comparison of vehicles energy efficiency

Comparison of vehicles energy efficiency may gener-
ally be conducted with the use of k1 and kO coefficients
that determine relative to each other positions of approxi-
mating straight lines (4) created for vehicles comparison.
A vehicle with more efficient drive system will have lower
approximating function (4). In case approximating straight
lines (4) are crossing (Fig. 4) an unambiguous determi-
nation which vehicle has more efficient drive system is
impossible. In such a case density function of parameter
@ (2) distribution should be included in the analysis. It
should be emphasized that the comparison of energy ef-
ficiency makes sense for vehicles in the same class and
of similar mass.

Below there are examples of comparison of ref-
erence fuel consumption (5) of two vehicles (Table
1) calculated for the traffic conditions registered
with the use of a test vehicle on the territory of the
city of Gdansk. Travel routes chosen for the needs
of the analysis located in the city centre and in its
outskirts are shown in Fig. 5.

Figure 6 presents vehicle speed run for route
No. | running across Gdansk outskirts together
with a given average speed (V) and share of
engine working time at idle speed in comparison
with the total test time (tbj/tc). For identification
of vehicle operation conditions histogram of pa-
rameter @ distribution during this drive was used.
This distribution was described by the parameters:
average value and standard deviation @, the val-
ues of which are shown in Figure 7. Additionally
the Figure shows a value of the share of travelled
distance in engine propulsion phase in comparison
to the total distance (L /L).

eksploatacji. Powstanie znaczacej réznicy mig¢dzy eksplo-
atacyjnym a referencyjnym zuzyciem paliwa wskazuje na
powstanie usterki w uktadzie napedowym pojazdu lub stoso-
waniem razaco niewlasciwych technik jazdy samochodem,
np. jazda z wybranym II biegiem w przekladni wybieralnej
przy statej predkosci 70 km/h. Metoda nie pozwala jed-
noznacznie zidentyfikowaé przyczyn powstatej roznicy.
Kierowca pojazdu moze natomiast na biezaco stwierdzac,
czy wzrost rejestrowanego zuzycia paliwa jest uzasadniony
pogarszajacymi si¢ warunkami eksploatacji (np. dynamicz-
nym stylem jazdy).

4. Porownywanie efektywnosci energetycznej
pojazdow

Poroéwnanie efektywnos$ci energetycznej pojazdoéw
w ogdlnym wypadku mozna przeprowadzi¢ za pomoca
wspotczynnikow k| i k; okreslajgcych wzajemne potozenie
prostych aproksymacyjnych (4) utworzonych dla porowny-
wanych pojazdéw. Pojazd o bardziej efektywnym uktadzie
napgdowym bedzie posiadat nizej potozona funkcje aprok-
symujaca (4). W przypadku, gdy proste aproksymacyjne
(4) przecinajg si¢ (rys. 4) jednoznaczne okreslenie, ktory z
pojazdéw posiada bardziej efektywny uktad napgdowy nie
jest mozliwe. W takim wypadku nalezy do analizy wilaczy¢
funkcj¢ gestosci rozktadu parametru @ (2). Nalezy podkre-
sli¢, ze pordwnanie efektywnoS$ci energetycznej ma sens
w odniesieniu do pojazdow o tej samej klasie i o zblizonej
masie.

Ponizej zamieszczono przyktady poréwnania refe-
rencyjnego zuzycia paliwa (5) dwoch pojazdow (tab. 1)
obliczonego dla warunkow ruchu zarejestrowanych przy
uzyciu pojazdu testowego na terenie miasta Gdansk. Trasy
przejazdu wybrane do analizy potozone w centrum oraz na
przedmiesciach Gdanska zostaty pokazane na rys. 5.

Na rysunku 6 przedstawiony zostat przebieg predkosci
pojazdu dla trasy nr 1 przebiegajacej przez przedmiescia
Gdanska wraz z podang predkoécig $rednig (V) oraz

¥ .“&gle'
L ]

Wys. vidoku 14 24 km

Fig. 5. Travel routes chosen for the analysis of vehicle energy efficiency

Rys. 5. Trasy przejazdu wybrane do analizy efektywnosci energetycznej pojazdow
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Fig. 6. Vehicle speed run (route No. 1) Fig. 7. Histogram of parameter ® distribution (route No. 1)
Rys. 6. Przebieg predkosci pojazdu (trasa nr 1) Rys. 7. Histogram rozktadu par. ® (trasa nr 1)
V = 34.4 [km/h] tp/te=0.44[] ® =073 G =0.39 Ln/L=0.57[-]
90 : : : ; ; 025 ———— : : : ;
801 1 |
70( ] 02T ]
60| 1 E—
= o015 | | i
€ 50 1 o
=
> 40 ] 01t | 1
30 1
20 1 0.05 | 1
10 1
0 i 1 } Ll i
0 200 400 600 800 1000 1200 0 05 ! 5 z 25 3
t[s] D [J(m-kg)]
Fig. 8. Vehicle speed run (route No. 2) Fig. 9. Histogram of parameter ® distribution (route No. 2)
Rys. 8. Przebieg predkosci pojazdu (trasa nr 2) Rys. 9. Histogram rozkladu par. ® (trasa nr 2)
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Fig. 10. Vehicle speed run (route No. 3) Fig. 11. Histogram of parameter @ distribution (route No. 3)
Rys. 10. Przebieg predkosci pojazdu (trasa nr 3) Rys. 11. Histogram rozkladu par. ® (trasa nr 3)
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Fig. 12. Vehicle speed run (route No. 4)
Rys. 12. Przebieg predkosci pojazdu (trasa nr 4)

Figures 8 and 9 show results of a drive along route No. 2
across the city center along Grunwaldzka street (main three-
lane line of communication in Gdansk) and Kotobrzeska
street. Figures 10 and 11 show results of a drive along route
No. 3 across the city center along Czarny Dwor, Hallera,
Do Studzienki streets. Figures 12 and 13 show results of a
drive along route No. 4 across the city center along Czarny
Dwor, Kotobrzeska streets. The drive was executed with
dynamic style of driving and frequent stops resulting from
with impediments to traffic.

Generally, route No. 1 runs on roads with low traffic den-
sity, while routes 2, 3, 4 with high traffic density. The results
of reference fuel consumption calculations (5) of vehicles
1 and 2 for operation conditions met on four chosen routes
(Fig. 6-13), described by function f, (2) and parameters:
(L /L), (tbj/tc), L, t, are presented in Table 2.

Comparison of reference fuel consumption for operation
conditions met on chosen routes shows that more economi-
cal is vehicle 1, which will consume potentially less fuel in
all analyzed cases. Moreover, in case of deteriorating traffic
conditions (rise of @) relative difference of fuel consump-
tion is steadily growing. In case of the lightest operation
conditions (route No. 1) this difference is 10%, and in case
of the most difficult operation conditions (route No. 4) this
difference reaches 26%. However, this comparison was
made with various vehicle mass (vehicle 2 is heavier by
8% than vehicle 1). Used mass corresponded to the state
of vehicles during calibration of their characteristics (4) in
road conditions.

However, measurable appraisal of vehicle energy ef-
ficiency should consist in comparison of reference fuel
consumption for the same operation conditions described by
function f, (2) and parameters: (L /L), (tbj/tc), L, t and for the
same vehicle mass. Evaluation of fuel consumption for such
conditions requires introduction of correction into relation
(4) that takes into account an influence of present vehicle
mass (other than in the moment of relation (4) identification
for fuel consumption). Taking into account that relation (4)
was created at constant vehicle mass m — this formula may
have the following form:

Fig. 13. Histogram of parameter ® distribution (route No. 4)
Rys. 13. Histogram rozktadu par. ® (trasa nr 4)

udziatem czasu pracy silnika na biegu jalowym w stosunku
do catkowitego czasu proby (tbj/tc). Do identyfikacji warun-
kéw eksploatacji pojazdu wykorzystany zostal natomiast
histogram rozktadu parametru ® w czasie tego przejazdu.
Rozktad ten zostal opisany parametrami: warto$¢ srednia
(®) oraz odchylenie standardowe (o), ktérych wartosci
widoczne s3 na rysunku 7. Dodatkowo na rysunku podano
takze warto$¢ udziatu drogi przejechanej w fazie napedzania
przez silnik w stosunku do catkowitej drogi (L /L).

Na rysunkach 8 i 9 przedstawione zostaly wyniki prze-
jazdu trasa nr 2 przez centrum miasta ul. Grunwaldzka
(gtowna trzypasmowa arteria komunikacyjna Gdanska)
oraz ul. Kotobrzeska. Na rysunkach 10 i 11 przedstawione
zostaty wyniki przejazdu trasg nr 3 przez centrum miasta,
ulicami: Czarny Dwor, Hallera, Do Studzienki. Na rysunkach
12 1 13 przedstawione zostaly wyniki przejazdu trasg nr 4
przez centrum miasta, ulicami: Czarny Dwor, Kotobrzeska.
Przejazd realizowany byt przy dynamicznym stylu jazdy
kierowcy oraz czestych zatrzymaniach wynikajacych z
utrudnien w ruchu.

Generalnie trasa nr 1 przebiega po drogach o malej ggsto-
$ciruchu, natomiast trasy 2, 3, 4 po drogach o duzej gestosci
ruchu. Wyniki obliczen referencyjnego zuzycia paliwa (5)
pojazdéw 1 12 dla warunkow eksploatacji spotykanych na
czterech wybranych trasach (rys. 6—13), opisanych funkcja
f, (2) i parametrami: (L /L), (tbj/tc), L, t,, zamieszczono w
tabeli 2.

Z poréownania referencyjnego zuzycia paliwa dla warun-
kow eksploatacji spotykanych na wybranych trasach wynika,
ze bardziej ekonomicznym jest pojazd 1, ktory potencjalnie
bedzie zuzywal mniej paliwa we wszystkich analizowanych
przypadkach. Ponadto, przy pogarszaniu warunkow ruchu
(wzrost @ ) wzgledna rdznica zuzycia paliwa sukcesywnie
roé$nie. Przy najlzejszych warunkach eksploatacji (trasa nr
1) réznica ta wynosi 10%, a przy najtrudniejszych warun-
kach eksploatacji (trasa nr 4) roznica ta dochodzi do 26%.
Porownanie to zostato jednak przeprowadzone przy réznych
masach pojazdéw (pojazd 2 jest cigzszy o 8% od pojazdu
1). Uzyte masy odpowiadaly stanowi pojazdéw w czasie
kalibracji ich charakterystyk (4) w warunkach drogowych.
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Table 2. Comparison of reference fuel consumption of tested vehicles of various mass during operation on chosen routes

Tabela 2. Porownanie referencyjnego zuzycia paliwa pojazdéw testowych o réznych masach przy eksploatacji na wybranych trasach

Q [dm*/100 km] e
. — . . 2 T N1
Route No./ Locgtlon/ o L /L " L [m] £ [s] veh}cle 1/ veh}cle 2/ Q
nr trasy lokalizacja [J/(mkg)] o ie ¢ pojazd 1 pojazd 2 !
1243 kg 1343 kg (%]
1 outsklrt's/' . 0.48 0.73 0.26 11786 784 5.77 6.35 10
przedmiescia
2 centre/ 0.73 057 0.44 10937 1145 6.46 775 20
centrum
3 centre/ 0.82 0.54 0.53 5168 625 6.95 8.54 23
centrum
4 centre/ 1.54 0.42 038 6245 612 8.22 1035 26
centrum
Wymierna ocena efektywnos$ci energetycznej pojazdow
K E Tk ; powinna natomiast polega¢ na pordwnaniu referencyjnego
Qu =k |m 0 L, -m, 0 ’m 0 ™) zuzycia paliwa dla tych samych warunkéw eksploatacji opi-

where: m — vehicle mass on the basis of which characteri-
stics (4) was created.

Taking into consideration any vehicle mass m in relation
(7) we get:

(®)

After considering relation (1) we get modified form of
relation (4) showing a relationship between operational
fuel consumption in propulsion phase with specific energy
consumption (1) and current vehicle mass:

1,

Q, = m (@ +ko| 9)
0

my

Verification of formula (9) was made with the use of
mathematical model of a vehicle [4, 5, 8], the chosen param-
eters of which are included in Table 3 (vehicle 3), as well
as drives registered in real traffic conditions on the territory

sanych funkcjg f, (2) i parametrami: (L /L), (t,/t), L, t_oraz
dla tej samej masy pojazdoéw. Wyznaczenie zuzycia paliwa
dla takich warunkow wymaga wprowadzenia do zaleznosSci
(4) poprawki uwzgledniajacej wptyw aktualnej masy pojazdu
(innej niz w chwili identyfikacji parametrow zaleznosci (4))
na zuzycie paliwa. Uwzgledniajac, ze zaleznosc¢ (4) zostata
utworzona przy statej masie pojazdu m,, wzér ten mozna
zapisa¢ w postaci (7),

gdzie: m, — masa pojazdu, przy ktorej zostata utworzona
charakterystyka (4).

Uwzgledniajac w zaleznos$ci (7) dowolng mase pojazdu
m otrzymujemy (8).

Po uwzglednieniu zaleznosci (1) otrzymujemy zmodyfi-
kowang forme relacji (4) ujawniajaca zwiazek przebiegowe-
go zuzycia paliwa w fazie napedowej z energochtonnoscia
jednostkows (1) oraz z aktualng masg pojazdu — wzoér (9).

Weryfikacje przyjetego modelu (9) przeprowadzono z
uzyciem matematycznego modelu pojazdu [4, 5, 8], kto-
rego wybrane parametry zamieszczono w tabeli 3 (pojazd
3). Weryfikacj¢ modelu wykonano z uzyciem przejazdow
zarejestrowanych w warunkach rzeczywistego ruchu na
terenie miasta Gdanska (profil predkosci oraz zmian wy-
sokosci). Weryfikacj¢ zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ z

Table 3. Parameters of vehicle 3

Tabela 3. Parametry pojazdu 3

Name of parameter/nazwa parametru Value of parameter/wartosé¢
parametru
vehicle 3/ pojazd 3

Vehicle weight during calibration/masa samochodu w czasie kalibracji m, [kg] 1480

Year of production/rok produkcji 2002
Wheel dynamic radius/promien dynamiczny kola r,[mm] 305

Final drive ratio/przelozenie przektadni gtownej i 3.73

1st gear ratio/przelozenie na biegu I i, 391

Air resistance coefficient/wsp. oporu powietrza C, 0.32
Rolling resistance coef. (smooth asphalt)/wsp. oporu toczenia (gtadki asfalt) o 0.012
Power transmission system efficiency/sprawnos¢ ukt. przen. napedu Nuen 0.92
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of the city of Gdansk (speed and elevation change profile).
Verification was decided to be made with the use of computer
simulation technique on account of a wide range of vehicle
mass changes (1280-1780 kg, every 100 kg) which would be
technically difficult to realize in case of real vehicle. Moreo-
ver, verification of applied model correctness (9) with the
use of computer simulation gives a possibility of using the
same drive as a model of speed and elevation change profile
at various mass. In road conditions exact performance of the
same drive is impossible.

Figure 14 shows a characteristic family (9) created for
the vehicle 3 during drive registered in real traffic conditions
marked 1v (chosen parameters of the drive are in Table 4).
Continuous lines mark relations Q_ = f(®) for various vehicle
mass. Vehicle mass during calibration of relation (9) was
1480 kg and it was marked green in Figure 14.

Dashed lines in Fig. 14 mark characteristics (4) made
with the use other registered vehicle marked 2v (chosen
parameters of the drive are in Table 4) assuming for the
purpose of simulation vehicle mass changing in the range
12801780 kg. Fig. 14 allows to compare relations Q = f{®)
obtained on the basis of model (9) calibrated at the mass 1480
kg and drive 1v (continuous lines) with relations obtained
on the basis of model (4) calibrated at mass changing in the
range 1280-1780 kg and
drive 2v (dashed lines). On
the basis of this comparison

uzyciem techniki symulacji komputerowej ze wzgledu na
duzy zakres zmian masy pojazdu (1280-1780 kg, co 100
kg), co byloby technicznie trudne do zrealizowania w rze-
czywistym pojezdzie. Ponadto weryfikacja poprawnos$ci
uzytego modelu (9) za pomoca symulacji komputerowej
daje mozliwos¢ uzycia tego samego przejazdu jako wzorca
profilu predkos$ci i zmian wysoko$ci przy réznych masach.
W warunkach drogowych odtworzenie doktadnie takiego
samego przejazdu nie jest mozliwe.

Na rysunku 14 przedstawiono rodzing charakterystyk
(9) utworzonych dla pojazdu 3 przy przejezdzie zarejestro-
wanym w warunkach rzeczywistego ruchu o oznaczeniu
1v (wybrane parametry przejazdu zamieszczono w tab. 4).
Liniami ciggtymi zaznaczone zostaly zaleznosci Q = f{(®)
dla r6znych mas pojazdu. Masa pojazdu, przy ktorej wyko-
nywana byta kalibracja zalezno$ci (9) wynosita 1480 kg i na
rysunku 14 zaznaczona zostata kolorem zielonym.

Liniami przerywanymi na rysunku 14 zaznaczono na-
tomiast charakterystyki (4) wykonane przy uzyciu innego
zarejestrowanego przejazdu o oznaczeniu 2v (wybrane
parametry przejazdu zamieszczono w tab. 4) przyjmujac w
symulacji masy pojazdu zmieniajace si¢ w zakresie 1280—
1780 kg. Narys. 14 mozemy poréwnac zalezno$ci Q_= (D)
uzyskane z modelu (9) skalibrowanego przy masie 1480 kg

Table 4. Chosen technical parameters of the drives used for model (9) verification

Tabela 4. Wybrane parametry techniczne przejazdow uzytych przy weryfikacji modelu (9)

it may be concluded that Marking of the drive/oznaczenie trasy Q W(m: k)] L/L t/t, L [m] t. [s]
Lhe .resuflts Ozt?‘n;d ((;n the 50 0.62 068 | 023 | 10583 | 682

asiS oI mode 1stin-
©) v 0.69 064 | 031 | 7738 | 904

guish themselves by high
conformity with results
obtained for individual drives with different mass. An aver-
age relative error of coefficient k1 representation (its value
determines straight line inclination (4)) with the use of model
(9) was 1.9% for 6 examined cases.

40.0

i przejezdzie 1v (linie ciagle) z zalezno$ciami uzyskanymi
z modelu (4) skalibrowanego przy masach zmieniajacych
si¢ w zakresie 1280—1780 kg i przejezdzie 2v (linie przery-
wane). Na podstawie tego pordwnania mozna wnioskowac,

ze wyniki uzyskane z modelu (9)

35.0 -

300 -

250 -

20.0 -

Q. [dm>/100 km]

15.0 -

10.0 -

AN

e

50 -

00

odznaczaja si¢ wysoka zgodno-

Z $ciag z wynikami uzyskanymi
2 dla indywidualnych przejazdow
przy réznych masach. Sredni
=7 = wzgledny blad odwzorowania
wspolczynnika kierunkowego
— k1 (jego warto$¢ decyduje o po-

- chyleniu prostej (4)) przy uzyciu

modelu (9) wyniost dla 6 przeba-
danych przypadkow 1,9%.
Dysponujac zaleznoscia (9)
dla okreslonej masy m, oraz
opisem warunkéw eksploatacji
w postaci funkcji (2) 1 parame-
trami: (L /L), (tbj/tc), L, t, jak
réwniez aktualng masg pojazdu
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Fig. 14. Characteristic family (9) created for the vehicle 3
Rys. 14. Rodzina charakterystyk (9) utworzonych dla pojazdu 3

(1500 kg) powtorzono obliczenia
przebiegowego zuzycia paliwa
dla czterech wybranych tras
przejazdu samochodem. Zesta-
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Having relation (9) for specified mass m0 as well as a
description of operation conditions in a form of function (2)
and parameters: (L /L), (tbj/tc), L, t and current vehicle mass
(1500 kg) calculations of operational fuel consumption for
four chosen travel routes were repeated. The results for two
test vehicles are listed in Table 5.

Comparison of reference fuel consumption for operation
conditions met on chosen routes shows that more economical

wienie wynikéw dla dwoch pojazdow testowych przedsta-
wiono w tabeli 5.

Z poréwnania referencyjnego zuzycia paliwa dla warun-
kow eksploatacji spotykanych na wybranych trasach wynika,
ze bardziej ekonomicznym jest pojazd 1, ktory potencjalnie
bedzie zuzywal mniej paliwa we wszystkich analizowanych
przypadkach. Podobnie jak w pierwszej analizie (tab. 3) przy

pogarszaniu warunkow ruchu (wzrost @ ) wzgledna réznica

Table 5. Comparison of operational fuel consumption of test vehicles of the same mass during operation on chosen routes

Tabela 5. Poréwnanie przebiegowego zuzycia paliwa pojazdow testowych o tych samych masach przy eksploatacji na wybranych trasach

Q [dm*/100 km] Q,-0,
Route No./ | Location/ > vy A L [m] ¢ [s] vehicle 1/ [ vehicle 2/ Q
nr trasy lokalizacja [J/(m-kg)] " bie ¢ pojazd 1 pojazd 2
1500 kg 1500 kg [%]
outskirts/
1 przedmie- 0.48 0.73 0.26 11786 784 6.5 6.9 6
scia
2 centre/ 0.73 0.57 0.44 10937 1145 7.34 8.41 15
centrum
3 centre/ 0.82 0.54 0.53 5168 625 7.88 9.24 17
centrum
4 centre/ 1.54 0.42 0.38 6245 612 9.57 11.37 19
centrum

vehicle is vehicle 1 which will consume potentially less fuel
in all analyzed cases. Like in the previous analysis (Tab. 3)
in case of deteriorating traffic conditions (rise of @ ) relative
difference of fuel consumption is steadily growing. In case of
the lightest operation conditions (route No. 1) this difference
is 6%, and in case of the most difficult operation conditions
(route No. 4) this difference reaches 19%. On account of
the fact that reference fuel consumption was calculated at
the same mass of vehicles 1 and 2 it may be concluded that
vehicle 1 has more efficient drive system.

5. Conclusions

Presented method enables to determine reference fuel
consumption for registered operation conditions. Operation
conditions are described by distribution of parameter @ (it
takes into account both an influence of external conditions
and a style of driving a car by a driver) and by the follow-
ing parameters: share of propulsion phase (L /L) share
of work at idle speed (tbj/tc). Reference fuel consumption
calculated with the use of this method may be compared
with registered operational fuel consumption. For example,
having the results of such an analysis it may be explicitly
determined whether an increase of operational fuel con-
sumption is justified by worse traffic conditions. When
the measured operational fuel consumption is considerably
higher than the reference fuel consumption two situations
should be considered: 1. the driver realized improper style
of drive system control (e.g. driving with small load and
high engine speed), 2. drive system was damaged.

Preparation of fuel consumption characteristic Q_=f(®)
proposed in this paper by car dealers (one drive in urban

zuzycia paliwa sukcesywnie wzrasta. Przy najlzejszych
warunkach eksploatacji (trasa nr 1) roznica ta wynosi 6%,
a przy najtrudniejszych warunkach eksploatacji (trasa nr 4)
réznica ta dochodzi do 19%. Ze wzgledu na to, ze referen-
cyjne zuzycie paliwa zostato obliczone przy tej samej masie
pojazdéw 1 i 2 mozna wnioskowac, ze pojazd 1 ma bardziej
efektywny uktad napedowy.

5. Whioski

Przedstawiona metoda umozliwia wyznaczenie referen-
cyjnego zuzycia paliwa dla zarejestrowanych warunkow eks-
ploatacji. Warunki eksploatacji opisane sg rozktadem para-
metru @ (obejmuje zarowno wptyw warunkow zewnetrznych
jak rowniez styl jazdy kierowcy) oraz parametrami: udziat
fazy napedowe;j (L /L) i udziat pracy na biegu jalowym (tbj/
t ). Obliczone ta drogg referencyjne zuzycie paliwa mozna
poréwnac z zarejestrowanym, eksploatacyjnym zuzyciem
paliwa. Przyktadowo dysponujac wynikami takiej analizy
mozna jednoznacznie stwierdzi¢ czy wzrost eksploatacyj-
nego zuzycia paliwa jest uzasadniony gorszymi warunkami
ruchu. W przypadku, gdy zmierzone, eksploatacyjne zuzycie
paliwa jest znaczaco wigksze niz referencyjne zuzycie paliwa
nalezy rozwazy¢ dwie sytuacje: 1. kierowca przyjat niepo-
prawny sposob sterowania uktadem napedowym (np. jazda
przy malym obcigzeniu i jednoczesnie wysokiej predkosci
obrotowej silnika), 2. uszkodzony zostat uktad napedowy.

Przygotowanie przez firmy sprzedajace samochody
zaproponowanej w pracy charakterystyki zuzycia paliwa
Q, = f(®) (jeden przejazd w warunkach ruchu miejskiego
z rejestracjg podstawowych parametrow pracy silnika i po-
jazdu) pozwolitoby porownywac efektywno$¢ energetyczng
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cycle with registration of basic engine work and vehicle
parameters) would enable to compare energy efficiency of
various vehicles drive systems. It would take place in more
reliable way than it happens today, i.e. comparison of fuel
consumption in conditions of a chosen certification test.
Generally, a vehicle with more efficient drive system would
have Q_=1(®) characteristic located lower. Having addition-
ally a map of operation conditions (described by parameter
@ distribution) for a chosen agglomeration or travel route,
fuel consumed by a given vehicle may be forecasted. For
example, a person who is going to buy a car may compare
various cars in respect of fuel consumption depending on
the style of car operation specific for this person.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

uktadow napedowych réznych pojazdéw. Odbywatoby si¢ to
W sposob bardziej miarodajny niz jest to czynione obecnie
—poréwnywanie zuzycia paliwa osiagnigtego w warunkach
wybranego testu homologacyjnego. W ogélnym przypadku
pojazd o bardziej efektywnym uktadzie napedowym bedzie
posiadat nizej potozong charakterystyke Q = f(®). Dyspo-
nujac dodatkowo mapa warunkow eksploatacji (okreslonych
rozktadem parametru @) dla wybranej aglomeracji lub trasy
przejazdu mozna prognozowac zuzycie paliwa wybranego
pojazdu. Przyktadowo, kto§ decydujac si¢ na zakup samo-
chodu moze przeprowadzi¢ poréwnanie roznych egzempla-
rzy ze wzgledu na ilo§¢ zuzywanego paliwa przy sposobie
eksploatacji wlasciwym dla niego jako kierowcy.
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