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Abstract

A novel method of parametric estimation of vehicle operation conditions has been presented in this work. Car
operating conditions will be identified using parameter, which contains impact of the traffic conditions as well as the
style of driving. The factors mentioned above have influence on the amount of mechanical energy transferred to the
driving wheels, which is part of this parameter. Amount of mechanical energy transferred to the driving wheels,
during a measurement cycle, can result to the same degree from traffic conditions as well as the driving style. The
factors proposed in the method are treated equivalently and their influence on car operating conditions has been
included in the same parameter. Finally, the traffic and the style of driving can finally be described using a
probability density function of this parameter.

A novel method enabling parametrical identification of operation conditions of the car vehicle is represented in
the article. Operational conditions of the car vehicle depend equally from conditions traffic of vehicles, as well as
from the style ride of a driver. Operational conditions can be registered during normal use of the vehicle. Proposed
method makes possible appointment of reference fuel consumption for the same operational conditions. The paper
presents examples of the parametral identification of operational conditions of the car vehicle
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MOZLIWOSCI PARAMETRYCZNEJ IDENTYFIKACJI WARUNKOW
EKSPLOATACJI POJAZDU SAMOCHODOWEGO

Streszczenie

W pracy zaprezentowana zostala nowa metoda parametrycznej identyfikacji warunkow eksploatacji pojazdu
samochodowego. Warunki eksploatacji pojazdu identyfikowane bedg za pomocg parametru, ktory obejmuje zarowno
wplyw warunkéw zewnetrznych jak rowniez styl jazdy kierowcy. llos¢ energii mechanicznej przekazywanej kotom
napedowym w czasie cyklu pomiarowego moze wynika¢ w rownym stopniu z zaistnialych warunkow ruchu pojazdow,
co ze stylu jazdy kierowcy. Z tego powodu, w zaproponowanej metodzie wspomniane czynniki sq traktowane jako
rownowazne, a ich oddzialywanie na warunki eksploatacji pojazdu zostaly ujete w tym samym parametrze.
Ostatecznie miejsce eksploatacji (intensywnosS¢ ruchu) oraz sposob prowadzenia pojazdu mogg by¢ natomiast opisane
za pomocq funkcji gestosci rozkladu przyjetego parametru.

Nowa metoda umozliwiajgca parametryczng identyfikacje warunkow eksploatacji pojazdu samochodowego jest
przedstawiona w artykule. Warunki eksploatacji pojazdu samochodowego zalezg w réwnym stopniu od warunkéw
ruchu pojazdow, jak rowniez od stylu jazdy kierowcy. Warunki ekploatacji mogg by¢ zarejestrowane w czasie
normalnego uzytkowania pojazdu. Zaproponowana metoda umozliwia wyznaczenie referencyjnego zuzycia paliwa dla
tych samych warunkow eksploatacji. Artykul prezentuje przyklady parametrycznej identyfikacji warunkow eksploatacji
pojazdu samochodowego

Stowa kluczowe: transport, pojazdy samochodowe, silniki spalinowe, eksploatacja pojazdow samochodowych, zuzycie
paliwa
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1. Wstep

Poprawna ijednoznaczna (parametryczna) ocena warunkow eksploatacji pojazdow
samochodowych jest waznym elementem optymalizacji sposobu uzytkowania pojazdu. Funkcje
celu oraz wagi takiej optymalizacji beda w glownej mierze uzaleznione od przeznaczenia
uzytkowanych samochodow, wielkosci 1 stuktury floty, lokalizacji 1 zasieggu wykonywanych
przewozow a takze rodzaju misji spolecznej, ktdérg ewentualnie realizuje uzytkujacy samochody
podmiot. Przyktadem wykorzystania takiej oceny moze by¢:

- wyznaczenie wzrocowego (referencyjnego) zuzycia paliwa dla tych samych warunkéw

eksploatacji, z ktérym mozna poréwnac eksploatacyjne zuzycie paliwa,

- okreslenie wplywu stosowanych rozwigzan inzynierii drogowej na strukturalne zuzycie
energii 1emisj¢ zwigzkéw szodliwych do atmosfery (dla okreslonej struktury
eksploatowanych pojazdow),

- wyznaczenie optymalnej drogi przejazdu.

Mozna wyr6zni¢ nastgpujagce metody oceny warunkdéw  eksploatacji  pojazdow

samochodowych:
e ocena ekspercka:
jazda w miescie,
jazda poza miastem,
jazda po autostradzie,
e ocena z uzyciem wskaznikow:

- energochtonnos¢ przebiegowa: ¥=FE/L [J/m]

- energochtonno$¢ jednostkowa: @=E/(L'm) [J/(mkg)]

- $rednie przyspieszenie w fazach napedzania: asy [m/s2]
- $rednia predkos¢: Vép [m/s]

- rozktad punktéw pracy silnika (charakterystyka gestosci czasowej) [2, 4]:
n [obr/min], My [Nm].

Klasyfikacja warunkéw eksploatacji w metodzie eksperckiej jest konsekwencja przyjetych
przez poszczegdlne panstwa testow jezdnych uzywanych do badan homologacyjnych pojazdéw na
obecnos¢ sktadnikow toksycznych w spalinach. Test NEDC (New European Driving Cycle) [3, 5,
9, 10] wykonywany jest w Europie zgodnie z obowigzujaca w Unii Europejskiej dyrektywa oraz w
krajach wywodzacych si¢ z RWPG. Sktada si¢ on z dwoch czgscei (rys. 1): segmentu miejskiego
UDC (Urban Driving Cycle) oraz segmentu pozamiejskiego EUDC (Extra Urban Driving Cycle).
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Rys. 1. Przebieg predkosci w tescie NEDC [9]
Fig. 1. Vehicle’s speed in NEDC test [9]

W USA opracowany zostal przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska EPA
(Environmental Protection Agency) podobny test FTP-75 (Federal Test Procedure)
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odwzorowujacy ruch w miescie oraz test HWFET (Highway Federal Emissions Test)
odwzorowujacy ruch poza miastem (rys. 2) [3, 5, 9, 10].

Powyzsze testy majag w zatozeniach odwzorowywac typowe warunki ruchu pojazdow w
miescie lub poza miastem, ktdre zostaly rozpoznane w drodze badan rzeczywistego ruchu
drogowego. Test FTP-75 1 test UDC roznig si¢ jednak znaczaco od siebie nie tylko ze wzgledu na
inne warunki ruchu pojazdéw w USA 1 Europie ale rowniez ze wzgledu na metodyke konstrukcji
samego testu. Test FTP-75 jest zapisem rzeczywistego przebiegu predkosci w czasie, a test UDC
jest przebiegiem predkosci w postaci uproszczonych elementow okreslonych na podstawie badan
statystycznych warunkéw ruchu. Realizowaniu powyzszych profili predkosci pojazdéw na
hamowni podwoziowej przez kierowcow testowych towarzyszy kontrola sktadu spalin. Na
podstawie sktadu spalin okre$lane jest nastgpnie zuzycie paliwa metoda bilansu wegla.
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Rys. 2 Przebieg predkosci w tescie FTP-75 i HWFET [9]
Fig. 2 Vehicle’s speed in FTP-75 and HWFET tests [9]

Pomimo tego, ze profil predkosci testu NEDC zostat opracowany w latach 60. nadal jest przez
producentow samochodoéw bardzo chetnie wykorzystywany do okreslania zuzycia paliwa
pojazdow w warunkach klasyfikowanych wedtlug podobnych kryteriéw jak czynig to kierowcy.
Segment miejski profilu predkosci stuzy do wyznaczenia zuzycia paliwa podczas jazdy w miescie,
a segment pozamiejski podczas jazdy poza miastem [11]. Dla wspdtczesnych warunkéw ruchu
wyniki takich testéw nie sg jednak reprezentatywne, a obserwowane réznice w przebiegowym
zuzyciu paliwa osiggaja bardzo duze wartosci. Przyktadowo $rednie przebiegowe zuzycie paliwa
dla jazdy w Paryzu 12. samochodéw osobowych =z silnikami ZI jest wedlug testu
reprezentatywnego dla tego miasta o 89% wyzsze niz jest to wykazywane przy realizacji testu
NEDC [1]. Podobne prawidlowosci co do rdéznic w rzeczywistym zuzyciu paliwa 1 tym
wykazywanym przez producentdw samochoddéw na podstawie badan homologacyjnych (wedlug
testu NEDC) obserwuja uzytkownicy samochodow. Ponadto sterowniki wspotczesnych silnikow
samochodowych sg optymalizowane celem zmniejszenia emisji substancji szkodliwych i zuzycia
paliwa dla warunkow szczegodlnego zakresu pracy tj. dla warunkéw testu NEDC.

2. Parametryczna identyfikacja warunkow eksploatacji pojazdu samochodowego
Warunki eksploatacji pojazdu identyfikowane beda za pomoca liczbowego wskaznika

energetycznego zwanego energochtonnoscia jednostkowa @, ktéry obejmuje zardwno wpltyw
warunkéw zewnetrznych jak rowniez styl jazdy kierowcy [6, 7, 8].Wymienione czynniki
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wplywaja na ilo$¢ energii mechanicznej przekazywanej kotom napedowym, ktora jest jednym z
parametrow tworzacych wspomniany wskaznik energetyczny. Ilo$¢ energii mechanicznej
przekazywanej kolom napgdowym w czasie cyklu pomiarowego moze wynika¢ w rownym stopniu
z zaistniatych warunkéw ruchu pojazdéw, co ze stylu jazdy kierowcy. Z tego powodu, w
zaproponowane] metodzie wspomniane czynniki s3 traktowane jako rownowazne, a ich
oddzialywanie na warunki eksploatacji pojazdu zostaty ujete w tym samym liczbowym wskazniku
energetycznym. Warto$¢ parametru @ dla zalozonego czasu trwania cyklu 7., mozna obliczy¢
korzystajac z nastepujacego rownania [6]:

D= [J/(mkg)], (1)

£
L-m
gdzie:

4

E= j (M, -®-n,py )dt - energia mechaniczna dostarczona przez uktad przeniesienia napedu do
0
kot w czasie cyklu pomiarowego 7.,
2)
o =2 7m — predkos¢ katowa silnika.
L — calkowita droga pokonana przez pojazd,
m — masa catkowita pojazdu.

Miejsce eksploatacji (intensywnos$¢ ruchu) oraz sposob prowadzenia pojazdu moga by¢ natomiast
jednoznacznie opisane za pomocg funkcji gestosci rozkladu parametru @:

Jo=1(D). (3)

Funkcja ta moze zosta¢ wyznaczona na drodze okresowej rejestracji podstawowych parametrow
opisujacych warunki eksploatacji pojazdu, miedzy innymi: predkosci obrotowej watu korbowego
silnika 1 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:

@,

max

[ fod®=1. 4)
djmin

Funkcja (3) moze by¢ uzywana zaréwno w postaci cigglej jak rowniez dyskretnej (histogramu).
Parametryczna identyfikacja warunkéw eksploatacji mozliwa jest w kazdym z tych wypadkow
poprzez obliczenie wartosci $redniej rozktadu (@) oraz jego odchylenia standardowego (o).

Ponizej zamieszczono dwa przyklady takiej identyfikacji.

3. Przyklady parametrycznej identyfikacji warunkow eksploatacji pojazdu samochodowego

Na terenie Gdanska, w regularnym ruchu miejskim, wykonane zostaty pomiary wybranych
parametrow pracy silnika 1 pojazdu Skoda Fabia 1.4 MPI (predkos¢, przyspieszenie, zuzycie
paliwa, itd.) z uzyciem odpowiednich czujnikdw. Pierwsza proba reprezentuje tagodne warunki
eksploatacji. Na rysunku 3 przedstawiony zostal przebieg predkosci pojazdu w czasie tej proby
wraz z podana predkoscia $rednig (V). Do parametrycznej identyfikacji warunkéw eksploatacji
pojazdu wykorzystany zostat natomiast histogram rozkladu parametru @ w czasie tej proby.

Rozktad ten zostat opisany parametrami @ oraz o, ktorych wartosci widoczne sa na rysunku 4.
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Rys. 3 Przebieg predkosci pojazdu (proba nr 1) Rys. 4 Histogram rozkiadu parametru @ (préba nr 1)
Fig. 3 Vehicle speed (I record) Fig. 4 Histogram of parameter @ distribution

(I record)

Na rysunkach 5 1 6 przedstawione zostaly natomiast wyniki drugiej proby, ktéra jest
reprezentatywna dla trudnych warunkéw jazdy (jazda miejska w godzinach szczytu).
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Rys. 5 Przebieg predkosci pojaidu (proba nr 2) Rys. 6 Histogram rozkiadu parametru @ (préba nr 2)
Fig. 5 Vehicle speed (2" record) Fig. 6 Histogram of parameter @ distribution
(2" record)

Uzywajac tej samej procedury dla profilu predkosci w tescie UDC uzyskano wyniki zamieszone
na rysunkach 71 8.
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Rys. 7 Przebieg predkosci pojazdu (test UDC) Rys. 8 Histogram rozktadu parametru @ (test UDC)
Fig. 7 Vehicle speed (test UDC) Fig. 8 Histogram of parameter @ distribution (test UDC)
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Na podstawie zamieszczonych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze duzym wartosciom @
odpowiadaja tudne warunki eksploatacji. Jak potwierdzaja wczesniejsze badania jest to rowniez
sciSle zwigzane ze zwigkszonym zuzyciem paliwa [6] (relacja ma prawie liniowy charakter).
Uzyskane wyniki wskazujg takze jednoznacznie na nieadekwatnos¢ testu UDC dla warunkow

ruchu spotykanych wspotczesnie na ulicach duzego miasta. Warto$¢ parametru @ jest okoto
trzykrotnie mniejsza w tescie UDC niz w drugiej zarejestrowanej probie.

Parametr o mozna natomiast uzna¢ za miar¢ rozrzutu warunkow eksploatacji w czasie
wykonywanej proby (przejechanego odcinka). Malym warto§ciom parametru o begda wigc
opowiada¢ warunki eksploatacji o duzym stopniu jednorodnosci (powtarzalnosci).

4. Poréwnanie eksploatacyjnego zuzycia paliwa z referenyjnym

W trakcie badan drogowych wykonano jeszcze jedng prébe umozliwiajaca okreslenie
zaleznosci migdzy przebiegowym zuzyciem paliwa Q a parametrem @ [6]:

Q=k @+k, )

gdzie:
O [dm*/100 km] — przebiegowe zuzycie paliwa (z wylaczeniem paliwa zuzywanego przez
silnik na biegu jatlowym),

ki, ko - wspotczynniki funkcji aproksymujace;.
Wyniki tej proby przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9 Wyniki badan drogowych
Fig. 9 Results of road tests

Wykorzystujac zidentyfikowang na drodze eksperymentalnej powyzszg zalezno$¢ mozna obliczy¢
referencyjne zuzycie paliwa dla tych samych warunkéw eksploatacji:

294


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Possibilities of Parametric Estimation of Vehicle Operation Conditions

1)
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d)min

gdzie:

D iiny D o — granice zmian parametru @,

e [dm’] — paliwo zuzyte podczas pracy silnika na biegu jatowym,

9, [dm’] - paliwo zuzyte podczas hamowania (w czasie hamowania silnikiem: &, — 0),
L [m] — catkowita droga przebyta przez pojazd,

L, [m] — droga przebyta przez pojazd gdy byl on napgdzany przez silnik.

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie eskploatacyjnego zuzycia paliwa Q,,, — zarejestrowanego w
czasie 1. 12. proby drogowej oraz referencyjnego zuzycia paliwa Q, ktorego warto$¢ zostata
obliczona z wykorzystaniem zaleznosci (6) oraz bezwzgledng rdznic¢ tych wartosci.

Tab. 1 Porownanie eskploatacyjnego i referencyjnego zuzycia paliwa
Tab. 1 Comparison of reference and operation fuel consumption

7 Qexp Q QEXP - Q
Nr préby 3 5 )
[dm/100 km] [dm’/100 km] [dm’/100 km]
1 7.44 7.83 -0.39
2 10.12 10.43 -0.31
5. Whnioski

Przedstawiona metoda umozliwia parametryczng identyfikacje warunkoéw eksploatacji pojazdu
samochodowego. Warunki eksploatacji moga wynika¢ w réwnym stopniu z zaistnialych
warunkéw ruchu pojazdow, co ze stylu jazdy kierowcy. Warunki ekploatacji moga by¢
zarejestrowane w czasie normalnego uzytkowania pojazdu. Metoda ta umozliwia réwniez
wyznaczenie referencyjnego zuzycia paliwa dla tych samych warunkow eksploatacji, do ktérego
mozna odnies¢ zarejestrowane, eksploatacyjne zuzycie paliwa. Przykladowo dysponujac
wynikami takiej analizy mozna jednoznacznie stwierdzi¢ czy wzrost eksploatacyjnego zuzycia
paliwa jest uzasadniony gorszymi warunkami ruchu.
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