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W pracy zaproponowana zostala koncepcja nowego testu energetycznego dla pojazdéw sa-
mochodowych, ktérego wyniki beda reprezentatywne dla petnego zakresu warunkéw ruchu spo-
tykanych przez uzytkownikéw pojazdéw. Gtéwnym zastosowaniem takiego testu bgdzie mozli-
wo$¢ obiektywnej oceny efektywnosci energetycznej badanego pojazdu. Peten zakres eksploatacji
badanego pojazdu zostanie uwzgledniony dzigki dlugoterminowej rejestracji parametrow pracy
silnika i pojazdu w czasie jego codziennej eksploatacji.

1. Wstep

Podczas oceny eksploatacyjnego zuzycia paliwa pojazdéw samochodowych naj-
cze$ciej uzywanym parametrem jest przebiegowe zuzycie paliwa (Q [dm’/100 kmy),
ktéry to wynik odnoszony jest do szczegélnych warunkow ruchu. Kierowcy stosuja
kilka uproszczonych kategorii warunkéw ruchu, dla ktérych podawana jest warto$¢
przebiegowego zuzycia paliwa. Sa to: jazda w miescie (czasami tworzona jest katego-
ria nizsza — jazda w godzinach szczytu), jazda poza miastem (w warunkach Polski
wyrdznia si¢ jeszcze jazde w szczegdlnie korzystnych warunkach poza miastem, tzn.
po autostradzie) oraz jazda mieszana, na ktora sktadaja si¢ dwa wczesniej wymienione
stany eksploatacji w rownym udziale. Chociaz taka kategoryzacja pozbawiona jest
jednoznacznych granic cieszy si¢ najwigksza popularnos$cia, poniewaz pozwala kie-
rowcom prowadzi¢ osobiscie niezalezne pomiary oraz stwarza niezwykla tatwosc
interpretacji wynikéw. Zaufanie kierowcéw do takich wynikéw spowodowane jest
rOéwniez tym, ze pomiary przebiegowego zuzycia paliwa przeprowadzone sa w rze-
czywistych warunkach ruchu i uwzgledniaja: specyfike warunkéw ruchu w okreslo-
nym miescie lub dzielnicy oraz specyfike sposobu prowadzenia pojazdu przez danego
kierowce. Testy zuzycia paliwa prowadzone przez producentéw pojazdéw musza by¢
natomiast wykonywane wedtug jednolitego wzorca z mozliwie matym udziatem in-
dywidualnego sposobu prowadzenia pojazdu. Daje to w efekcie powtarzalne wyniki,
ktére moga by¢ wykorzystywane do poréwnania réznych pojazdéw tej samej klasy
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pod wzgledem przebiegowego zuzycia paliwa dla warunkéw ruchu okreslonych
testem. Przyktadem moga by¢ testy jezdne ze zdefiniowanym profilem predkosci po-
jazdu w czasie, wykonywane na hamowni podwoziowej, ktére wykorzystywane sa do
badan homologacyjnych pojazdéw na obecno$¢ sktadnikéw toksycznych w spalinach.
Test NUDC (New Urban Driving Cycle) [1-5] wykonywany jest w Europie zgodnie
z obowigzujaca w Unii Europejskiej dyrektywa 94/12/EC i 96/69/EC oraz w krajach
wywodzacych si¢ z RWPG z regulaminem ECE R83. Sktada si¢ on z dwdch czesci:
segmentu miejskiego UDC (Urban Driving Cycle) oraz segmentu pozamiejskiego
EUDC (Extra Urban Driving Cycle).

W USA opracowany zostat przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska
EPA (Environmental Protection Agency) podobny test FTP-75 (Federal Test Procedu-
re) odwzorowujacy ruch w miescie oraz test HWFET (Highway Federal Emissions
Test) odwzorowujacy ruch poza miastem [1-5].

Powyzsze testy maja w zatozeniach odwzorowywac typowe warunki ruchu pojaz-
déw w miescie lub poza miastem, ktdre zostaty rozpoznane w drodze badan rzeczywi-
stego ruchu drogowego. Test FTP-75 i test UDC réznia si¢ jednak znaczaco od siebie
nie tylko ze wzgledu na inne warunki ruchu pojazdéw w USA i Europie ale rowniez
ze wzgledu na metodyke¢ konstrukcji samego testu. Test FTP-75 jest zapisem rzeczy-
wistego przebiegu predkosci w czasie, a test UDC jest przebiegiem predkosci w po-
staci uproszczonych elementdw okreslonych na podstawie badan statystycznych wa-
runkéw ruchu. Realizowaniu powyzszych profili predkosci pojazdéw na hamowni
podwoziowej przez kierowcéw testowych towarzyszy kontrola sktadu spalin. Na pod-
stawie sktadu spalin okreslane jest nastgpnie zuzycie paliwa metoda bilansu wegla.

Pomimo tego, ze profil predkosci testu NUDC zostal opracowany w latach 60.
nadal jest przez producentow samochodéw bardzo chetnie wykorzystywany do okre-
$lania zuzycia paliwa pojazdéw w warunkach klasyfikowanych wedlug podobnych
kryteriow jak czynia to kierowcy. Segment miejski profilu predkosci stuzy do wyzna-
czenia zuzycia paliwa podczas jazdy w miescie, a segment pozamiejski podczas jazdy
poza miastem [4]. Dla wspdiczesnych warunkéw ruchu wyniki takich testow nie sa
jednak reprezentatywne, a obserwowane réznice w przebiegowym zuzyciu paliwa
osiagaja bardzo duze wartosci. Przyktadowo: $rednie przebiegowe zuzycie paliwa,
podczas badan 12. samochodéw osobowych z silnikami ZI w warunkach testu repre-
zentatywnego dla Paryza, przewyzsza o 89% zuzycie okre$lane zgodnie z warunkami
testu NUDC [6]. Podobne prawidtowosci co do réznic w rzeczywistym zuzyciu paliwa
i tym wykazywanym przez producentdw samochodéw na podstawie badan homologa-
cyjnych (wedtug testu NUDC) obserwuja uzytkownicy samochodéw. Ponadto sterow-
niki wspoéiczesnych silnikow samochodowych sa optymalizowane w celu zmniejsze-
nia emisji substancji szkodliwych i zuzycia paliwa dla warunkéw szczegdlnego zakre-
su pracy, tj. dla warunkéw testu NUDC [7, 8].

Jak wynika z powyzszych rozwazan ocena eksploatacyjnego zuzycia paliwa pro-
wadzona przez kierowcéw samochodéw napotyka na podstawowe trudnosci zwiazane
z brakiem wiarygodnego wzorca, z ktérym pomierzone w czasie eksploatacji zuzycie
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paliwa mozna poréwna¢. Tworzenie testow reprezentatywnych dla jednego miasta,
badZ dzielnicy nie wydaje si¢ by¢ rozwiazaniem perspektywicznym chociazby ze
wzgledu na skalg takiego przedsigwzigcia. Konieczne byloby np. badanie wszystkich
typow sprzedawanych pojazdéw przy uzyciu testéw drogowych, opracowanych dla
kolejnych lokalnych warunkéw ruchu. Ponadto testy takie przy aktualnej dynamice
rozwoju motoryzacji i infrastruktury miast nalezatoby czgsto aktualizowac.

Alternatywnie opis warunkow ruchu pojazdu moze zosta¢ wykonany poprzez wy-
znaczenie dwuwymiarowych rozktadéw prawdopodobienstwa standéw pracy silnika [9,
10]. Redukujac opis stanu pracy silnika do dwdch parametrow najwygodniej jest po-
stugiwac si¢ momentem obrotowym (M,) oraz predkoscia obrotowa (n). Dwuwymia-
rowy rozkltad prawdopodobiefistwa stanu pracy silnika mozna wéwczas przedstawié
W postaci réwnania:

fs =fiM,, n) ()

Okreslenie M, oraz n mozliwe jest na drodze pomiarowej lub obliczeniowej. Chwilo-
we warto$ci M, oraz n wynikaja z warto$ci poboru mocy przez uktad napgdowy po-
jazdu oraz nastaw (np. wybranego biegu) i parametréw konstrukcyjnych uktadu nape-
dowego (np. promienia dynamicznego kota). Wyznaczenie funkcji rozktadu prawdo-
podobienstwa standéw pracy silnika w formie dyskretnej wymaga okreslenia pola pracy
silnika i podzielenia go na prostokatne elementy ( AL, ) o wymiarach:

AM = MOmax _MOmin (2)
! imax ’
An = Npax ~ Min (3)
jmax

gdzie:

maw Jmax — liczby calkowite okreSlajace ilo$¢ elementéw AL, na ktére po-

dzielone zostato pole pracy silnika,

a nastgpnie przypisaniu poszczegdlnym elementom prawdopodobienstwa zdarzenia,
ze punkt pracy silnika opisany parametrami: M, oraz n lezy w polu tego elementu.
W pracy [9] dwuwymiarowy rozklad prawdopodobienstwa przedstawiono jako cha-
rakterystyke gestosci czasowej, tzn. poszczegdlnym elementom pola pracy silnika
AL, przypisane zostalo nie prawdopodobienstwo a czas (¢ [s]) wspdtpracy silnika

z odbiornikiem energii, w ktérym parametry: M, oraz n naleza do pola AL, oznaczo-

nego numerami i, j (rys. 1). Uzyskana charakterystyka gestosci czasowej moze na-
stepnie zosta¢ uzyta do okreslenia przyblizonego $redniego zuzycia paliwa na podsta-
wie statycznej trojwymiarowej charakterystyki zuzycia paliwa konkretnego silnika:

. Imax Jmax fi i
G,=> > |:I,J'G6(M0i,j’ni,j } [kg/h] 4)
i=1 j=1| I

gdzie:
t. [s] — calkowity czas trwania testu lub okresu eksploatacji.
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Rys. 1. Czas pracy ¢ [s] w polu elementu ALs,' . dla silnika samochodu Polonez

w tescie jezdnym ECE-15 [9].

Fig. 1. Engine from vehicle Polonez time of operation 7 [s] in area of element ALs,' i

for driving cycle conditions ECE-15 [9].

Obliczone ta droga $rednie zuzycie paliwa stanowi¢ moze wzorzec do poréwnywania
zmierzonego w czasie eksploatacji zuzycia paliwa. Pomimo tego, ze warto$§¢ wzorco-
wa zuzycia paliwa obliczona zostata dla tych samych warunkéw eksploatacji, w jakich
uzytkowany byt pojazd to mozliwe jest popetnienie pewnego btedu, wynikajacego
z uzycia charakterystyki statycznej do okreslenia zuzycia paliwa w warunkach nie-
ustalonych.

Wspbtczesne sterowniki samochodéw cigezarowych oraz autobuséw w duzej mie-
rze automatycznie rejestruja uproszczona charakterystyke gestosci czasowej w formie
dyskretnej za przyjety okres eksploatacji, co czyni opisana powyzej metode szczegdl-
nie perspektywiczna.
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W niniejszej pracy zaproponowana zostata koncepcja nowego testu energetyczne-
go dla pojazdéw samochodowych, ktérego wyniki begda reprezentatywne dla pelnego
zakresu warunkéw ruchu spotykanych przez uzytkownikéw wspétczesnych pojazdow.
Gtéwnym zastosowaniem takiego testu bgdzie mozliwo$¢ obiektywnej oceny efek-
tywnosci energetycznej badanego pojazdu dla petnego zakresu jego eksploatacji. Pe-
ten zakres eksploatacji badanego pojazdu zostanie uwzgledniony dzigki dlugotermi-
nowej rejestracji parametréw pracy silnika i pojazdu w czasie jego codziennej eksplo-
atacji. Wykonanie pomiaréw parametréw niezbednych do analizy energetycznej nie
wiaze si¢ wiec z zastosowaniem hamowni podwoziowej a z odpowiednia obrébka
cyfrowa informacji dostgpnych w sterownikach wspotczesnych pojazdow.

2. Zwiazek przebiegowego zuzycia paliwa z energia mechaniczng
dostarczang do két napedowych

Koncepcja nowego testu energetycznego dla pojazdéw samochodowych bazuje na
spostrzezeniu, iz dla wybranego egzemplarza samochodu przebiegowe zuzycie paliwa
pozostaje w Scistej korelacji z energia mechaniczna dostarczong do k6t napgdowych
w czasie cyklu pomiarowego, odniesiona do przejechanej drogi i masy pojazdu. Za-
leznos$¢ powyzsza moze by¢ aproksymowana funkcja liniowa w postaci:

Q=k; - D+k, ®)
gdzie:
Q [dm*/100 km] — przebiegowe zuzycie paliwa (z wylaczeniem paliwa
zuzywanego przez silnik na biegu jalowym),

D= LL [J/(m-kg)] — energochtonnos$¢ jednostkowa [4], (6)
-m

E — energia mechaniczna dostarczona przez uklad przeniesienia napgdu (UPN)
do két w czasie cyklu pomiarowego 7.,

L — catkowita droga pokonana przez pojazd,

m — masa catkowita pojazdu,

ki, ko - wspblczynniki funkcji aproksymujace;.

Z analizy pozwalajacej wyznaczy¢ zaleznos$¢ (5) wytaczone zostaty niewtasciwe stany
eksploatacji bedace wynikiem ztego wyboru biegu w przektadni wybieralnej. Moga
one prowadzi¢ do zwigkszenia zuzycia paliwa, np. jazda z wybranym II biegiem
w przekladni wybieralnej przy statej predkosci 70 km/h, jak réwniez do zmniejszenia
zuzycia paliwa, np. przyspieszanie od predkosci 40 km/h z wybranym IV biegiem.
Eliminacja niewlasciwych stanéw eksploatacji jest prowadzona poprzez rozpoznanie
zastrzezonych konfiguracji: wybranego biegu, osiaganego przez pojazd przyspieszenia
oraz predkosci obrotowej silnika. Eliminacja taka ma miejsce wytacznie wtedy, gdy
takie samo przyspieszenie i predko$¢ pojazd moze osiagna¢ na innym ,,wtasciwym”
biegu.
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Wyniki do$wiadczen prowadzonych w warunkach ruchu ulicznego [4] potwier-
dzaja wstepnie przyjeta teze (5). Byty one jednak wykonane z uwzglednieniem paliwa
zuzywanego przez silnik w czasie pracy na biegu jatlowym, a wigc w czasie gdy uktad
napedowy nie dostarcza energii kotom. Ponadto w zaproponowanej w niniejszej pracy
metodzie uwzglednione maja by¢ rowniez krétkotrwate stany pracy zwiazane z duza
energochtonno$cia przebiegowa, np. intensywne przyspieszanie. Konieczne jest
w zwiazku z tym taktowanie kolejnych pomiaréw przyjetymi zdarzeniami: zmiana
biegdw, osiagnigcie zatozonej drogi lub czasu préby. W zamieszczonym ponizej przy-
ktadzie obliczeniowym cykle pomiarowe konczyty si¢ po osiagnigciu przez pojazd
zatozonej drogi.

W niniejszej pracy zaprezentowane zostana 2 przyktady obliczeniowe wyznacza-
nia zaleznos$ci (5) na podstawie symulacji pracy uktadéw napedowych dwéch pojaz-
déw z silnikami ZI. W pracy postuzono sig symulacja, by ograniczy¢ wstgpne koszty
badan.

Energia mechaniczna przekazywana kotom napedowym moze by¢ obliczona na 2
sposoby. Pierwszy spos6b wymaga pomiarow momentu obrotowego silnika M, [11]
i predkosci obrotowej n oraz okre$lenia sprawnosci uktadu przeniesienia napgdu

Mupn
Ic
E=[(M, @ nypy )dt (7
0
gdzie: ¢, — dtugos¢ cyklu pomiarowego,

w =2m — predkos¢ katowa silnika.

Drugi sposéb wymaga okre§lenia energii przeznaczanej, w czasie przyjetego cyklu
pomiarowego 7. , na pokrycie oporéw toczenia:

E, = [(F,-V ) ©)
0

gdzie: F, - sita oporéw toczenia pojazdu,
V — predkos$¢ pojazdu,
i oporéw powietrza pojazdu:

Ie
E,= g( F,-V )dr ©)

gdzie: F, — sila oporéw powietrza,
oraz energii przeznaczanej na wzrost energii kinetycznej pojazdu (w wyniku przyspie-
szania):
1,
2|°¢c
14

A=y
0

(10)

gdzie: m,, —masa zredukowana pojazdu,

i wzrost energii potencjalnej pojazdu (w wyniku pokonywania wzniesien):
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AE, =m-g-hj (11)

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie,
h — wysokos¢, na ktérej znajduje si¢ pojazd.
Energia mechaniczna przekazywana kotom napgdowym moze by¢ wéwczas obliczona
wedlug nastepujacego rownania [12]:
E=E +E,+AE; +4E), (12)

W niniejszej pracy wykorzystano sposob opisany réwnaniem (12) na okreslenie ener-
gii mechanicznej przekazywanej kotom napgdowym. Przy obliczaniu poszczegélnych
sktadnikéw réwnania (12) oraz wyznaczaniu parametréw pracy silnika: M,, @ wyko-
rzystano model silnika i pojazdu samochodowego opracowanego w Katedrze Silnikow
Spalinowych i Sprezarek (SSiS) Politechniki Gdanskiej (rys. 2) [13, 14]. Model ukta-
du przeniesienia napedu oraz oporéw ruchu pojazdu wykonany zostat z uzyciem me-
tody graféw wiazan i rownan stanu, ktéra daje mozliwos¢ modelowania elementoéw
o réznej naturze fizycznej [13]. Jest to niezwykle istotne przy analizie energetycznej
pojazdéw o ztozonej i zréznicowanej strukturze energetycznej, np. w przypadku po-
jazdéw hybrydowych.

Y, R,

T/I T C_r<Y
G, 0 N ;’:1: N M;:g Kn)\ /\
1S [TIPWS 1 5PG 1 2 K [ R,
A \
T T |/ I/ ) K,
US UPW RPW RPG PEW
Vsinow | mg
4
h

Rys. 2. Model pojazdu w formie graféw wigzan.
Fig. 2. Vehicle’s model in bond graph form.

W tradycyjnym uktadzie napedowym (rys. 2) powiazanie modelu silnika (S) oraz
modelu oporéw ruchu nastepuje przez przektadnie wybieralna (PW), przektadnie
gtéwna (PG) oraz kota jezdne (K). Sity niezachowawcze zwiazane sg z oporami to-
czenia (R,), oporami powietrza (R,) oraz oporami hamowania (Ry). Wyodrgbniono 2
akumulatory energii zwiazane z sitami zachowawczymi: energii kinetycznej w postaci
zredukowanej masy (mzj) oraz energii potencjalnej w postaci potozenia na drodze

(h). Wprowadzenie modulowanego przetwornika energii (PEW) wynikato z przyjecia
r6znych kierunkéw wektorow dla sit rownolegtych do drogi i sit grawitacji okreslaja-
cych energi¢ potencjalng. Kat ¢ okresla odchylenie drogi od poziomu.
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Zuzycie paliwa zostato obliczone przy wykorzystaniu matematycznego modelu zawie-
rajacego wielowymiarowa charakterystyke statyczna silnika [15, 16].

W systemach energetycznych, w ktérych Zrédlem energii jest silnik spalino-
wy, mozna okresli¢ wielowymiarowa, statyczna charakterystyke silnika zdefiniowana
jako funkcja wektorowa:

Y =f(M,,0); (M, 0)cL, (13)
gdzie:

Y, — wektor parametrow charakterystyki wielowymiarowej (jej parametrami
moga by¢: sekundowe zuzycie paliwa, sprawno$¢ ogélna silnika, poto-
zenie organu sterowania silnikiem, jednostkowa emisja sktadnikéw tok-
sycznych, itd.),

Ly — zbiér mozliwych do osiagnigcia punktéw pracy silnika (M,, ).

W niniejszych badaniach wektor Y zawiera tylko jeden potrzebny do badan symula-
cyjnych parametr i jest to godzinowe zuzycie paliwa G,. Wymagana do symulacji
funkcja powstata poprzez aproksymacj¢ zalezno$ci nazywanej charakterystyka ogdlna
zuzycia paliwa:

G =f(oM,). (14)
Przestrzenny przebieg (14) zostat uzyskany w czasie badan hamownianych silnikow
w stanach ustalonych. Nastgpnie charakterystyke zuzycia paliwa aproksymowano
tréjwymiarowa funkcja, ktéra zostata opracowana w Katedrze SSiS [17] i bazuje na
funkcji typu “Spline”, ktéra sktada si¢ z wielomianéw stopnia N sklejanych w weztach
j=1...K. Spotykajace si¢ w weztach wielomiany sa tego samego stopnia (N), maja
takie same warto$ci oraz warto$ci pochodnych do wysokos$ci N-1. Uzycie charaktery-
styki statycznej do celéw symulacji pracy silnika w warunkach nieustalonych moze
powodowaé powstanie pewnych btedéw, lecz jest to powszechnie stosowane rozwia-
zanie, gdy istotna jest szybko$¢ obliczen [12, 15, 18]. Ponadto do§wiadczenia wiasne
autora wykazuja iz popetniane btedy sa w przypadku wspotczesnych silnikéw ZI mate
[16]. Na rysunku 3 pokazany zostat przebieg jednostkowego zuzycia paliwa silnika
pierwszego samochodu uzyskany zgodnie z zaleznoscia:

G, (a,M,)

15
w-M, (1>

e
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Rys. 3. Przebieg jednostkowego zuzycia paliwa pojazdu nr 1 aproksymowany tréjwymiarowa funkcja.
Fig. 3. Specific fuel consumption of 1% vehicle, approximated by three-dimensional function.

W tabeli 1 przedstawione zostaty wybrane parametry modelowanych pojazdéw.

Tabela 1. Wybrane parametry modelowanych pojazdéw.
Table 1. Selected parameters of modeled vehicles.

Nazwa parametru Warto$¢ parametru
pojazd 1 pojazd 2
Masa samochodu, m [kg] 1830 1480
Promien dynamiczny, ry [mm] 289 305
Przetozenie przektadni I 391 3,73
gléwnej,
Przetozenie na biegu I, I 391 391
Wsp. oporu powietrza, Cy 0.30 0,32
Wsp. oporu toczenia fo 0.012 0,012
(gtadki asfalt),
Sprawno$¢ ukt. przen. Muey 0.90 0,91
napedu,
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Prezentowane ponizej wyniki symulacji pracy uktadéw napedowych pojazdéw: 1 i 2
przygotowane zostaly z uzyciem rzeczywistych charakterystyk statycznych silnikéw
opracowanych wedtug metody (13). Do symulacji pracy uktadu przeniesienia napgdu
oraz oporéw ruchu pojazdu zostat uzyty model przedstawiony na rysunku 2. W obli-
czeniach przyjgto, iz sprawno$¢ uktadu przeniesienia napgdu 77ypy jest stata. Jest to
powszechna praktyka przy realizacji podobnych zagadnien badawczych [4, 13]. Przy-
jeto réwniez, iz wspétczynnik mas wirujacych 9 jest staty i wynosi 1. Na rysunku 4
przedstawiono wyniki badan symulacyjnych pojazdu nr 1 wraz ze szczegétowym opi-
sem warunkow pracy pojazdu.

A
Q [dm? /100 km]

e
ol
W ®
30.0 | o
@ normalna eksploatacja yafbda
X niewtasciwa eksploatacja X

25.0 1

20.0 1

5.0

NUDC @ [J/(mkg)]
0.0 T T T T T T T T T >
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

e
%}
1}
1°}
1°}
%]
e
e
1}
%}
1}
e
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I G - Y/ub 0G +G2 =A - S/W SE'|
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ATQ TU/UN 0L 0V =A T S/W G0
=g = y/upf 0L +0F =A - S/W S0
1°q TQ/un 0L =0V =\ "S/W O’
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=g - y/up 0L 07 =A -S/W et

Rys. 4. Wyniki badan symulacyjnych pojazdu nr 1.
Fig. 4. Results of simulation tests for 1** vehicle.

W dolnej cze$ci rysunku 4 podano: maksymalne przyspieszenie, ktére osiaga pojazd
(a), zakres zmian predkosci postgpowej (V) oraz numery biegéw, ktére byty wykorzy-
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stane w trakcie testu (b). Kropkami zaznaczone zostaly stany eksploatacji, ktore
uwzgledniono przy wyznaczaniu prostej aproksymacyjnej (5). Krzyzykami natomiast
zaznaczone zostaly niewtaSciwe stany eksploatacji, ktére nie zostaty uwzglednione
przy konstruowaniu prostej aproksymacyjnej (5). Szarym polem z oznaczeniem
NUDC oznaczono zakres zmian parametru @ w cyklu jezdnym NUDC.

Przedstawione na rysunku 4 warunki pracy pojazdu nr 1 obejmuja zaréwno krét-
kie stany rozpedzania pojazdu, jak réwniez jazde pojazdu ze stala predkoscia,
a wigc warunki ustalone. Odpowiednio duze wartosci parametru @ osiagnigto dzigki
skréceniu wybranych do analizy fragmentéw pracy uktadu napedowego pojazdu, np.:
bardzo intensywne przyspieszanie na biegu III (ostatni punkt wtaczony do analizy).

A
Q [dm® /100 km]

o J
@
o x
@ normalna eksploatacja )37'6
20 1 X niewtasciwa eksploatacja . 1

3 | ; @ [J/(m-kg)]
0 — ‘ ‘ ‘ ‘ >

T >

0 02! | 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

e
e
e
e
e
e
1
e
e

e

e
e

20 < U/up| OF =A - &8/W 0
g “y/un 0L=A +S/W0
NG TU/uB OL=A - S/WO0
NG DU/ud OEL=A - S/W 0
A G DU/ud 09k =A - S/W 0

Il 20 2 U/upf 0S +G2 =A ©S/W GE'}
1:0 “y/un 0L +0F =\ “S/W S0
NG TU/UN 0L F0F =A T S/W G0
-9 - u/up 0L 0 =\ - S/W S0
g “4/uq 0L+0F =A “S/WO'F
9 - y/un 0L+0F =\ -S/WOL
II1:Q - W/up 0L+0V =\ - S/W 'L

Rys. 5. Wyniki badan symulacyjnych pojazdu nr 2.
Fig. 5. Results of simulation tests for 2" vehicle.

Dla poréwnania, warunki pracy pojazdu odpowiadajace spokojnej jezdzie moga zostac
uzyskane podczas realizacji segmentu miejskiego testu NUDC. Na tej podstawie moz-
na wnioskowac, ze rejestracja rzeczywistych dtugotrwatych warunkéw pracy bedzie
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powodowa¢ znaczace zawegzanie analizowanych zakreséw zmian parametru @
i dlatego podczas tworzenia prostej aproksymacyjnej (5) nalezy wyodrgbnia¢ rowniez
krétkie stany pracy odpowiadajace duzym wartosciom @. Wykonana na rysunku 4
aproksymacja liniowa przebiegowego zuzycia paliwa Q potwierdza wstgpnie przyjeta
teze (5) o zachowaniu $cislej korelacji przebiegowego zuzycia paliwa z energochton-
noscia jednostkowa @, po odrzuceniu z analizy punktéw odpowiadajacych niewlasci-
wej eksploatacji uktadu napgdowego. Aproksymacja zostata wykonana z uzyciem
metody najmniejszych kwadratéw a wspéiczynnik korelacji osiagnat w tym wypadku
bardzo duza wartos¢: p = 0.994.

Podobne rezultaty osiagnigto przy analizie pracy uktadu napedowego pojazdu nr 2.
Wyniki analogicznej symulacji jak dla pojazdu nr 1 zamieszczono na rysunku 5.
Aproksymacja dla danych zamieszczonych na rysunku 5 wykonana zostata rowniez
przy bardzo duzym wspétczynniku korelacji: p=0.993.

3. Analiza wynikow

Uzyskane proste aproksymacyjne w przyktadach przedstawionych na rysunkach 4
i 5 mozna traktowac jako funkcyjny lub dwuparametrowy (wspétczynniki k; i ky) opis
efektywnosci pracy uktadu napedowego. W odrdznieniu od dotychczas uzywanego
przebiegowego zuzycia paliwa Q [dm’/ 100 km] opis za pomoca funkcji (5) obejmuje
peten zakres pracy uktadu napedowego. Nie nastgpuje tutaj takze niejednoznaczna
klasyfikacja warunkéw pracy na ruch miejski i pozamiejski.

Na rysunku 6. pokazane zostalo wzajemne potozenie prostych aproksymacyjnych
(5) uzyskanych w czasie badan symulacyjnych pojazdéw nr 1 i nr 2. Na rysunku 6
pokazane zostaly réwniez rOwnania opisujace proste aproksymacyjne. Wyniki badan
symulacyjnych pojazdéw nr 1 i 2 pokazuja jednoznacznie, iz pojazd nr 2 posiada
uktad napedowy, ktory pracuje bardziej efektywnie przy kazdych spotykanych warun-
kach ruchu. Warunki ruchu pojazdu opisane sa parametrem @, ktérego warto$¢ dla
zatozonego czasu trwania cyklu 7., mozna obliczy¢ korzystajac z réwnania (6). Wyni-
kajaca stad oszczedno$§¢ w zuzyciu paliwa mozna obliczy¢, przyjmujac badz jedna
okreslona wartos¢ @, badz tez jej przedziat zmian z przypisana do niego funkcja ge-
stosci rozktadu parametru @:

fo=f(P) (16)
Funkcja gestosci rozktadu fy jest funkcja charakteryzujaca okreslone miejsce eksplo-
atacji (intensywnos¢ ruchu) oraz sposéb prowadzenia pojazdu i moze by¢ wyznaczona
na drodze okresowej rejestracji podstawowych parametréw opisujacych warunki ru-
chu pojazdu: predko$é¢, przyspieszenie, wybrany bieg w przektadni wybieralnej, kat
pochylenia drogi (warto§¢ wyznaczana z uzyciem czujnika przyspieszenia i przebiegu
predkosci postepowej pojazdu).

W przypadku, gdy proste aproksymacyjne (5) przecinaja si¢ (rys. 7), jednoznaczne
okre$lenie, ktéry z pojazdéw posiada bardziej efektywny uktad napgdowy nie jest
mozliwe. W takim wypadku nalezy do analizy wtaczy¢ funkcje gestosci rozktadu pa-
rametru @ (16).
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Rys. 6. Wzajemne potozenie prostych aproksymacyjnych (5) uzyskanych
w czasie badan symulacyjnych pojazdéw nr 1 i nr 2.
Fig. 6. Relative position of approximation straights (5), which have been obtained
during simulation tests of 1* and 2™ vehicles.

Na rysunku 7 pokazane zostaty przyktadowe przecinajace si¢ proste aproksyma-
cyjne oraz przyktadowa funkcja fp. Przy obciazeniu ukladu napgdowego wedlug
funkcji fp zaproponowanej na rysunku 7 decydujacy wplyw na wybor jednostki efek-
tywniejszej bedzie miato niewatpliwie jej przebiegowe zuzycie paliwa Q w obszarze
tzw. ,jazdy spokojnej”. W ogdlnym przypadku dysponujac funkcja f,, okreslajaca
sposéb eksploatacji pojazdu, mozna wyznaczy¢ przecigtne zuzycie paliwa przez po-
jazd na podstawie rownania:

J— ¢m X
0= [[folk, ®+k, Jd® (17)
Dpin
gdzie:
Dins Do — granice zmian parametru .
Dla przyjetych granic zmian parametru @ spetniony musi by¢ ponadto warunek:

¢max
[ fpd®=1 (18)

Pin
Uproszczona analizg efektywnosci uktadéw napedowych pojazdéw mozna takze wy-
kona¢ wykorzystujac wskaznik réwny polu zamknigtemu pod prosta aproksymacyjna

(5):
1

a-1l

P +Q‘(p . )'(¢max_¢min) (19)

‘ ¢max min
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Przyjmujac, ze: fgp =const mniejsza warto$¢ tego wskaznika bedzie odpowiadata
bardziej efektywnemu uktadowi napgdowemu.
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Rys. 7. Wzajemne potozenie przecinajacych si¢ prostych aproksymacyjnych (5)
wraz z funkcja ggstosci rozktadu parametru @.
Fig. 7. Relative position of approximation straights (5) with density function
of distribution of parameter @.

4. Nowy test energetyczny dla pojazdéw samochodowych

Koncepcja nowego testu energetycznego polega na wyznaczeniu w czasie regu-
larnej eksploatacji pojazdu zbioru punktéw: {Q; @} poprzez pomiar i rejestracjg pod-
stawowych parametréw pracy silnika i pojazdu. Zaktada sig, iz parametr @ zostanie
wyznaczony przy uzyciu metody (7) lub (12), natomiast przebiegowe zuzycie paliwa
0 zostanie obliczone na podstawie czasu otwarcia wtryskiwacza oraz predkos$ci obro-
towej silnika [19]. Wynikiem przeprowadzonego testu bgdzie wyznaczenie prostej
aproksymacyjnej opisanej rownaniem (5), ktérej potozenie okresla efektywnos¢ ukta-
du napgdowego pojazdu dla petnego zakresu jego pracy. Im ,,nizej” prosta (5) jest
polozona tym wigksza jest efektywnos$¢ pracy uktadu napedowego pojazdu. Wykorzy-
stania prostej aproksymacyjnej (5) upatruje si¢ gtéwnie przy poréwnaniach r6znych
pojazdéw pod wzgledem efektywnosci pracy ich uktadéw napedowych (zuzycia pali-

2 wa dla tych samych warunkéw pracy). Prosta aproksymacyjna (5) moze stanowic
metryke energetyczna pojazdu a jej biezace, zbyt ,,wysokie” potozenie moze kwalifi-
kowa¢ pojazd do naprawy badz wycofania z ruchu ze wzgledu na zbyt duza emisje
CO, (w przypadku, gdy ograniczenie takie zostanie juz wprowadzone).
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Conception of new energetic test for vehicles

Summary

In the paper conception of new energetic test for vehicles has been presented. Results of the test will

be representative for full range of operation conditions, which can be meet by vehicle users. Main appli-
cation for such test will be possibility of objective estimation of tested vehicle’s energetic efficiency. Full
range of vehicle’s operation conditions will be included using long-period engine’s and vehicle’s parame-
ters recording during ordinary use.
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