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Streszczenie

Celem artykutu jest zaprezentowanie utylitarnych mozliwosci nowo opracowanej metody oce-
ny energooszczgdnego stylu jazdy kierujacego dowolnym samochodem osobowym w rzeczy-
wistych warunkach ruchu. Ostatecznie w 2005 r. dopracowana empirycznie 81-stopniowa skala
wspolczynnika dynamiki jazdy K, na kazdej trasie przejazdu pozwala na precyzyjna oceng
kierujacego i wdrazanych przez niego udoskonalen energooszczednego sterowania predkoscia
samochodu.

Stowa kluczowe: zuzycie paliwa, dynamika jazdy, ecodriving

Abstract

The aim of this study is to present functional benefits of the innovative method of energy-
-efficient driving style of a driver who uses a passenger car in real traffic conditions.
The 81-degree scale of the coefficient of drive dynamics K, can be employed for a precise
assessment of driving and the improvements in energy-efficient vehicle speed control the driver
makes.
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1. Wstep

W ostatnich latach trwajg intensywne prace nad zmniejszeniem catkowitej energochton-
no$ci ruchu pojazdu w warunkach rzeczywistych. Obecnie przy stale rosngcych cenach
no$nikow energii jest to zagadnienie coraz bardziej zastugujace na uwage przedsigbiorstw
transportowych oraz prywatnych posiadaczy pojazdéw [1]. Samych producentéw pojazdow
nie w pelni satysfakcjonuje podawane w metryce pojazdu homologacyjne zuzycie paliwa,
o czym $wiadczg badania koncernu BMW i innych osrodkéw naukowych [2, 8, 9]. Najbar-
dziej znanym i od wielu lat w Europie wykorzystywanym wskaznikiem oceny energoosz-
czednych wiasnosci pojazdow jest homologacyjne zuzycie paliwa w cyklu wazonym (mie-
szanym): QO .=037Q +0,630,

Ten wazny wskaznik energooszczednych wihasnosci pojazdu niewiele ma wspdlnego
z energooszczgdnym stylem jazdy osoby kierujacej danym pojazdem. Dotychczas stosowana
3(4)-stopniowa ocena w zadnej mierze nie spetnia oczekiwan ecodriverow [2—4]. A przeciez
homologacyjne i uzupehiajace je dla ekstremalnych warunkow ruchu cykle jezdne mozna
w prosty sposob wykorzysta¢ w rzeczywistych warunkach ruchu do oceny energooszczedne;j
techniki sterowania predkoscia pojazdu przez kierujacego za pomoca autorskiego wskaznika
dynamiki jazdy K [5, 6].

W tym opracowaniu, autor oprécz powickszonej liczby przebadanych zestawow pojazd-
-kierujacy, po raz pierwszy przetestowal wskaznik K dla jednego kierujgcego (nr 2) samo-
chodem osobowym wyzszej klasy w r6znych warunkach jazdy. Pomimo matej doktadnosci
pomiaru przebytej drogi (L) 1 zuzytego paliwa (Q) wyniki obliczen za pomocg programu
EKO-DRIVE 2005 sa interesujace.

2. Obiekt badan i technologia pomiaréw

Do obliczen wykorzystano autorski program EKO-DRIVE 2005. Pozwala on za pomo-
cg trzech metod obliczy¢ dla dowolnej trasy przejazdu catkowite (normatywne) przebiego-
we zuzycie paliwa Q_ [5, 11]. Normatywne, gdyz warto$¢ O wykorzystuje do obliczen na
rozpatrywanej trasie przejazdu przebiegowe zuzycie w 5 wybranych (ustalonych) cyklach
jezdnych: dwdch homologacyjnych i 3 zaadaptowanych przez autora dla ekstremalnych wa-
runkow ruchu. Poniewaz ich zakres sredniej predkosci jazdy obejmuje predkosci chwilowe
ov_od 2,43 do 160 km/h, dowolng trasg przejazdu mozna skwantyfikowa¢ odcinkami drogi
przebytej w okreslonym zakresie predkosci (0-6,9 km/h — cykl SG, , 6,9-30,5 km/h — UDC,
30,5-94,7 km/h EUDC, 94,7— km/h cykl autostradowy AB).

Podstawg obliczen Q. jest wprowadzenie odpowiednich danych pojazdu oraz adaptacja
do obliczen reprezentatywnej charakterystyki ogolnej. Aby btad obliczen O, nie przekraczat
+3%, a warto$¢ O zawarta byla w przedziale btedu —10 do —28%, nalezy przeprowadzi¢ za
pomoca programu EKO-DRIVE 2005 proces adaptacyjny charakterystyki ogolnej [6, 7].
Proces adaptacji optymalnej charakterystyki ogolnej do obliczen przebiegowego zuzycia pa-
liwa w dowolnym samochodzie osobowym autor scharakteryzowat w publikacjach i mono-
grafiach wydanych przez autora po 2004 roku [5, 6, 11].

Weczesniej wykonane (dla 8 kierujacych réznymi samochodami napedzanymi silnikami ZI
i Z8S) obliczenia wspétczynnika K, wskazuja, ze moze si¢ on zawiera¢ w 81-stopniowe;j skali
w przedziale 0,80—1,60. Wynika stad, Ze najbardziej dynamiczny kierujagcy moze mie¢ na trasie

MIX®
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2 razy wigksze zuzycie paliwa niz najbardziej energooszczgdny. Potwierdzaja to wyniki badan
[6] i dlatego wskazane jest popularyzowanie energooszczgdnego sterowania pojazdem.

Jak obliczono w [5, 6], w celu rzetelnego wyznaczenia wspotczynnika dynamiki ste-
rowania predkoscig pojazdu K, celowe jest przeprowadzenie co najmniej 5-8 pomiarow
zuzycia paliwa i obliczenie jego wartosci Sredniej. Pomigdzy obliczonym O a zmierzonymi
(rzeczywistymi) przebiegowymi zuzyciami paliw Q _ dla tych pomiarow istnieje dla kazde-
go kierujacego tatwy do okreslenia zwigzek w postaci wspolczynnika dynamiki sterowania
predkoscig pojazdu K ( rownanie 10, rys. 1) [5, 6].

Charakterystyka samochodu osobowego klasy D, na ktorym kierujacy ,,2” przeprowa-
dzil w serii zimowych przejazdow wyrywkowe pomiary ogolnie dostgpng metoda wybra-
nych parametrow, zawarta jest w tab. 1. Przypomng, ze do metody wybranych parametrow
obliczen Q na dowolnej trasie przejazdu nalezy okresli¢: catkowite czasy i drogi przejaz-
du oraz jazdy w warunkach zattoczonych ulic, czas zatrzyman wymuszonych warunkami
ruchu drogowego, nie bedacym jazda w korku. Poza tym nalezy zna¢ stan nawierzchni
drogi, mas¢ pojazdu, zmiang AH (m n.p.m.) na koncach trasy 7 , czas wychtodzenia po-
jazdu [ przed ruszeniem w trasg, dtugos¢ drogi przebytej z rozlagczonym napgdem. Nato-
miast O, (wspotczynnik wptywu temperatury otoczenia na przebiegowe zuzycie paliwa
—0,0065-0,009 dm*/(100 km'K)) i objetos¢ manewrowa V' (okreslona na podstawie trud-
noséci wlaczania/wytaczania si¢ do/z ruchu — 0,03-0,25 dm?) nalezy przyjaé na podstawie
empirycznej [6, 12].

Tabela 1

Dane samochodu osobowego klasy D (ZI 1,8 dm®) uczestniczacego w badaniach K [6]

Cecha Jednostka Samo;:)h((’); 0(())55(;12)8‘1)\/0}/) klasy
Moc uzyteczna silnika [kW] 94°05/108°10 (1,8 ZI)
Pracozenia w UPN. | Metsasaisasis
Masa wtasna + obciazenie 2 0sob [ke] 1330 + 220 = 1550
Wspotezynnik oporéw toczenia f - 0,012

Wspblczynnik oporow powietrza [kg/m] 0,368/0,358

Promien dynamiczny kota [m 0,327

Sprawno$¢ U.P.N. - 1,0; 0,95; 0,90

Charakterystyka ogoélna - Obca: ZI 2,4(Ch-ka. 2 z ED’05)
Homologacyjne zuzycie paliwa O /O, [dm3/100 km] | 8,7; 5,7/8.,2; 5,6

Zuzycie paliwa na biegu jalowym G, [dm®/h] 0,70/0,66

Moc jednostkowa (a - v) [W/kg] (64)/(6-4); (10-8)

Wskaznik mocy jednostkowej N [kW/Mg] |70

Y'w 4 optymalizowano dwie wesje (a - v), aw D dwie wersje (a - v) z manualnymi skrzyniami biegdw,

516 stopniowa [7].
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Rys. 1. Algorytm obliczania przebiegowego zuzycia paliwa O, w samochodzie osobowym

Fig. 1. The algorithm calculation of fuel consumption in passenger car

Praktyczne znaczenie obliczonych O, mozna ocenic, jezeli kazdg z trzech wartosci prze-
biegowego zuzycia paliwa odniesiemy do interesujacej przysztego uzytkownika klasy pojaz-
du, jeszcze lepiej do masy wlasnej lub calkowitej, gdyz otrzymamy warto$¢ charakteryzujaca
sprawno$¢ pojazdu, a $cislej jednostkowe zuzycie paliwa przez pojazd g dm*/(100 km - Mg)
[10]. Jego wartos¢ podaje koszt zuzycia paliwa przy przemieszczaniu jednostki masy po-
jazdu 1 Mg na odleglos¢ 100 km. Warto$¢ g, waha si¢, w zaleznoSci od masy catkowitej
pojazdu, w zakresie 23,0 dla jednos$ladow do 0,75 dm?/(100 km - Mg) dla 28 Mg ciagnikow
siodtowych z naczepa.

Za pomocg tych parametréow niestety nie mozna oceni¢ energochtonnosci stylu jazdy
danym pojazdem. Do dzisiaj najbardziej powszechnym w uzyciu jest trzystopniowa skala
oceny kierowcodw: oszczgdny, normalny i dynamiczny. Belgowie w 2009 r. wprowadzili po-
jecie ecodrivera [4].

Jednak do szczegolowej oceny ecodrivera i ewentualnych §rodkow, ktore w celu zmniej-
szenia zuzycia paliwa zaczyna stosowac bardzo przydatna jest 81-stopniowa skala, pozwala-
jaca metoda statystyczng uchwyci¢ ewentualne korzysci z zastosowania konkretnego rozwia-
zania (zmiana techniki sterowania, zastosowanie nowego srodka technicznego). Do tego celu
najlepiej nadaje si¢ popularyzowany od 4 lat wspotczynnik dynamiki sterowania predkoscia
pojazdu K [5, 10]. Jego walory oceny ecodrivingu polegaja na poréwnaniu zuzycia paliwa
w warunkach rzeczywistej jazdy na dowolnej trasie przejazdu do zuzycia wyznaczonego na
bazie zuzycia w 5 cyklach jezdnych w ruchu rzeczywistym [10, 12].
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Za pomocg autorskiego programu EKO-DRIVE 2005 na dowolnej trasie przejazdu zuzy-
cie paliwa symuluje si¢ odcinkami drogi przebytymi technika sterowania charakterystyczna
dla jednego z cykli jazdy: SG, — Stop & Go wolny (v = 2,43 km/h), SG, — szybki (6,9),
UDC (1,8,7), EUDC (62,3), AB — autostradowy (119). Doswiadczalnie stwierdzono, ze trzy
pierwsze cykle jezdne w ruchu rzeczywistym sg wymuszane warunkami ruchu drogowego,
natomiast udziat pozostatych dwoch w przebytej trasie jest wynikiem wyboru kierujacego po-
jazdem. Ecodriver ogranicza predkosc¢ jazdy do 80—120 km/h. Podyktowane jest to najmniej-
szym zuzyciem paliwa w zakresie predkosci 70-90 km/h w fazach napgdowych [7, 10].

3. Wyniki obliczen K, dla kierowcy ,,2” w samochodzie klasy D z silnikiem ZI 1,8

W poz. [7] pod koniec rozdz. 5 wérod utylitarnych korzysci opracowanego programu
obliczen przebiegowego zuzycia paliwa EKO-DRIVE 2005 autor na pierwszym miejscu wy-
mienia nowoopracowang skale oceny energooszczednego sterowania predkoscia pojazdu.
W niespotykanej dotychczas 81-stopniowej skali ocen ecodrivingu na podstawie pomiaréw
zuzycia paliwa dla kierujacego nr ,,2” ocena energooszczednej techniki jazdy wypadta po-
myslnie (K, = 0,95), pomimo braku ucigzliwosci stylu jazdy dla otoczenia na drodze. Zasto-
sowanie mechanicznego wskaznika kontroli potozenia pedatu przyspiesznika pozwolito na
zmniejszenie K, o 3 jednostki.

Na podstawie badan wskaznika K, na duzej liczbie kierujacych okreslonymi samochoda-
mi osobowymi dotychczas autor nie przeprowadzit sprawdzianu, czy ma na niego bardziej
wplyw rodzaj samochodu czy wypracowana technika sterowania predkoscia pojazdu, ktora
z biegiem czasu zamienia si¢ w rutyne. Jest to o tyle interesujace, o ile w nowym samocho-
dzie kierujgcy ma do dyspozycji wskazniki chwilowego Q , i Sredniego O, zuzycia paliwa.
Ten pierwszy wskaznik ma fundamentalne znaczenie przy ocenie energooszczgdne] jazdy
w fazach napedowych, natomiast ten drugi wykazuje na biezaco wplyw stosowanej przez
kierujacego techniki jazdy i warunkéw ruchu na drodze.

W celu okreslenia K, przez kierujgcego nr ,,2” samochodem klasy D nalezalo wykona¢
69 pomiardw zuzycia paliwa na dowolnie wybranych trasach przejazdu (w tym przypad-
ku kolejne 9 tras zrealizowanych zima w dn. 09.02—15.02.2012). Z danych umieszczonych
w tab. 2 wynika jasno, ze warunki otoczenia i ruchu (w tym wlaczania i wylaczania si¢ z ru-
chu byly zréznicowane).

Aby nie komplikowac obliczen, zatozono do wyboru dwie warto§ci manewrowej objeto-
sci zuzytego paliwa: V= 0,1110,16 dm®. Ma ona znaczny wplyw na warto$¢ przebiego-
wego zuzycia paliwa na krotkich i ultrakrotkich trasach przejazdu, kiedy O, moze osiggna¢
nawet wartos¢ trzycyfrowa [12].

Poniewaz obliczenia Q. (zuzycie w warunkach odniesienia w 266 K) bazuja na zuzyciu
paliwa w 5 wybranych cyklach jezdnych, konieczny byt dobor i adaptacja jednej z dwoch
charakterystyki ogolnej silnika ZI. Charakterystyka nr 2 silnika ZI 2,4 dm® pojemnosci
skokowej dawata na tyle doktadne wyniki zuzycia paliwa w homologacyjnych cyklach
jezdnych, ze poza podstawowymi modyfikacjami (zakresu predkosci obrotowej i maksy-
malnego momentu obrotowego) nie byly konieczne dodatkowe korekty charakterystyki
(np. mapy g,). W tab. 3 umieszczono wyniki obliczen homologacyjnych i rzeczywistych
przebiegowych zuzy¢ paliwa w wybranych cyklach jezdnych dla zr6znicowanych warun-
kow ruchu.
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Wyniki obliczen umieszczone w tabelach 2 1 4 mozna szybko otrzyma¢ metoda numerycz-
na z pomoca programu EKO-DRIVE 2005. Autor miat zamiar umie$ci¢ go w podreczniku, ale
liczne kruczki programowe, ktore bez ich znajomosci czynig program ucigzliwym w uzyciu,
wymagaja opracowania oddzielnej instrukcji obstugi programu. W czgsci 1 podrgcznika Po-
szanowanie energii w pojazdach samochodowych autor zasygnalizowat ztozonos$¢ procedury
obliczen. Aby przedstawi¢ komplet wynikow obliczen, w tab. 4 dla dziewigciu rozpatrywanych
przejazdow umieszczono obliczone dane pomocnicze w postaci 4 poprawek AQ, (rys. 1).

W opracowanym programie obliczen przebiegowego zuzycia paliwa uwzgledniono naj-
wazniejsze czynniki majgce wptyw na przebiegowe zuzycie paliwa odniesienia Q. (widocz-
nych w podstawowym algorytmie obliczen na rys. 5.10 podregcznika, cz. 1).

Catla trudno$¢ polega na obliczeniu zuzycia paliwa w pigciu wybranych cyklach jezd-
nych, przy czym nalezy pamigtac, ze w ruchu rzeczywistym podlegaja zmianie warunki ru-
chu na drodze i parametry trakcyjne pojazdu, takie jak masa, wspotczynniki oporow toczenia
i aerodynamicznych (dodatkowe rownania do obliczen wartosci zastepczych) [6].

Tabela 2
Obliczenia metoda wybranych parametrow poréwnawczego zuzycia paliwa O, w zimowej serii

przejazd6w w samochodzie klasy D z silnikiem ZI 1,8 za pomoca programu EKO-DRIVE 2005
(m = 1550 kg, opony z bieznikiem zimowym)

s, t t (o | Se | L | am | AT | U < Q.
ol | | s | s | m | O | | g | o | 0| oo
m s s [km] [km]

1 52 420 50 0 0 0,3 8 -6 0,6 6,29 6,7
9,0 840 120 280 150 1,0 -19 -7 0,3 7,5 7,96

9,0 960 180 0 0 0,9 19 -4 0,3 6,85 8,11

9,0 1260 90 510 250 1,05 -19 -6 0,2 7,05 9,86

9,0 720 110 0 0 0,7 19 3 0,2 7,28 7,11
23,0 1230 70 0 0 0,3 -29 5 0,4 6,44 5,24
23,0 1260 140 0 0 0,4 29 4 0,3 6,77 6,48
6
6

9,0 1020 220 0 0 0,95 -19 0,26 7,99 8,06
10,0 1500 150 720 450 0,8 19 0,2 8,99 10,1

Ol | Q[ |Wwn | B[]
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Tabela 3

Obliczone przez program zuzycia paliwa w homologacyjnych i wybranych cyklach jezdnych
(dm?*/100 km) dla zréznicowanych warunkow pracy oraz dla 3 samochodow

Klasa m = 1450 kg m = 1550 kg; = 0,012 m = 1550 kg; = 0,019 ($nieg)
pojazdu 0, 0, O | 9| Gsos | Door | Qi | 9 | 90| Gsos | Dsor | ©,
s 7,9;10 5,652
D’5Z11,8 (%] [%] 82 | 57| 12,7 | 250 | 693 | 943 | 6,6 | 155 | 256 | 7,75

Tabela 4

Objetos¢ manewrowa V (dm’) dla réznych skojarzen stopni trudnosci wiaczania/wylaczania sie
z ruchu kierujgcego nr ,,2” samochodem klasy D z silnikiem ZI1,8

Skojarzenie warunkow trudno$ci wlaczania/wytaczania z ruchu (0-6); [dm?]
L 0 1 2 3 4 5 6 e
1. 0,039 0,05" 0,08% 0,11% 0,159 0,16Y 0,21 0,10-0,259
9 — najprostszy przypadek, postoje na pasach ruchu na jezdni, " — prosty przypadek (postoje na poboczu), ?— po-

bocze — garazowanie z 2 bramami wjazdowymi, ¥ — garaz — parking z brama, ¥ — parking — dwukrotne parkowanie
przed PKP, *— parking — 800 m poszukiwania miejsca postoju, ®— warto$¢ dobierana w zaleznosci od temperatury
otoczenia i warunkow ruchu w czasie pierwszych 10 min.

Jezeli kto$§ nie ma wskaznikow zuzycia paliwa, to moze — tak jak to robit autor w fazie
wstepnej badan — prowadzi¢ pomiary zuzycia paliwa metoda pelnego zbiornika na wieloeta-
powych trasach przejazdu o przebiegu sumarycznym drogi pomiarowej co najmniej 300 km
i oblicza¢ wspomniane wczesniej parametry zastgpcze pojazdu i drogi za pomoca rownan
(5.2)~(5.4) [6]. Z obliczen wynika, ze energooszczedny styl jazdy przypisany jest bardziej
do kierujacego a mniej do klasy pojazdu. Tezg ta nalezy sprawdzi¢ na wigkszej i bardziej
zroznicowanej probce pojazdow. Zadziwiajaca jest duza doktadno$¢ wynikoéw obliczen prze-
biegowego zuzycia paliwa O w korelacji z Q. Poza tym mozna stwierdzi¢, ze Sredni wspot-
czynnik dynamiki jazdy K jest doktadnym wskaznikiem oceny ecodrivingu kierujacego
dowolnym pojazdem, co udowodniono na przyktadzie obliczefi K, dla dwéch samochodow
osobowych klasy B/K'i D (K, = 0,92).
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4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen catkowitego zuzycia paliwa w ruchu

rzeczywistym samochodem osobowym kierowanym przez kierujacego ,,2” wynika:

1.

Pomimo matej doktadnosci pomiarowej w metodzie wybranych parametréw i trudnych
warunkow ruchu (zima, korki) otrzymano zaskakujaco mate bledy obliczen zuzycia pali-
wa O na biezacych, dziennych trasach przejazdu oraz charakterystyczny dla kierujacego
,»2” wspotezynnik K, = 0,92, otrzymany 5 lat wezesniej w samochodzie klasy B/K z silni-
kiem ZI 1,6.

. Mata doktadno$¢ pomiaréw danych niezbednych do obliczen, zmienne warunki ruchu

i dtugosci tras przejazdu wptywajg na tyle na rozrzut wynikow obliczen K, ze konieczne
byto odrzucenie z 9 wynikow dwoch wartosci skrajnych; dzigki temu otrzymano mate
standardowe odchylenie 6 = 0,05 wynikéw obliczen K.

. Na najdtuzszych odcinkach pomiarowych, ze znacznym udziatem autostrady w terenie

wyzynnym, mozliwe jest energooszczedne sterowanie predkoscig pojazdu dzigki znacz-
nemu udziatowi na zjazdach faz jazdy wybiegiem, ograniczeniu predkosci maksymalnej
do 120 km/h i ograniczeniu w fazach nap¢du ciggltego dynamiki przyspieszen samochodu
do mocy jednostkowej dodatkowych oporéw ruchu (a*v) < 4-6 W/kg.

. Wykorzystanie 81° skali ocen dynamiki jazdy K kierujacego w kazdej z opracowanych

metod do obliczen Q_ za pomocg programu EKO-DRIVE 2005 z duzym prawdopodo-
bienstwem bedzie zawiera¢ okreslong liczbe wynikow, ktorych zatozony blad obliczen
+5% bedzie przekroczony (zwlaszcza na krotkich trasach).
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