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WPLYW PROFILU PREDKOSCI ORAZ USTAWIEN REGULATORA POLOZENIA
PRZEPUSTNICY NA ZUZYCIE PALIWA W CYKLACH JEZDNYCH

W artykule dokonano analizy niektorych wskaznikéw pracy ukiadu napedowego, ktore wyznaczone zostaly za pomocg Sy-
mulatora Obcigzenia Drogowego Silnika. W ramach badan przeprowadzono serie wirtualnych przejazdow modelu numerycz-
nego samochodu osobowego w cyklach jezdnych. W doswiadczeniach wykorzystano rzeczywiste profile predkosci zmierzone w
ruchu miejskim oraz syntetyczny cykl NEDC. Zasymulowano prace uktadu przy kilku wariantach ustawien regulatora potoze-
nia przepustnicy. Wyniki pomiarow przedstawiono w postaci tabelarycznej i graficznej.

WSTEP

Rozwdj technologiczny w dziedzinie mobilno$ci czlowieka
przyczynia sie do postepujacego zanieczyszczenia $rodowiska.
Wysoki poziom techniczny wspdtczesnych samochoddw jest skut-
kiem ery dbatosci cztowieka o czystos¢ jego otoczenia. Wespot z
masowg, produkcjg automobili spowodowat wzrost popularnosci
pojazdéw spalinowych wérdd coraz wiekszej czesci populacji na-
szego globu. Wzrost zuzycia paliwa w skali $wiatowej przyczynia sie
do coraz wiekszej emisji substancji szkodliwych, wptywajacych
destrukcyjnie na $rodowisko.
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Rys. 1. Globalna emisja CO2 w latach 1980 - 2016 [1]

W pracy przedstawiono analize wybranych wskaznikéw pracy
uktadu napedowego wyznaczonych za pomocg Stanowiskowego
Symulatora Obcigzenia Drogowego Silnika. Symulator wyposazony
zostat w autorskie oprogramowanie umozliwiajace prowadzenie
badan cyfrowych oraz stanowiskowych. W symulacji numerycznej,
silnik spalinowy jest zapisany w postaci cyfrowej, jako komplet
charakterystyk predkosciowych miedzy innymi czasowego zuzycia
paliwa, momentu obrotowego i strumienia emisji substancji szkodli-
wych.Za pomocg funkcji ,Look and Tabel” charakterystyki te sg na
biezaco wczytywane do pamieci komputera w formie binarnej. W
oparciu o wirtualny model pojazdu wyznaczane sq parametry pracy
ukfadu napedowego samochodu osobowego. Zawierajg one migdzy
innymi przebiegowe zuzycie paliwa, energochtonno$¢ ruchu czy
sprawno$¢ catego tancucha ,od zbiornika paliwa do két pojazdu”.
Podczas badan analizowano wyniki uzyskane z przejazdéw zar6w-
no syntetycznych jak i rzeczywistych cykli jezdnych, przy czym profil

predkosci byt odwzorowywany przy uzyciu automatycznego kierow-
cy, dla ktdrego wyznaczono $rednigq predkos¢ i dynamike cyklu
(tabela 1). Wzrost popularnosci aplikacji mobilnych stuzacych za-
mawianiu ustug m. in. transportu osobowego (np. Uber) oraz fakt, iz
tego typu transport odbywa sie w gtéwnej mierze za posrednictwem
samochodow osobowych, zmotywowat autoréw do wykonania
badan symulacyjnych na modelu takiego wtasnie pojazdu.

1. PROFILE PREDKOSCI SYNTETYCZNYCH
| RZECZYWISTYCH CYKLI JEZDNYCH

Rzeczywisty ruch pojazdu charakteryzuje si¢ zmianami pred-
kosci jazdy w czasie. Zmiany te s silnie zalezne od strefy, w ktdrej
ruch ten sie odbywa. Poruszanie sie drogami miejskimi skutkuje
czestymi postojami oraz nastepujacymi po nich procesami przyspie-
szania z rdzng intensywnoscig. Ruch autostradowy natomiast od-
bywa sie niemal bez postojow i ze znacznie wyzszymi predkoscia-
mi. Na predkos¢ jazdy wplywajq gtdwnie: dziatania kierowcy pojaz-
du, uksztattowanie topograficzne drogi, manewry innych uczestni-
kow ruchu, predko$¢ i kierunek wiatru oraz infrastruktura drogowa.

Okreslenie syntetycznego wzorca profilu predkosci odzwiercie-
dlajacego w zadowalajacym stopniu warunki rzeczywistego ruchu
pojazdéw stanowi powazny problem badawczy. W praktyce ekspe-
rymentalnej i homologacyjnej najczesciej wykorzystywanymi cyklami
jezdnymi sg cykle NEDC (ang. New European Driving Cycle) oraz
cykl US EPA (ang. United States Environmental Protection Agency).
NEDC skiada sie z powtarzanego 4 razy cyklu UDC (ang. Urban
Driving Cycle) | pojedynczego cyklu EUDC (ang. Extra-Urban
Driving Cycle) (rys. 2 b)).

Profil predkosci cyklu jezdnego jest gtéwnym czynnikiem wa-
runkujagcym udziat poszczegdlnych faz ruchu — przyspieszania,
jazdy ze statq predkoscig, hamowania, czy pracy na biegu jatowym
(tabela 1). Decyduje on przez to o wielkosci $redniej sprawnosci
uktadu napedowego [2].

Cykle jezdne wykorzystywane przez rozne o$rodki badawcze
mogg rozni¢ sie miedzy sobg udziatem oraz intensywnoscig po-
szczegoinych faz ruchu. Dodatkowo w réznym stopniu odwzorowujg
rzeczywiste warunki jazdy. Mozna wiec stwierdzi¢, iz cykl NEDC
stanowi kompromis pomiedzy dynamikg w ruchu rzeczywistym a
mozliwo$ciami badawczego stanowiska dynamometrycznego. Mimo
to pozwala on na jednoznaczne okre$lenie zuzycia paliwa, emisji
substancji szkodliwych oraz innych istotnych parametréw dla wielu
pojazdéw.
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Tab. 1. Udziat faz ruchu w wykorzystanych cyklach jezdnych

Podczas badan stanowiskowych z cyklami jezdnymi pojazdem
steruje najczesciej cztowiek. Utrzymanie wysokiego poziomu powta-
rzalnoSci jego dziatar w czasie (miedzy innymi: sterowania przeto-
zeniem i pedatem przyspieszenia) rowniez stanowi pewng trudnos¢.
Widoczny wiec moze byé wptyw czynnika ludzkiego na udziat faz i i
ruchu w danym cyklu. Istnieje jednak mozliwo$¢ zastapienia kierow- bons e e 28 93 s s
¢y pojazdu wirtualnym kierowca, w wyniku czego poprawie powinna 3 '
ulec jako$¢ uzyskanych wynikéw.

_ Stala Zwal- _Bieg Srednia Sre(jn!e
Przyspie- o jato- pred- przyspie-
S pred- nianie, < .

szanie, % 6. Y% o wy, kosé, szenie,
kosé,% | % % | kmh km/h? £
C1 53,38 3,87 42,13 0,50 35,28 0,11 =
C2 55,30 1,71 41,63 0,82 30,40 0,06 E
C3 57,85 1,68 40,22 0,24 32,15 0,20 E Z
NEDC 34,31 41,03 23,55 1,11 32,64 0,01 el %

120 T T T T T T T T T 1200
: : : : : : : £
: : : =
: : : : : : : : : S
']DD_ P EREERRR SREREERES: ...... . ....... S SRR [EEETEREE ........ 1DDD m:
: : : : : : : £
_ =
: : . . : : . : £ c
: : . : : : : - =
BOF ol bl B 5 H
= : : : : : : : : : L £
[ : : : — 2
= : : : : : £ 3
? BD_ B T B N N B I B TR B _EDD E- =
= E E]
= w e
T
= : 8
FTu]l" SES B Y U PSR Y § 400
20 =00 o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
b) Distance, km
il i i i i i il 30
i} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time, s
a) 125
120 1200
=
=
=
: : : L~ Q20 2
1DD ........................ e \ ¥ _1DDD c:-;‘
: : : £
— =
£ =
: : : T 15 =
BOE e B g ..d800 2 E
= : ' 3
= _ =
= : : c [ R T T PP PP PP m 2
2-. BD ........................ . ............ e ‘ ......... . _EDD E- E
‘o : : : = o
= [
(it}
= 45
40 ~400
: : n i 1 i i 1 i 1 i i n
b4 F - . I O AU O B .. d200 0 05 1 15 2 258 3 15 4 445 4
: C) Distance, km
15 T T T T T T T T T 30
0o L 0 : : : : : : : : -
0 200 400 500 800 1000 1200
Tirne, &
b)

Rys. 2. Przyktadowe cykle jezdne wykorzystane w symulacjach
a) — cykl zrealizowany w warunkach rzeczywistego ruchu podmiej-
skiego w okolicach Opolu, b) — cykl NEDC

Fuel, ml

2. WPLYW PROFILU PREDKOSCI NA ZUZYCIE PALIWA

W badaniach symulacyjnych okre$lona zostata ilo$¢ paliwa teo-
retycznie zuzytego na przejazdy wirtualnego samochodu osobowe-
go w cyklach rzeczywistych oraz syntetycznym (rys. 3, linie niebie-
skie). Profile predkosci cykli rzeczywistych pozyskano w warunkach
ruchu podmiejskiego w okolicach Opola, przy czym podczas tych
przejazdéw sterowano pedatem przyspieszenia w taki sposéb, aby
profile odzwierciedlaty jazde dynamiczng (cykl C1), ekonomiczng
(cykl C2) oraz zréwnowazong (cykl C3).

Fuel consurnption, A1 00km

d) Distance, km

Rys. 3. Poréwnanie zuzycia paliwa wzgledem cyklu jezdnego;
a)-C1,b)-C2 ¢)-C3 d)- NEDC
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Wyniki symulacji umozliwiajg identyfikacje réznic w zuzyciu pa-
liwa w zaleznosci od sposobu sterowania pedatem przyspieszenia.
Najnizsze zuzycie paliwa uzyskano podczas jazdy ekonomiczne;.
Niemal dwukrotnie wyzszy wynik koricowy osiggnieto w warunkach
jazdy dynamicznej. Wirtualny pojazd poruszajacy sie w cyklu zrow-
nowazonym wykorzystat objeto$¢ paliwa odpowiadajacq w przybli-
zeniu $redniej arytmetycznej z cyklu dynamicznego i ekonomiczne-
go. Natomiast w cyklu NEDC, po pokonaniu odlegtosci poréwnywal-
nej z cyklami C1, C2 i C3, charakteryzowat si¢ zuzyciem paliwa w
ilosci zblizonej do cyklu zrdbwnowazonego. Pozwala to stwierdzié, iz
odpowiada on jezdzie zbalansowanej, o $rednim poziomie dynamiki
ruchu.

W ujeciu rzeczywistych cykli jezdnych widoczny jest wptyw
ksztattu profilu predkosci na zuzycie paliwa w cyklu. W przejazdach
rzeczywistych samochdd osobowy narazony byt na wspomniane
wczesniej czynniki wptywajace na predkosé jazdy, a co za tym idzie
ksztatty zmierzonych profili predkosci sg niejako samoczynnie sko-
rygowane. Innymi stowy profile predkosci rzeczywistego ruchu
zawierajg w sobie automatycznie wpisane korekty ze wzgledu na
opory toczenia két, opér aerodynamiczny itp. Kierowca poruszaja-
cego sie pojazdu nieustannie dobiera wiasciwy (wedtug niego sa-
mego) poziom obcigzenia uktadu napedowego pojazdu. Dokonuje
tego za pomoca pedatu przyspieszenia i skrzyni przektadniowej.
Jazda ze stalg predkoscig wymaga uprzedniego jej osiggniecia w
procesie przyspieszania, wybiegu lub hamowania. Parametry oraz
ilos¢ etapow zmian predkosci w cyklu jezdnym decydujg o energo-
chtonnosci cyklu. Przebiegi zuzycia paliwa potwierdzajg fakt, iz jest
ono w znacznym stopniu zalezne od sposobu sterowania pedatem
przyspieszenia przez kierowce pojazdu, a wiec od techniki jazdy.

W tabeli 2 przedstawiono najczesciej wykorzystywane obszary
predkoSciowej charakterystyki uzytkowego momentu obrotowego.
Najczesciej wykorzystywanym zakresem predkosci obrotowych
silnika, w ujeciu rzeczywistych cykli jezdnych, byt zakres okoto 1650
obr/min. Uwzgledniajac niskq warto§¢ momentu obrotowego (5,5
Nm), jaka najczesciej wykorzystywana byta do napedu pojazdu
nalezy stwierdzi¢, iz ten obszar charakterystyki silnika jest nieko-
rzystny ze wzgledu na niskg 0gdlng sprawnos¢ silnika.

Wykorzystanie rzeczywistych cykli jezdnych do dokonania po-
miaréw skutkowato pracq silnika ze $rednig sprawnoscig ogding
okoto 5%. W przypadku cykli syntetycznych wielko$¢ ta spadta do
wielko$ci okoto 2%, co stanowi mniej niz potowe sprawnos$ci, jakq
obliczono z cykli rzeczywistych. Skutkiem tego jest zawyzenie zuzy-
cia paliwa zmierzonego w syntetycznych cyklach jezdnych w sto-
sunku do zuzycia, jakie mozemy zmierzy¢ w rzeczywistych warun-
kach ruchu pojazdu. Jednoczes$nie zmianom ulegng réwniez wyniki
pomiaréw emisji substanciji szkodliwych do atmosfery.

Tab. 2. Wybrane parametry najczesciej wykorzystywanych punktow
pracy silnika w zrealizowanych cyklach jezdnych.
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elektrycznych. Sygnat wejSciowy pochodzacy z pedatu przeksztat-
cany jest przez sterownik silnika wedtug zapisanego w nim algoryt-
mu i nastepnie przekazany jest do elektronicznie sterowanej prze-
pustnicy. W trakcie pracy uktadu, potozenie pedatu oraz przestony
przepustnicy podlegajq nadzorowi, co pozwala na szybkie rozpo-
znanie ich ewentualnej niesprawnosci przez sterownik.

Oprogramowanie Symulatora umozliwia wprowadzenie zmian
nastaw elektronicznego regulatora potozenia przepustnicy. Modyfi-
kacje nastaw regulatora wpltywajg na szybkoS¢ reakcji przestony
przepustnicy na wymuszenie pochodzace od pedatu przyspiesze-
nia. Predko$¢ ta wzrasta zgodnie z kolejnocia; V1, V2, V3, V4, V5.

Poréwnania przebiegowego zuzycia paliwa (tab. 3) przedsta-
wiajg wielkosci wirtualnego zuzycia uzyskane w cyklach jezdnych
odniesione od dystansu 100km. Najnizsze zuzycie paliwa w rze-
czywistych cyklach uzyskano przy wariancie V1 nastaw regulatora.
Jednoczesdnie w cyklu syntetycznym algorytm sterowania V1 spo-
wodowat najwyzsze zuzycie. W tym samym cyklu najmniejszy wy-
datek paliwa zmierzono przy V2, ktéry w cyklach rzeczywistych
charakteryzowat sie najwyzsza wartoscia tego parametru. Pozostate
wersje ustawien regulatora potozenia przepustnicy generowaty
wyniki na zblizonym poziomie. Warto zaznaczy¢, iz przy wariancie
V1 przestona przepustnicy uchylana byta z bardzo niskimi predko-
Sciami katowymi, co znacznie pogorszyto zdolno$¢ przyspieszania
wirtualnego samochodu. Powodem tego jest mata zgodnos¢ zreali-
zowanego profilu predkosci w stosunku do profilu zadanego (rys. 4).
Znacznie lepszg zgodnoscig charakteryzowat sie profil predko$ci
wariantu V2.

Tab. 3. Zuzycie paliwa w cyklu odniesione do dystansu 100 km

Predkos¢ Moment Zuzycie

Udziat, ’ Sprawnosé,
obrotowa, | obrotowy, Y paliwa %
1/min Nm ’ w cyklu, | ’
C1 1250 55 8,14 0,67 4,96
C2 1250 55 8,00 0,412 545
C3 1250 55 12,27 0,51 545
NEDC 2250 16,5 12,22 1,05 2,27

3. WPLYW NASTAW REGULATORA POLOZENIA
PRZEPUSTNICY NA ZUZYCIE PALIWA

Spalinowe jednostki napedowe wspotczesnych pojazdow wy-
posazone sq najczesciej w uktad ETC (ang. Electronic Throttle
Control), gdzie pedat przyspieszenia potaczony jest z przepustnicg
oraz komputerem sterujgcym pracq silnika za pomocg przewodow

V1 V2 V3 V4 V5

C1 12,63 14,47 14,15 14,24 14,02

C2 8,33 9,13 8,71 8,71 8,77

NEDC 12,18 10,52 10,75 11,17 10,74
100 T T T T T T
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Rys. 4. Przebiegi predkosci w czasie: u gory — cykl jezdny C1;
posrodku — profil zrealizowany przy wariancie V1 nastaw regulatora
potozenia przepustnicy; na dole — profil zrealizowany przy wariancie
V2 nastaw regulatora potoZenia przepustnicy

Na rysunku 5 przedstawiono przyktad natozenia na siebie wy-
kresow przebiegu potozenia przepustnicy w funkcji kata uchylenia
pedatu przyspieszenia. Dane te pozyskane zostaty w cyklu synte-
tycznym NEDC. Zauwazalny jest wzrost predko$ci uchylania prze-
stony przepustnicy wraz z kolejno$cig wariantéw nastaw regulatora.
Swiadczy to o tym, iz przestona przepustnicy wychylana byla z
coraz wyzszg dynamika, a wiec ukfad byt w stanie osiggna¢ wiasci-
we potozenie przestony w krétszym czasie, o ile nie doszto to prze-
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sterowania. Najwyzsze predkosci przepustnicy mozna zauwazyé w
przedziale od 0° do okoto 45° uchylenia pedatu. Oznacza to, ze ten
zakres uchylen byt najczesciej wykorzystywany podczas przejazdow
w cyklu NEDC. Stanowi to réwniez potwierdzenie faktu o tym, iz
NEDC odwzorowuije jazde pojazdu z niewielkg dynamika,
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Rys. 5. Poréwnania predkosci ruchu przestony przepustnicy w cyklu
NEDC

PODSUMOWANIE

Wyniki pomiaréw przedstawione w pracy pozwalajg na stwier-
dzenie, iz uzycie syntetycznych cykli jezdnych do odzwierciedlenia
warunkoéw ruchu miejskiego w badaniach emisji i zuzycia paliwa
pojazdow spalinowych moze spowodowaé znaczne przektamania w
uzyskanych wynikach. Przebiegi predkosci w cyklach syntetycznych
w znaczny sposéb odbiegajg od tych rzeczywiscie realizowanych na
drodze. Diugie okresy utrzymywania statej predko$ci jazdy w rze-
czywistym ruchu miejskim wystepuja bardzo sporadycznie, chociaz-
by ze wzgledu na uksztattowanie terenu, czy opory zwigzane z
predkoscig i kierunkiem wiatru. Metodg badan charakteryzujacq sie
wigksza, zbieznoscig warunkéw pomiarowych z rzeczywistymi jest
metoda RDE (ang. Real Driving Emissions — emisja w ruchu rze-
czywistym). Podczas pomiardw tg technikg pojazd znajduje sie w
rzeczywistym ruchu, a aparatura pomiarowa w sposéb ciagly zapi-
suje badane parametry.

Analizujgc uzyskane wyniki badarn mozna zauwazy¢ jak zna-
czacy wptyw na dynamike poruszania sie pojazdu, zuzycie paliwa, a
takze bezposrednio na bezpieczenstwo jazdy ma sposob sterowa-
nia przepustnica. Wolne sterowanie pofozeniem przestony prze-
pustnicy sprzyja zmniejszeniu zuzycia paliwa, ale pogarsza wiasci-
wosci dynamiczne jednostki napedowej. Szybkie za$ poruszanie
przepustnicy powoduje znaczne przesterowania zadanego punktu
uchylenia. Jak mozna jednak zauwazy¢ z przeprowadzonych badan
trudno jest jednoznacznie wskazaé, ktéra z zaproponowanych
nastaw regulatora przepustnicy w kazdych warunkach drogowych
pozwoli na minimalizacje zuzycia paliwa oraz zapewni odpowiednig
dynamike poruszania sie pojazdu. Mozna stwierdzi¢, ze tradycyjne
regulatory zapewnig tylko czeSciowe zatozenia minimalizacji zuzycia
paliwa i dobrych wtasnosci dynamicznych jednostki napedowe;.
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Przy zastosowaniu tej klasy regulatoréw konieczne jest wybra-
nie pewnego kompromisu, pomiedzy minimalizacjg zuzycie paliwa,
dobrg dynamikq jednostki napedowej. Duzy wptyw na zuzycie pali-
wa ma sam profil predko$ci i warunki panujace na drodze, jednakze
decydujacy wptyw ma zachowanie kierowcy. To wiasnie od samego
sposobu zadawania potozenia pedatu przyspieszenia zalezy dyna-
mika poruszenia si¢ pojazdu, a tym samym zuzycie paliwa. W takim
przypadku, aby zachowaé kryteria niskiego zuzycia paliwa i zada-
walajacej dynamiki poruszania si¢ pojazdu, nalezy w uktadzie ste-
rowania przestong przepustnicy zastosowac regulator adaptacyjny,
ktdry bedzie korygowat swoje nastawy w zalezno$ci od zachowania
kierowcy. Takie rozwigzanie pozwoli w kazdych warunkach i dla
kazdego kierowcy sterowa¢ przestong przepustnicy w taki sposob,
by dazy¢ do minimalizacji zuzycia paliwa przy zachowaniu zadawa-
lajacych wiasnosci dynamicznych pojazdu. Zastosowanie regulato-
row adaptacyjnych w uktadzie sterowania przepustnica stanowi¢
bedzie dalsze kierunki badan autoréw niniejszego artykutu.

Wykorzystanie komputerowego oprogramowania symulacyjne-
go w postaci Stanowiskowego Symulatora Drogowego Obcigzenia
Silnika pozwala na otrzymanie wynikow bez fizycznego pojazdu, a
jedynie z wykorzystaniem jego wirtualnego modelu. Dzieki temu
istnieje mozliwos¢ zaoszczedzenia miedzy innymi czasu, kosztow
eksploatacyjnych pojazdu, a proces pomiarowy moze odbywaé sie
juz na etapie projektowania.

BIBLIOGRAFIA

1. Intenational Enegry Agency, www.iea.org

2. Sitka W.: Teoria ruchu samochodu, skrypt 192, Dziat Wydaw-
nictw Politechniki Opolskiej, Opole, 1996, ISSN 0860 — 9004;

3. Mamala J. Kompensacja niedostatku sity napedowej w procesie
rozpedzania samochodu osobowego, zeszyt 290, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Opole 2011, ISSN 1429 —
6063;

4. Mamala J., Brol S., Graba M. Engine Control Unit Testing by
Hardware-in-the-loop Simulation, Solid State Phenomena. Vol.
214,2014,s.67 - 74;

The influence of the velocity profile
and throttle position regulator settings
on fuel consumption in driving cycles

This paper includes an analysis of some chosen
drivetrain work parameters, which were designated with the
use of The Road Load Engine Simulator. In the simulation
there were some real and synthetic driving cycles used. Some
changes in the engine throttle position regulator settings
were tested. The results of the simulation were shown in a
graphic and tabular way.

Autorzy:

mgr inz. Krystian Hennek - Politechnika Opolska, Wydziat
Mechaniczny, Katedra Pojazdéw Drogowych i Rolniczych, e-mail:
k.hennek@po.opole.pl

mgr inz. Szymon Kolodziej — Politechnika Opolska, Wydziat
Mechaniczny, Katedra Pojazdéw Drogowych i Rolniczych, e-mail:
s.kolodziej@po.opole.pl



