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Abstract 
New method of estimation of energy effectiveness of vehicle has been presented in this work. 

The opinion on the energy effectiveness of automobile vehicle has measurable meaning both for indyvidual users, and 
also for of transport firms and communication firms. The complex analysis of results can contribute to the lowering of 
the expenditure of the energy (fuel) and the emission of toxic complexes in engine exhaust. 

The opinion on the energy effectiveness of car vehicle enables: the delimitation of a optimum control of car 
powerplant system, the detection of defects in car powerplant system, the choice of the optimum road route, the choice 
of proper exploitation materials, the choice of the best powerplant unit (of applied design solutions). 

Its results will be representative for whole range of propulsion system operation. The whole range of propulsion 
system operation will be included using long-time recording of the car’s basic operating parameters. This method can 
also be used for comparison of energy effectiveness of different cars in the same operating conditions. For example: 
 when somebody wants to buy a car, he can compare different vehicles with regard to the amount of fuel consumed in 
car operating conditions specific for him as a driver. 
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OCENA DOBROCI ENERGETYCZNEJ POJAZDU SAMOCHODOWEGO 

NA PODSTAWIE DANYCH POCHODZCYCH  
Z BIE�CEJ EKSPLOATACJI 

 
Streszczenie 

W pracy zaproponowana zosta�a nowa metoda oceny dobroci energetycznej pojazdu samochodowego, którego 
wyniki b�d� reprezentatywne dla pe�nego zakresu warunków ruchu spotykanych przez u	ytkowników pojazdów.  

Ocena dobroci energetycznej pojazdu samochodowego ma wymierne znaczenie zarówno dla idnywidualnych 
u	ytkowników, jak równie	 dla firm transportowych i komunikacyjnych. Kompleksowa analiza wyników mo	e si� 
przyczyni� do obni	enia zu	ycia energii (paliwa) oraz emisji zwi�zków toksycznych w spalinach. 

Ocena dobroci energetycznej pojadów samochodowych umo	liwia: wyznaczenie optymalnego sterowania 
uk�adem nap�dowym, wykrycie usterek w uk�adzie nap�dowym, wybór optymalnej drogi przejazdu, dobór w�a�ciwych 
materia�ów eksploatacyjnych, wybór najlepszej jednostki nap�dowej (zastosowanych rozwi�za� konstrukcyjnych). 

Pe�en zakres eksploatacji badanego pojazdu zostanie uwzgl�dniony dzi�ki d�ugoterminowej rejestracji 
parametrów pracy silnika i pojazdu w czasie jego codziennej eksploatacji. Metoda ta mo	e równie	 pos�u	y� do 
przeprowadzenia porównania efektywno�ci energetycznej ró	nych pojazdów dla tych samych, szczególnych 
warunków eksploatacji. Przyk�adowo, kto� decyduj�c si� na zakup samochodu mo	e przeprowadzi� porównanie 
ró	nych egzemplarzy ze wzgl�du na ilo�� zu	ywanego paliwa przy sposobie eksploatacji w�a�ciwym dla niego jako 
kierowcy. 

S�owa kluczowe: eksploatacja pojazdów samochodowych, zu	ycie paliwa 
 
1. Wst�p 

Ocena dobroci energetycznej pojazdu samochodowego ma wymierne znaczenie zarówno dla 
idnywidualnych u�ytkowników, jak równie� dla firm transportowych i komunikacyjnych. 
Kompleksowa analiza wyników mo�e si� przyczyni� do obni�enia zu�ycia energii (paliwa) oraz 
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emisji zwi	zków toksycznych w spalinach. Ocena dobroci energetycznej pojadów 
samochodowych umo�liwia: 
- wyznaczenie optymalnego sterowania uk�adem nap�dowym, 
- wykrycie usterek w uk�adzie nap�dowym, 
- wybór optymalnej drogi przejazdu, 
- dobór w�aciwych materia�ów eksploatacyjnych, 
- wybór najlepszej jednostki nap�dowej (zastosowanych rozwi	za
 konstrukcyjnych). 

Do ocena dobroci energetycznej pojazdu samochodowego wykorzystywany jest najcz�ciej 
jeden z dwóch parametrów: 
- sprawno� eksploatacyjna: <exp [%]  
- przebiegowe zu�ycie paliwa: Q [dm3/100 km]. 

U�ycie drugiego z wymienionych parametrów do oceny dobroci energetycznej pojazdu cieszy 
si� zdecydowanie najwi�ksz	 popularnoci	 wród kierowców poniewa� pozwala im prowadzi� 
osobicie niezale�ne pomiary oraz stwarza niezwyk�	 �atwo� interpretacji wyników. Zaufanie 
kierowców do takich wyników spowodowane jest równie� tym, �e pomiary przebiegowego 
zu�ycia paliwa prowadzone s	 w rzeczywistych warunkach ruchu i uwzgl�dniaj	 specyfik� 
warunków ruchu w okrelonym miecie lub dzielnicy oraz specyfik� sposobu prowadzenia 
pojazdu przez danego kierowc�. Ocena eksploatacyjnego zu�ycia paliwa prowadzona przez 
kierowców samochodów napotyka jednak na podstawowe trudnoci zwi	zane z brakiem 
wiarygodnego wzorca, z którym pomierzone w czasie eksploatacji zu�ycie paliwa mo�na 
porówna�. Konieczna jest w zwi	zku z tym identyfikacja warunków eksploatacji pojazdu 
i przypisania im wed�ug przyj�tego modelu referencyjnego zu�ycia paliwa. 
 
2. Charakterystyka metody 

Zaproponowana metoda oceny dobroci energetycznej pojazdu samochodowego bazuje na 
spostrze�eniu, i� dla wybranego egzemplarza samochodu przebiegowe zu�ycie paliwa pozostaje 
w cis�ej korelacji z energi	 mechaniczn	 dostarczon	 do kó� nap�dowych w czasie cyklu 
pomiarowego, odniesion	 do przejechanej drogi i masy pojazdu. Zale�no� powy�sza mo�e by� 
aproksymowana funkcj	 liniow	 w postaci [10]: 

 
 01 kkQ �� B , (1) 
 

gdzie:  
Q [dm3/100 km] - przebiegowe zu�ycie paliwa (z wy�	czeniem paliwa zu�ywanego przez 

silnik na biegu ja�owym), 

mL
E
�

B  [J/(m kg)] - energoch�onno� jednostkowa [15], (2) 

E - energia mechaniczna dostarczona przez uk�ad przeniesienia nap�du do kó� 
w czasie cyklu pomiarowego tc, 

L - ca�kowita droga pokonana przez pojazd, 
M - masa ca�kowita pojazdu, 
k1, k0 - wspó�czynniki funkcji aproksymuj	cej. 
 

Zale�no� (1) b�dzie dalej nazywana metryk	 energetyczn	 pojazdu. Z analizy pozwalaj	cej 
wyznaczy� zale�no� (1) wy�	czone zosta�y niew�aciwe stany eksploatacji b�d	ce wynikiem 
z�ego wyboru biegu w przek�adni wybieralnej. Mog	 one prowadzi� do zwi�kszenia zu�ycia 
paliwa, np. jazda z wybranym II biegiem w przek�adni wybieralnej przy sta�ej pr�dkoci 70 km/h. 
Eliminacja niew�aciwych stanów eksploatacji jest prowadzona poprzez rozpoznanie 
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zastrze�onych konfiguracji: wybranego biegu, osi	ganego przez pojazd przyspieszenia oraz 
pr�dkoci obrotowej silnika. Eliminacja taka ma miejsce wy�	cznie wtedy, gdy takie samo 
przyspieszenie i pr�dko� pojazd mo�e osi	gn	� na innym „w�aciwym” biegu.  

Wyniki dowiadcze
 prowadzonych w warunkach ruchu ulicznego [15] potwierdzaj	 wst�pnie 
przyj�t	 tez� (1). By�y one jednak wykonane z uwzgl�dnieniem paliwa zu�ywanego przez silnik 
w czasie pracy na biegu ja�owym, a wi�c w czasie gdy uk�ad nap�dowy nie dostarcza energii 
ko�om. Ponadto w zaproponowanej w niniejszej pracy metodzie uwzgl�dnione maj	 by� równie� 
krótkotrwa�e stany pracy zwi	zane z du�	 energoch�onnoci	 przebiegow	, np. intensywne 
przyspieszanie. Konieczne jest w zwi	zku z tym taktowanie kolejnych pomiarów przyj�tymi 
zdarzeniami: zmiana biegów, osi	gni�cie za�o�onej drogi lub czasu próby. 

Energia mechaniczna przekazywana ko�om nap�dowym mo�e by� obliczona na podstawie 
pomiarów momentu obrotowego silnika Mo [6] lub wyznaczana z odpowiedniego modelu [11] 
i pr�dkoci obrotowej n oraz okrelenia sprawnoci uk�adu przeniesienia nap�du UPN< : 

 

 , (3) $ ��
ct

UPNo dt)M(E
0

<!

 
gdzie:  
tc - d�ugo� cyklu pomiarowego, 

n"! 2  - pr�dko� k	towa silnika. 
Poni�ej zamieszono przyk�ad symulacji pracy uk�adów nap�dowych pojazdów: 1. i 2., które 

przygotowane zosta�y z u�yciem modelu w formie grafów wi	za
 [4, 5, 11] przedstawionego na 
Rys. 1. oraz rzeczywistych charakterystyk statycznych silników [10].  
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Rys. 1. Model pojazdu w formie grafów wi�za� 

Fig. 1. Model of engine in bond graph form 
 

Zu�ycie paliwa zosta�o obliczone przy wykorzystaniu matematycznego modelu zawieraj	cego 
wielowymiarow	 charakterystyk� statyczn	 silnika [3, 9]. Na Rys. 2. przedstawiono wyniki bada
 
symulacyjnych pojazdu nr 1 wraz ze szczegó�owym opisem warunków pracy pojazdu. W dolnej 
cz�ci rysunku podano: maksymalne przyspieszenie, które osi	ga pojazd (a), zakres zmian 
pr�dkoci liniowej (V) oraz numery biegów, które by�y wykorzystane w trakcie testu (b). 
Kropkami zaznaczone zosta�y stany eksploatacji, które uwzgl�dniono przy wyznaczaniu prostej 
aproksymacyjnej (1). 
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Rys. 2. Wyniki bada� symulacyjnych pojazdu nr  1
Fig. 2. Results of simulation tests for 1st vehicle 

 
Krzy�ykami natomiast zaznaczone zosta�y niew�aciwe stany eksploatacji, które nie zosta�y 

uwzgl�dnione przy konstruowaniu prostej aproksymacyjnej (1). Szarym polem z oznaczeniem 
NUDC [13] oznaczono zakres zmian parametru B w cyklu jezdnym NUDC. Przedstawione na 
Rys. 2. warunki pracy pojazdu nr 1 obejmuj	 zarówno krótkie stany rozp�dzania pojazdu, jak 
równie� jazd� pojazdu ze sta�	 pr�dkoci	, a wi�c warunki ustalone. Odpowiednio du�e wartoci 
parametru B osi	gni�to dzi�ki skróceniu wybranych do analizy fragmentów pracy uk�adu 
nap�dowego pojazdu, np.: bardzo intensywne przyspieszanie na biegu III (ostatni punkt w�	czony do 
analizy). Dla porównania, warunki pracy pojazdu odpowiadaj	ce spokojnej je�dzie mog	 zosta� 
uzyskane podczas realizacji segmentu miejskiego testu NUDC. Na tej podstawie mo�na 
wnioskowa�, �e rejestracja rzeczywistych d�ugotrwa�ych warunków pracy b�dzie powodowa� 
znacz	ce zaw��anie analizowanych zakresów zmian parametru B i dlatego podczas tworzenia 
prostej aproksymacyjnej (1) nale�y wyodr�bnia� równie� krótkie stany pracy odpowiadaj	ce du�ym 
wartociom BF Wykonana na Rys. 2. aproksymacja liniowa przebiegowego zu�ycia paliwa Q 
potwierdza wst�pnie przyj�t	 tez� (1) o zachowaniu cis�ej korelacji przebiegowego zu�ycia paliwa 
z energoch�onnoci	 jednostkow	 B,po odrzuceniu z analizy punktów odpowiadaj	cych 
niew�aciwej eksploatacji uk�adu nap�dowego. Aproksymacja zosta�a wykonana z u�yciem metody 
najmniejszych kwadratów a wspó�czynnik korelacji osi	gn	� w tym wypadku warto� � = 0.994. 
Podobne rezultaty osi	gni�to przy analizie pracy uk�adu nap�dowego pojazdu nr 2. (Rys. 3), 
wspó�czynnik korelacji wyniós� �,  0,993. 
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Rys. 3. Wyniki bada� symulacyjnych pojazdu nr 2 
Fig. 3. Results of simulation tests for 2nd vehicle 

 
3. Ocena dobroci energetycznej pojazdu samochodowego 

Uzyskane proste aproksymacyjne w przyk�adach dla pojazdów 1. i 2. mo�na traktowa� jako 
funkcyjny lub dwuparametrowy (wspó�czynniki k1 i k0) opis efektywnoci pracy uk�adu 
nap�dowego. W odró�nieniu od dotychczas u�ywanego przebiegowego zu�ycia paliwa 
Q [dm3/ 100 km] opis za pomoc	 funkcji (1) obejmuje pe�en zakres pracy uk�adu nap�dowego. Nie 
nast�puje tutaj tak�e niejednoznaczna klasyfikacja warunków pracy na ruch miejski i poza-miejski 
[1, 2, 7, 14, 15]. 

Na Rys. 4. pokazane zosta�o wzajemne po�o�enie metryk energetycznych pojazdów (1) 
uzyskanych w czasie bada
 symulacyjnych pojazdów nr 1 i nr 2. Na Rys. 4. pokazane zosta�y 
równie� równania opisuj	ce proste aproksymacyjne. Wyniki bada
 symulacyjnych pojazdów nr 1 
i 2 pokazuj	 jednoznacznie, i� pojazd nr 2 posiada uk�ad nap�dowy, który pracuje bardziej 
efektywnie przy ka�dych spotykanych warunkach ruchu. Warunki ruchu pojazdu opisane s	 
parametrem B, którego warto� dla za�o�onego czasu trwania cyklu tc, mo�na obliczy� korzystaj	c 
równania (2). Wynikaj	c	 st	d oszcz�dno� w zu�yciu paliwa mo�na obliczy� przyjmuj	c b	d� 
jedn	 okrelon	 warto� B, b	d� te� jej przedzia� zmian z przypisan	 do niego funkcj	 g�stoci 
rozk�adu parametru B: 

 )(ff BB  . (4) 

Funkcja ta mo�e zosta� wyznaczona na drodze okresowej rejestracji podstawowych 
parametrów opisuj	cych warunki eksploatacji pojazdu, mi�dzy innymi: pr�dkoci obrotowej wa�u 
korbowego silnika i momentu obrotowego (z modelu uk�adu nap�dowego pojazdu - w przypadku 
braku systemu pomiaru tego parametru), przejechanej drogi. 
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W przypadku, gdy proste aproksymacyjne (metryki energetyczne) (1) przecinaj	 si� (Rys. 5) 
jednoznaczne okrelenie, który z pojazdów posiada bardziej efektywny uk�ad nap�dowy nie jest 
mo�liwe. W takim wypadku nale�y do analizy w�	czy� funkcj� g�stoci rozk�adu parametru B (4). 
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Rys. 4. Wzajemne po�o	enie prostych aproksymacyjnych (1) uzyskanych w czasie bada� symulacyjnych pojazdów nr 1 

i nr 2 
Fig. 4. Relative position of approximation straights (1), which have been obtained during simulation tests of 1st and 

2nd vehicles 
 

Na Rys. 5. pokazane zosta�y przyk�adowe przecinaj	ce si� proste aproksymacyjne oraz 
przyk�adowa funkcja fB,F Przy obci	�eniu uk�adu nap�dowego wed�ug funkcji fB zaproponowanej 
na Rys. 5 decyduj	cy wp�yw na wybór jednostki efektywniejszej b�dzie mia�o niew	tpliwie jej 
przebiegowe zu�ycie paliwa Q w obszarze tzw. ,,jazdy spokojnej”. W ogólnym przypadku 
dysponuj	c funkcj	 fB,, okrelaj	c	 sposób eksploatacji pojazdu, mo�na wyznaczy� przeci�tne 
zu�ycie paliwa przez pojazd na podstawie równania: 
 

 � �
2G

2
H
I

23

2
4
5

���� $ h.j.bn

max

min

d)kk(fL
L

Q JJBB
B

B
B 01

1 , (5) 

 
gdzie: 
B min, B max - granice zmian parametru B.  

.j.bJ  [dm3] - paliwo zu�yte podczas pracy silnika na biegu ja�owym, 

hJ  [dm3] - paliwo zu�yte podczas hamowania (w czasie hamowania silnikiem: 0�hJ ), 
L  [m] - ca�kowita droga przebyta przez pojazd, 
Ln [m] - droga przebyta przez pojazd gdy by� on nap�dzany przez silnik. 

Dla przyj�tych granic zmian parametru B,spe�niony musi by� ponadto warunek: 
 

 . (6) $ 
max

min

df
B

B
B B 1

 
Uproszczon	 analiz� efektywnoci uk�adów nap�dowych pojazdów mo�na tak�e wykona� 

wykorzystuj	c wska�nik równy polu zamkni�temu pod prost	 aproksymacyjn	 (1): 
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 � � � minmaxminmax
QQ

2
1ef BBBB ��� �. (7) 

 

Przyjmuj	c, �e: constf B  mniejsza warto� tego wska�nika b�dzie odpowiada�a bardziej 
efektywnemu uk�adowi nap�dowemu.  
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Rys. 5. Wzajemne po�o	enie przecinaj�cych si� prostych aproksymacyjnych (1) wraz z funkcj� g�sto�ci rozk�adu 

parametru B 
Fig.5. Relative position of approximation straights (1) with density functionof distribution of parameter B  
 
4. Wnioski 

Ocena dobroci energetycznej pojazdu samochodowego wed�ug przedstawionej koncepcji 
polega na wyznaczeniu w czasie regularnej eksploatacji pojazdu zbioru punktów: [Q; B] poprzez 
pomiar i rejestracj� podstawowych parametrów pracy silnika i pojazdu. Zak�ada si�, i� parametr B 
zostanie wyznaczony przy u�yciu metody (3), natomiast przebiegowe zu�ycie paliwa Q zostanie 
obliczone na podstawie czasu otwarcia wtryskiwacza oraz pr�dkoci obrotowej silnika [8]. 
Wynikiem przeprowadzonego testu b�dzie wyznaczenie prostej aproksymacyjnej (metryki 
energetycznej pojazdu) opisanej równaniem (1), której po�o�enie okrela efektywno� uk�adu 
nap�dowego pojazdu dla pe�nego zakresu jego pracy. Im ,,ni�ej” prosta (1) jest po�o�ona tym 
wi�ksza jest efektywno� pracy uk�adu nap�dowego pojazdu. Wykorzystania prostej 
aproksymacyjnej (1) upatruje si� g�ównie przy porównaniach ró�nych pojazdów pod wzgl�dem 
efektywnoci pracy ich uk�adów nap�dowych (zu�ycia paliwa dla tych samych warunków pracy). 
Prosta aproksymacyjna (1) mo�e stanowi� metryk� energetyczn	 pojazdu a jej bie�	ce, zbyt 
„wysokie” po�o�enie mo�e kwalifikowa� pojazd do naprawy b	d� wycofania z ruchu ze wzgl�du 
na zbyt du�	 emisj� CO2 (w przypadku, gdy ograniczenie takie zostanie ju� wprowadzone). 

Metoda umo�liwia tak�e ocen� eksploatacyjnego zu�ycia paliwa pojazdu samochodowego 
dzi�ki porównaniu zarejestrowanego zu�ycia paliwa z referencyjnym dla tych samych warunków 
eksploatacji [12]. Przyk�adowo, kto decyduj	c si� na zakup samochodu mo�e przeprowadzi� 
porównanie ró�nych egzemplarzy ze wzgl�du na ilo� zu�ywanego paliwa przy sposobie 
eksploatacji w�aciwym dla niego jako kierowcy. 
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