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Abstract

CUPERA, J., HAVLICEK, M.: Alternative methods of fuel consumption metering based on the on-bo-
ard diagnostics outputs. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2005, LIII, No. 4, pp. 23-32

The article describes alternative methods of fuel consumption measurement based on model with using
the diagnostic outputs of engine control unit. On-board diagnosis (the second level, known as OBD-2)
has been mandated by government regulation because of advanced damage control systems in newer
cars. However, its signals can be used for accurate analyses of power or torque measurement. On-board
diagnostics offers many various parameters such a spark advance, intake air temperature, coolant tem-
perature, throttle position, air flow mass and so on. Many of them have been unavailable without using
sophisticated and expensive instrumentation. In the article are described two ways of fuel consumption
measuring which are based on intake air consumption and knowledge about air-fuel ratio. First of them
is founded on voltage output of oxygen sensor, the second on short (long) term fuel trim. As is shown at
the end the second way gives more accurately results.

fuel consumption, on-board diagnostics, oxygen sensor, fuel trim

Integrace systému elektronicky fizenych kompo-
nent ve vozidle si vyzadalo dislednou kontrolu jejich
¢innosti tak, aby byly splnény legislativni pozadavky
zejména z hlediska emisi a v pfipadé chyby relevantni
vzhledem ke zvySeni Skodlivych slozek spalin bylo
toto oznameno fidi¢i varovnym indikatorem na pfi-
strojové desce. Systém OBD (On-board diagnostics
= palubni diagnostika) byl logickym vyusténim pro-
blému spojenych se znacnou nekompatibilitou sys-
tému fizeni motoru a dnes i ostatnimi ¢astmi vozidla.
Stal se standardizovanym fesenim pod doporucenimi
SAE (Society of Automotive Engineers) i normativy
ISO pro splnéni podminek regulaci plynouci z pied-
pist.

Z ptedchozi charakteristiky 1ze palubni diagnostiku
chapat jako vnitfni systém ochrany emisni Cistoty vo-
zidla v prubchu technického zivota automobilu, a to
nejen na urovni sledovani provozniho stavu aktivnich
komponent, které se podili na ptiprave procesu hofeni
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ve valci motoru, ale jsou snimany i parametry Casti,
které jsou pasivni, ale maji, byt sebemensi, vliv na
celkovou miru znecisténi ovzdusi. Nutno podotknout,
ze ackoliv se pozornost vénuje primarné emisi Skodli-
vin v exhalacich, stranou nezlstavaji ani ostatni celky
vozidla, kde existuje riziko znecisténi, napt. odparem
z nadrze apod. (Balenovi¢, 2004).

Technicky je systém palubni diagnostiky tvoren
jako aplika¢ni nastavba vystupt fidicich algoritmut
ptislusnych kontrolért ¢i jednotek a pro potieby di-
agnostiky jsou métené, resp. vypoctené veliciny, pfi-
padné chybova hlaseni pfedavany na komunikacni
rozhrani. Z této definice plyne, Ze systtm OBD-2
zprostiedkované poskytuje parametry motoru, které
mnohdy nelze jednoduchym zptisobem méfit externé,
a které Ize dale vyuzit ke zptesnéni analyzy vysledkl
meéfeni. A praveé na této znalosti je zalozen dale po-
psany postup méfeni spotieby paliva s vyuzitim sig-
nalt palubni diagnostiky.
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MATERIAL A METODA

K ovéfeni navrhovaného algoritmu vypocétu spo-
tieby paliva byl vyuzit osobni automobil Skoda Oc-
tavia 2.0 se Ctyfvalcovym zazehovym motorem s pl-
nou implementaci OBD-2, resp. evropskou podobou

Zatizeni pro meéfeni spotfeby paliva sestavalo
z pratokoméru Flowtronic 206 (zapojeni viz obr. 2)
a termoclanku pro kontinualni zaznam teploty paliva
nutného pro piepocet na hmotnost spotfebovavaného
paliva. Méteni probihalo pfi vngjsi otackové charak-
teristice statickou metodou, ktera reprezentuje maxi-
malni zatizeni motoru. Vzhledem k faktu, Ze se jedna
o automobil s automatickou pfevodovkou, je vy-

EOBD - viz obr. 1. Vykon byl méfen na valcovém
dynamometru BR4VDM na Ustavu techniky a auto-
mobilové dopravy AF MZLU v Brné, ktery umoz-
fluje métit vykon 240 kW na napravu pfi rychlosti az
200 km.h".

v

1: Skoda Octavia 2.0 na vozidlovém dynamometru BR4VDM

kon vztazen na kola vozidla. Charakteristika sestava
ze $esti bodl; kazdy bod byl zaznamenavan po dobu
15 s (ustalovani rezimu 9 s) se zaznamovou frekvenci
18,2 Hz, coz reprezentuje 273 vzorkli na bod, tedy
1638 vzorkl za méteni, které bylo tiikrat opakovano
pro dostate¢ny pocet vzorku ke statistickému vyhod-
noceni pomoci programu Unistat.
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2: Schéma zapojeni priitokomeru Flowtronic 206 v palivovém okruhu

Zjistovani spotieby paliva u novych systému vstii-
kovani zézehovych motorti se setkdva se zna¢nymi
uskalimi pfi jejich zapojovani do systému, nebot
vétsinou dochdzi ke zménam systémového tlaku, na
coz musi systém fizeni motoru reagovat; to se pro-
jevi napf. v dobé€ otevieni vstfikovacich ventilti ¢i
zménach v lambda regulaci. V préci jsou uvedeny
dveé metody stanoveni spotieby paliva. Ob& maji spo-
le¢ny zaklad ve snimani mnozstvi nasavaného vzdu-
chu do motoru, jehoz vystup je realizovan snimacem
MAF (mass air flow). Ten je v systému OBD-2 zob-
razovan parametrem 0110, ve 2 bytech, tedy v rozli-
Seni 16 bitd reprezentujicich 65 535 trovni a celkova
interpretace udava maximalni hodnotu 655.35 g.s™' a
nejmensi krok 0.01 g.s! (SAE J1979). Prvni metoda

pak vychazi z hodnoty soucinitele ptebytku vzduchu
lambda, druhd z pfifazeni stechiometrického poméru
k aktudlnimu mnoZzstvi nasatého vzduchu a nésobeni
korekénimi faktory kratkodobé a dlouhodobé adap-
tace.

Pfenos dat z palubni diagnostiky je realizovan pies
pfevodnik OBD-2 / RS-232 ke zpracovani v soft-
ware, ktery jsem pro tento ucel vyvinul a zaklada se
na nékolika zakladnich funkcich. Prvni z nich je ini-
cializace fidici jednotky, déle vypis statusti systémﬁ a
lozka méfteni, kde probiha smycka Cteni dat z palubni
diagnostiky podle pfeddefinovanych parametra. Soft-
ware byl vytvoren ve vyvojovém prostiedi LabView a
jeho graficka podoba je zndzornéna na obrazku 3.

Inicializace | Status komponent | DTC | Lambdaregulace M&feni | Spotfebapaliva | RoziFené parametry | Konzole | Konfigurace
[ ko bd: ! greni tFeba pali Sifené I i

Vypoclene zatizeni [96] Rychlost vozidla [km/h] MNapéti lambda sondy B151 [] Korekce B151 [96]

[ 353 | @ @ [ 000 Q [ 0,00 [ 0,00 2
Teplota chladici kapaliny [°C] Predstih 232ehu (pFedvstiik) [°] Napéti lambda sondy B152 [V]  Korekce B152 [%6]

0,00 @ [ o000 @ | 0,53 99,2 9
Kritkodoba adaphce paliva [%] Bank 1 Teplota nasdvaného wvzduchu [°C] Napéti lambda sondy B153 [V] Korekce B153 [96]

[ 000 | @ [ o000 @ [ 0,00 [ 0,00 o
Dlouhodobd adaphcc paliva [%] Bank 1 MnoFstvi nasitého vaduchu [g/s] MNapéti lambda sondy B154 [V] Korekce B154 [96]

[ o0 @ [ 275 @ [ 000 [ 0,00 o
Kritkodobi adaptace paliva [%] Bank 2 Poloha skrtici klapky [96] MNapéti lambda sondy B251 [] Korekce B251 [96]

| o000 Q [ s @ | 0,00 | 000 2
Dlouhodobid adaptace paliva [%] Bank 2 MNapéti lambda sondy B252 [v] Korekce B252 [96]

| om0 @ | 0,00 | 0,00 2
Tlak pallva [kPa] Mapéti lambda sondy B253 [] Korekce B253 [96]

[ o000 @ [ 0,00 [ 0,00 °
Absolutni tak v sacim poln.b{ [kPa] Mapéti lambda sondy B254 [] Korekce B254 [96]

" o000 @ | 000 | 0,00 9
Otacky matoru [1/min]

| 793,15 a
Logovat?
Ulozit obrazovku Panel ukazateld

3: Panel méreni vyvinutého software ke zprostredkovani dat palubni diagnostiky
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Soucinitel ptrebytku vzduchu lambda ve vyfuko-
vych plynech lze klasifikovat jako odchylku od ste-
chiometrického poméru daného z chemického slozeni
paliva a provozné je hodnota lambda sledovana kys-
likovou sondou. Tento snimac¢ existuje ve dvou za-
kladnich provedenich, a to jako napétovy nebo od-
porovy, ¢imz se zasadné také lisi jejich charakteris-
tiky. Regulace SAE J1979 (Diagnostic Test Modes)
vSak trva na napétovém pribchu signalu kyslikové
sondy a vystupy konstrukéné jinych senzorti musi
byt upraveny tak, aby jejich charakteristika odpovi-
dala priibéhu napét'ového snimace. Z tohoto pohledu
tedy neni tfeba tuto metodu dale rozsifovat o dalsi vy-
poctové vztahy, pouze je nutné zajistit dostatecny po-
¢et vzorkd napéti ke zjisténi primérné hodnoty na-
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péti na kyslikové sond€ — v pfipad¢, ze fizeni motoru
pracuje v uzaviené lambda regulac¢ni smycce, avSak
to neni pfipad vnéjsi otackové charakteristiky. Podle
pozice ve vyfukovém traktu je ¢islovan parametr na-
péti na kyslikové sond€ v rozmezi 0114, az 011B,
v mezich 0-1,275 V s rozlisenim 0,005 V. Z analo-
gové podoby napét'ového snimace lze ptimo odecist
hodnotu soucinitele pfebytku vzduchu lambda — viz
graf na obrazku 4. Méfeni analogového signdlu se
vzorkovanim 200Hz bylo realizovano na univerzalni
kyslikové sondé Bosch LSM11 a motoru S 781.136
pti ustalenych otackach 2000 min' a hodnota sou-
Cinitele lambda byla odectena analyzatorem Bosch
ESA 3.250.
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4: Napéetova charakteristika kyslikové sondy

Pribéh napéti na kyslikové sond¢€ nejlépe vystihuje
rovnice (1), jejiz koeficienty — viz tabulka I, byly zis-
kany z regresni analyzy hodnot napéti na sond¢ a sou-

Cinitele lambda, statistické vyhodnoceni koeficientli
je provedeno v tabulce II, vysledky nelinearni re-
gresni analyzy jsou uvedeny v tabulce III.

a+c./12+e./14+g.ié+l'./’{8+k./110

R N Y Y

[Vl (M
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I: Koeficienty rovnice regresni analyzy funkce pribéhu napéti kyslikove sondy
a b c d e f g h i ] k
1153,55| —3,41 |-4669,26| 3,92 |7520,96| -1,17 |-6021,91| -0,77 |2394,02| 0,43 |-377,25
II: Statisticke vysledky analyzy koeficientii
Koeficient |  Hodnota | Chyba stfedni et Limity 95% konfidengniho vyiﬂzﬂzim
koeficientu hodnoty intervalu P>t
a 1153,552 0,073 15897,180 1153,375 1153,730 4,18E-24
b -3,415 0,018 —188,281 -3,459 -3,370 1,51E-12
c —4669,256 0,008 —621483,885 | —4669,274 —4669,237 1,17E-33
d 3,921 0,084 46,623 3,715 4,127 6,52E-09
e 7520,957 0,048 155629,294 7520,838 7521,075 4,75E-30
f -1,167 0,146 —7,982 -1,524 -0,809 2,06E-04
g —6021,909 0,073 —82757,563 | —6022,087 —6021,731 2,10E-28
h 0,771 0,113 —6,840 -1,046 0,495 4,80E-04
i 2394,022 0,040 59599,404 2393,924 2394,121 1,51E-27
j 0,431 0,032 13,265 0,351 0,510 1,13E-05
k -377,251 0,085 -4414,889 -377,460 -377,042 9,12E-21
1I1: Vysledky regresni analyzy
Index Chyba stredni Maximéh}i
Jeterminace Index korelace hodnoty absolutni
chyba
0,99999613 0,9999876 1,310585538 1,55146792
Soucet ¢tverct Vsotlurf)olgi MS VypoFé tené Hladina \E}};z)namnostl
Regrese 2661015,9 10 266101,59 154923 2,03311E-15
Rezidua 10,305807 6 1,7176345
Celkem 2661026,2 16

Z tabulky II a III plyne, ze funkce velmi piesné po-
pisuje naméiena data, coz dokazuje i vysledek vypoc-
tu hladiny vyznamnosti F-testu, ktery ¢ini 2,03311E-
15, a tak velmi vyrazné piekracuje limitni hodnotu
0,001.

Vysledna hodnota hmotnostni hodinové spotieby
pak bude dana rovnici (2).

M . 336 : Mairimaf [k h,]] (2)
P 14,7 - 2 &b
kde: M — hmotnost nasavaného vzduchu (g.s™)

air_maf’

A —soucinitel prebytku vzduchu (-).

Druha metoda vychazi z principu termochemické
kinetiky hofeni paliva ve valci motoru, resp. zjed-
nodusen¢ znalosti idealniho sméSovaciho poméru.
Tato vychozi hodnota je konstantni a vysledna hod-
nota spotieby paliva je imérnad mnozstvi nasdvaného
vzduchu dle vztahu (2), kde A bude hodnotové repre-
zentovat 1. Tvrzeni plati pouze pro stavy, kdy je re-
spektovana stechiometrie. Bohuzel vsak v provozu je
vysledny sméSovaci pomér velmi variabilni, a proto je
nutné zavést korekéni faktor davkovani paliva, ktery
v systému OBD-2 Ize nalézt pod parametrem 0106,
— kratkodoby korekéni soucinitel, 0107, — dlouho-
doby korekeni soucinitel, resp. 0108, , 0109, pro

hex’
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pozici druh¢ fady palivove rampy. Ve své podstaté se  kde: M, —hmotnost nasavan¢ho vzduchu (gs™h
jedna o percentualni rozdil davky paliva od zakladni. A — soucinitel prebytku vzduchu (-)
Hodnota mitize nabyvat 100 % az 99,22 % (Ribbens, Sy — korekeni faktor kratkodobé adaptace pa-
2003). liva (%)
fzong — korekeni faktor dlouhodobé adaptace pa-
Spotieba paliva pak bude vychazet ze vztahu (3). liva (%).
3.6-M . 100+f, +f VYSLEDKY A DISKUSE
M, = — o0 keh 'l () Obg metody byly testovany pii vngjii otackové cha-
p 14,7 100 y byly testovany pii vnéjsi otackové cha

IV: Vykonové parametry vozu

rakteristice, jejiz vysledky jsou uvedeny v tabulce IV.

Otécky motoru Vykon na kolech | To¢ivy moment na SmérodatPé Smérodatna
vozu kolech vozu odchylka Vykon | odchylka Moment
(min™) (kW) (Nm) (kW) (Nm)
3661 45,96 119,89 0,48 1,06
4115 53,20 123,44 0,30 0,64
4600 59,30 123,10 0,10 0,18
5101 62,48 116,96 0,30 0,52
5642 64,91 109,85 0,04 0,06
6184 61,83 95,47 0,08 0,12
Hodnoty spotieb prutokoméru Flowtronic jsou po- Vzhledem k faktu, Ze postup vypoctu pro obé me-

lozeny jako zakladna pro statistické vyhodnoceni tody vychazi z mnozstvi nasatého vzduchu, jsou tyto
obou navrhovanych metod. Vysledky méfeni prauto- uvedeny v tab. VL.
komérem jsou uvedeny v tabulce V.

V: Spotieba paliva namérena komparacnim priitokomérem Flowtronic 206

r?lt:gz Hmotnostm(i(;(.i;rtc))va spotfeba Smérodatnd odchylka
(min™) Test 1 Test 2 Test 3 Primeér (kg.h™)

3661 19,03 19,35 19,13 19,17 0,135

4115 21,18 21,32 21,41 21,31 0,097

4600 24,19 23,92 24,19 24,10 0,130

5101 26,43 26,39 26,62 26,48 0,099

5642 28,08 27,01 27,65 27,58 0,439

6184 27,49 27,06 27,58 27,38 0,230
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VI: Mnozstvi nasavaného vzduchu do motoru

glt:ti)lz Mnozstvi nazzageho vzduchu Smérodatn odchylka
(min™) Test 1 Test 2 Test 3 Pramér (g.s™

3661 63,625 62,875 64,125 63,54 0,514

4115 72,750 72,333 71,375 72,15 0,576

4600 80,625 81,125 81,083 80,94 0,227

5101 85,000 84,500 83,917 84,47 0,443

5642 88,688 89,000 89,563 89,08 0,362

6184 92,667 90,438 91,375 91,49 0,914

Vypocet spoti‘eby paliva z napéti na kyslikové
sondé

Z vysledkti uvedenych v tabulce VII jsou patrné vy-
razné odchylky od spotfeby paliva komparacniho pra-
tokoméru. Primérna odchylka ¢ini —14,3 % a maxi-
malni —19,9 %. Ze stranové vychylky hodnot 1ze usu-
zovat, Ze méfeni je zatizeno systematickou chybou.
Pric¢ina této nepfesnosti je tfeba hledat v Nerstové
rovnici (4), ktera udava elektricky potencial ¢lanku
(Lee, 1999).

_ R-T _(pO),,
E=- = In (p(oz)m/ J [V], 4

kde: R — univerzalni plynova konstanta (J.K-'.mol™")
T — termodynamicka teplota ¢lanku (K)
Z — pocet prenesenych elektroni (-)
F — Faradyova konstanta (C.mol™")
p(0,),,,— parcialni tlak kysliku ve spalinach (Pa)
p(Oz)re ~ parcialni tlak kysliku ve vzduchu (Pa).

Jak plyne z rovnice (4), je vypocet silné zavisly
na teploté clanku, resp. spalin a to zejména v oblasti
velmi bohaté smési, kde se celd napét'ova charakteris-
tika vyrazné méni.

VII. Vysledky vypoctu spotreby paliva metodou snimani napéti kyslikové sondy

Otacky Diference hmotnostni hodinové spotieby Smérodatna

motoru (%) odchylka

(min™) Test 1 Test 2 Test 3 Primérna odchylka (%)
3661 -9.,45 -9,49 -8,06 -9,00 0,665
4115 -10,09 -10,47 -12,28 -10,95 0,956
4600 —-13,64 -12,88 -13,97 -13,50 0,459
5101 -17,63 -17,89 -19,23 -18,25 0,698
5642 -19,85 -16,99 -17,92 -18,25 1,193
6184 -15,06 -16,15 -16,47 —-15,89 0,604

Vypocet spoti‘eby paliva z korekénich faktora
adaptace paliva
Adaptacni hodnoty davky paliva vystihuji reakce
na zménu podminek oproti zékladnim udajim ulo-
zenym v paméti fidici jednotky standardizovanym
k barometrickym podminkam a k toleranénim po-

lim snimact fidicich veli¢in. V pfipadé vnéjsi otac-
kové charakteristiky, kdy dochazi k otevieni lambda
regulacni smycky, se smés obohacuje programove,
a to vyrazné zejména v oblasti maximalniho vy-
konu (Stérba, 2004). Hodnoty vypoétu jsou uvedeny
v tab. VIIL
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VII: Vysledky vypoctu spotieby paliva pomoci korekcnich faktorii adaptace davky paliva

r(r)lti(;lz Diference hmotnos(ﬁ:/l:)hodmove spotieby Smérodatng odchylka
(min™") Test 1 Test 2 Test 3 Primérna odchylka (%)

3661 -1,33 0,08 0,21 -0,35 0,699

4115 0,77 4,28 -0,36 1,56 1,974

4600 0,77 4,49 2,38 2,55 1,525

5101 -2,15 -1,37 -3,48 -2,34 0,872

5642 -3,93 1,49 0,84 -1,09 2,219

6184 2,55 2,97 1,40 2,31 0,660

Z tab. VIII plyne, Ze pfesnost vypoctu v porovnani
s prvni metodou je vyssi (primérna odchylka celého
meéfeni Cini 0,4 %, maximalni pak 4,5 %). Pro ilu-
straci, v piipadé méteni vnéjsi otaCkové charakteris-
tiky statickou metodou dochazi k primérnému po-
sunu kratkodobé adaptace o hodnotu 23,4 % a u dlou-
hodobé adaptace o0 0,8 %.

Z vysledki jasné plyne, ze metoda vypoctu spo-
tieby paliva z napéti na kyslikové sond¢ je pro ucely
méfeni nevhodna vzhledem ke své silné zavislosti na
teploté spalin, kterou nelze provozné jednoduse sni-

mat, zatimco vysledky metody zalozené na korekci
z adaptace paliva vykazuje relativné vysokou pfes-
nost méfeni, jak je patrné z grafu na obrazku 5, koe-
ficient korelace mezi daty pratokoméru a daty vypoc-
tenymi z adaptace davky paliva ¢ini 0,98063. V obou
metodach je ovSem zanesena systematicka chyba,
nebot’ stechiometricky pomér je vyjadien hodnotou
14,7. Je nutno si uvédomit, ze tato metoda nenahra-
zuje vysoce pfesné prutokomery, ale 1ze ji pouzit pro
orientaéni méfeni bez nutnosti zdsahu do palivové
soustavy.
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4
e metoda vypoctu pomoci korekénich faktor(
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5: Srovnani vysledkit mereni obou metod stanoveni spotieby paliva
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SOUHRN

V préci je popséna nepiima metoda stanoveni spotfeby paliva zdzehového motoru zalozena na vyuziti
parametrt palubni diagnostiky OBD-2 pii vnéj$i ota¢kové charakteristice. Navrzeny algoritmus vypoc-
tu vychazi ze znalosti stechiometrie a zakladni veli¢inou je mnozstvi nasavaného vzduchu do motoru.
Jsou popsany dvé metody stanoveni spotieby paliva. Prvni se opirda o vypocet sméSovaciho poméru,
ktery prezentuje napéti na kyslikové sond¢. Druhd pak o nasobeni zdkladni davky paliva korekénim fak-
torem souctu kratkodobé a dlouhodobé adaptace paliva. Z vysledkt vyplyva, ze nelze pouzit napétovy
signdl kyslikové sondy vzhledem ke zna¢né zavislosti na teploté spalin v oblasti velmi bohaté smési.
Primérna diference oproti spotfebomeéru Cinila —14,3 %. Naopak vypocetni metoda s korekci kratkodo-
bé a dlouhodobé adaptace se ukdzala jako velmi piesnd a primérna chyba méfeni byla 0,4 %, pficemz
maximalni odchylka pfi méfeni dosahla 4,5 %.
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