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Abstract

The article presents the results of practical application of the author's application for a mobile device that allows meas-
uring fuel consumption in a passenger car. The application has two modules and works while driving the car. One of the
modules retrieves data from the on-board computer using the OBD II protocol. The other module uses the phone's GPS
and data entered by the user. Simultaneous data collecting from the modules allows them to be compared. Based on the
results, it is concluded that the inaccuracy of GPS navigation in relation to OBD II for gasoline cars does not exceed
6%, and for those with diesel engines, 21%. The results of the work will make it easier for users to appropriately select
a technique for testing the fuel consumption of a passenger car.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano efekty praktycznego zastosowania autorskiej aplikacji na urzadzenie mobilne pozwalajacej
na pomiar zuzycia paliwa w samochodzie osobowym. Aplikacja posiada dwa moduly i pracuje w trakcie jazdy samo-
chodem. Jeden z modutéw pobiera dane z komputera pokltadowego za pomoca protokotu OBD II. Drugi za$, wykorzy-
stuje GPS telefonu oraz dane wprowadzone przez uzytkownika. Rownoczesne pobieranie danych z modutdow pozwala
na ich zestawienie. Na podstawie otrzymanych wynikow badan wnioskuje si¢, ze niedoktadno$¢ nawigacji GPS w sto-
sunku do OBD II dla samochodow benzynowych nie przekracza 6%, a dla tych z silnikiem diesla, 21%. Rezultaty pracy
utatwig uzytkownikom odpowiedni dobor techniki badania zuzycia paliwa przez samochod osobowy.
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1. Wstep stycznym, i nie jest tak popularny jak nowoczesne tele-
fony komoérkowe co powoduje, ze dostgpno$é opraco-
wanej aplikacji znaczgco spada. Rozwigzaniem tego
problemu bylo dodanie opcji estymacji spalania paliwa
wykorzystujac tylko narzedzia dostepne w samym tele-
fonie.

Obecnie telefony wyposazone sa w moduty Global
Positioning System (GPS), ktore s3 w stanie monitoro-
wac miejsce oraz predkos¢ z jaka si¢ poruszamy. Nie sa
to jednak wszystkie wystarczajace informacje, ktore sa
potrzebne do okreslenia zuzycia paliwa. Uzytkownik
musi wprowadzi¢ do aplikacji wcze$niej wyznaczone
dane tj. spalanie paliwa samochodu przy danej predko-
sci [3]. Po wprowadzeniu funkcji estymowania spalone-
go paliwa na podstawie GPS, uzytkownik nie jest zmu-
szony do zakupu interfejsu OBD II.

W obecnych czasach poruszanie si¢ samochodem zaj-
muje znaczng czg$¢ zycia, co jednoczesnie sktada si¢ na
istotng cze¢$¢ wydatkéw z budzetu kierowcy. Taki stan
rzeczy prowadzi do skupienia uwagi na aspekty zwigza-
ne ze spalaniem badz wydajnoscia samochodu, ktéorym
si¢ poruszamy. Do dyspozycji jest wiele narzedzi, ktore
moga poméc w ocenie ilosci spalanego paliwa przez
samochod. Nowe samochody posiadajg wyswietlacze
ktére informujg o chwilowym i $rednim zuzyciu paliwa
lub drodze jaka jeszcze samochod moze przebyé do
kolejnego tankowania. Stosujac odpowiednie obliczenia
i wzory istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia, z pewna do-
ktadnoscia, ile paliwa zostalo zuzyte podczas pracy
silnika [1]. Takie rozwigzanie jednak wymaga od uzyt-
kownika dodatkowej pracy, ktorej mogtby uniknac.

W celu rozwiazania tego problemu autorzy niniej- 2. Analiza literatury
szej pracy opracowali mobilng aplikacj¢ CarRide na
smartfony, ktora za pomoca interfejsu On-Board Dia-
gnostics (OBD II) pobiera na biezaco informacje bezpo-
$rednio z komputera poktadowego samochodu i wyzna-
cza dzigki nim ilo$¢ spalonego paliwa. Wedtug Statista,
83,72% populacji $wiata posiada smartfona co znaczaco
utatwia dostepnos¢ do aplikacji [2]. Natomiast interfejs
OBD 1II jest specjalistycznym urzadzeniem diagno-

Parametry samochodow osobowych sa monitorowane
przez komputer poktadowy. Informacje te sa niezbgdne,
zeby otrzymac¢ jak najdoktadniejsze wyniki podczas
badania zuzycia paliwa. Jesli chcemy si¢ postuzy¢ es-
tymacja, nalezy okresli¢ zestaw niezbednych parame-
trow 1 wyznaczy¢ ich warto$ci. Rimpas i in. wykazali w
swojej pracy, ze predkos¢ samochodu oraz jej zmiana,
bezposrednio wptywaja na zuzycie paliwa [3].
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Jesli komputer silnika nie posiada odpowiedniego
zestawu sensorow, cze$¢ danych trzeba przyjac jako
state. Gumus, Masi i in. w swoich artykulach badali
silniki samochodoéw osobowych i wyznaczali ich
sprawnos$¢ objetosciowa [4, 5]. Zebrane dane postuzyty
im nastegpnie do wykonania obliczen, ktorych wynikiem
jest ilos¢ spalonego paliwa. Ribeiro i in. przeanalizowali
informacje otrzymane z interfejsu OBD II do obliczania
zuzycia paliwa, tworzac usystematyzowany sposob
obliczania zuzycia paliwa na podstawie odczytéw czuj-
nikéw OBD II dla wielu r6znych pojazdow [1].

Nawigacja GPS nie wskazuje idealnie predkosci
7 jaka porusza si¢ samochod. Najwigkszy blad wystepu-
je wtedy, kiedy zmiany predkosci sg bardzo mate. Ali i
in. w swojej pracy zwracaja uwagg na problem zaleca-
jac wykonywanie pomiaréw przy predkosciach wigk-
szych niz 10 km/h [6]. Aplikacja ,,CarRide” przewiduje
wykorzystywanie nawigacji o matej doktadnosci, dlate-
g0 pomiary zapisywane sa, gdy predkosé bedzie wiek-
sza niz 15 km/h.

Meseguer i in. przedstawili w swoim artykule wzo-
ry, ktore pozwalaja na przeksztalcenie odczytow
z komputera silnika na ilo$¢ spalonego paliwa na odcin-
ku 100 kilometrdéw [7].

3. Metody badawcze

Badanie spalania paliwa samochoddéw osobowych zo-
stato przeprowadzone na trzech réznych autach. Pierw-
szy samochdd to Ford Focus MK2 z silnikiem benzy-
nowym 1,6. Drugie auto to Ford Mondeo MK4 z silnik
2,0 diesel, ostatni zas to Mercedes W204 z silnikiem
benzynowym 1,8. Prowadzone badania uwzgledniaty
trzy rézne paliwa tj. benzyne, LPG, olej napedowy.

Aplikacja stworzona przez autor6w pracy o nazwie
“CarRide” gromadzi symultanicznie dane z samochodu,
za pomocg interfejsu OBD II oraz modutu GPS telefonu
w momencie, w ktorym porusza si¢ z predkoscig wigk-
sza niz 15 km/h [6]. Zebrane informacje pozwalajg na
obliczenie ilosci spalonego paliwa.

3.1. OBDII

Odczyt danych z komputera poktadowego samochodu
w czasie rzeczywistym odbywa si¢ za pomocg protoko-
hn OBD II z wykorzystaniem zewnetrznego interfejsu
bluetooth. Urzadzenie wpinane jest w port OBD II
w samochodzie, komunikacja z aplikacjg odbywa si¢ za
pomoca standardu bluetooth.

Wtiasciwy odczyt danych z auta opiera si¢
o komunikacj¢ szeregowa. Na poczatku potaczenia
dokonuje si¢ konfiguracja parametrow komunikacji
takich jak predkos¢, czgstotliwos¢, itp. Nastepnie za
pomoca wystania do modutu OBD II konkretnych ko-
doéw (PIDow), w odpowiedzi otrzymuje si¢ zadang war-
to$¢ np. obroty silnika na minute. Sam odczyt odbywa
si¢ dwa razy w ciagu sekundy, co przektada si¢ na duze
zaggszczenie zbieranych danych.

Dla samochodow posiadajacych Mass Airflow Sen-
sor (MAF Sensor), do obliczenia zuzycia paliwa, stosuje
si¢ wzor [7]:

MAF - 3600

1
V- AFR W

Zuzyte paliwo =
gdzie:
e MAF - ilo$¢ powietrza jaka dostaje si¢ do silnika
[g/s],
e V - predkos¢ auta [km/h],
e p - gestos¢ danego paliwa [g/1],
e AFR - stala, ktéra okresla idealny stosunek ilosci
powietrza do spalenia danej iloéci paliwa (Tabela 1).

Tabela 1: State wartosci wykorzystywane do obliczen

Rodzaj paliwa Gestosé AFR
Benzyna 710 g/1 14,7:1
Diesel 830 g/l 14,5:1

Jesli samochodd nie posiada MAF Sensora, przyjmuje
si¢ zalozenie, ze wydajnos¢ silnika (VE) wynosi
80% [4, 5] i do obliczenia zuzycia paliwa wykorzystuje
si¢ wzor [7]:

VE MM

MAF = IMAP - — - ED - ——

2
100 R @

gdzie:

e ED - pojemnos¢ silnika [1],

e MM - molekularna masa powietrza, ktora jest stata
i wynosi 28,97 [g/mol],

e VE - wydajnos¢ silnika [%],

e R - stata gazowa, wynosi 8,314 [(J/K)/mol]
IMAP to syntetyczna zmienna, ktorg mozna wyzna-

czy¢ wzorem:

1
RPM - 5=
_ 120 . 3)
IMAP = ——— 2= - MAP

gdzie:

e RPM - liczba obrotow silnika [obr./min.]

e ITEMP - temperatura powietrza dostajacego si¢ do
silnika [K]

e MAP - ci$nienie w kolektorze dolotowym silnika
[kPa]

RPM jest liczba obrotow silnika na minute, dzielona

przez 120 ze wzgledu na probkowanie aplikacji z OBD

II, wynoszace 2 Hz.

3.2. GPS

Aplikacja CarRide wykorzystuje modut GPS telefonu,
ktéry zakresem funkcjonalnosci w pelni odpowiada
realizacji badan.

Uruchomienie oraz praca modutu oparta jest na sys-
temie Android oraz tego jak ta funkcjonalno$¢ zostata
zaimplementowana przez producenta systemu. Oblicze-
nia w przypadku modutu GPS opieraja si¢ o pobranie
aktualnej predkosci doktadnie raz na sekundg [5].

Do prawidlowego dziatania modutu potrzebne sa
dane na temat zuzycia paliwa w stosunku do predkosci.
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Kazdy z samochodéw wyposazony byl we wskaznik
informujacy o ilosci zuzytego paliwa na trasie oraz
tempomat. Aby wyznaczy¢ prawidlowe wartosci, kaz-
dym samochodem zostal pokonany ten sam odcinek 5
kilometrow ptaskiej drogi z konkretng predkoscia przy
najwyzszym mozliwym biegu skrzyni (Tabela 2).
Wszystkie pomiary zostaly wykonane tego samego dnia
na suchej nawierzchni przy temperaturze 23°C.

Tabela 2: Zakres biegdw w skrzyni przy wyznaczaniu zuzycia pa-

liwa
Predkosé Ford Focus | Mercedes | Ford Mon-
MK2 W204 deo MK4
40 km/h 4 bieg 4 bieg 5 bieg
60 km/h 5 bieg 5 bieg 6 bieg
90 km/h 5 bieg 5 bieg 6 bieg

Uzytkownik wpisuje wartosci zuzycia paliwa
w oparciu o interfejs uzytkownika samochodu dla ko-
lejnych predkosci: 40 km/h, 60 km/h oraz 90 km/h (Ta-
bela 3). Nastepnie za pomocg metody aproksymacji
wielomianowej wyznaczana jest skala wartosci zuzycia
paliwa przez samochdd.

Tabela 3: Zuzycie paliwa przez samochod odczytane z komputera
poktadowego przy danej predkosci

Zuzycie paliwa
Predkosé
Ford Focus Mercedes Ford Mon-
MK2 W204 deo MK4
40 km/h 61/100km | 7,51/100km | 6,8 1/100km
60 km/h | 5,11/100km | 7,1 1/100km | 5,8 1/100km
90 km/h | 6,31/100km | 6,9 /100km | 6,5 1/100km

Na podstawie predkosci, przy jednosekundowym
probkowaniu, obliczana jest trasa pokonana w ostatniej
sekundzie drogi oraz zuzycie paliwa ktore jest wyzna-
czane z wielomianu wyznaczonego na podstawie aprok-
symacji.

4. Woyniki badan

Aplikacja rejestruje dane w chmurze ztych samych
odcinkéw. W oparciu o zaproponowang metodyke ba-
dan zebrane zostaly miarodajne wyniki. W tabeli 4
przedstawiono przyktadowe pomiary zuzycia paliwa dla
samochodu Ford Focus MK2.

Tabela 4: Przyktadowe pomiary zuzycia paliwa dla samochodu
Ford Focus MK2

Liczba prze- | Ilos¢ spalonego Ilo$¢ spalonego
jechanych paliwa — paliwa —
kilometréw modut GPS modut OBD 11

[km] [1/5km] [1/5km]
[...]

50 0,2542 0,3347

55 0,2863 0,3087

60 0,2846 0,3758

65 0,2888 0,3445

70 0,2817 0,2994

75 0,2974 0,2987

80 0,2719 0,2788

85 0,2819 0,3413

90 0,2531 0,3342

95 0,2730 0,3437

100 0,2642 0,3195
[

W Tabeli 5 przedstawione sg wyniki wyznaczenia
$redniej procentowej roznicy migdzy pomiarem
z interfejsu OBD II i estymacji wykorzystujacej GPS.

Tabela 5: Blad przecigtny zuzycia paliwa danego samochodu,
przez aplikacje

Model samochodu Sredni btad pomiaru zuzycia
paliwa [%]
Ford Focus MK2 6,00
Mercedes W204 4,26
Ford Mondeo
MK4 20,28

Rysunek 1 przedstawia wykres porownujacy wyniki
obu modutoéw aplikacji na trasie 240 kilometréw przeje-
chanych samochodem Ford Focus MK2. Mozna zauwa-
zy¢, ze modutl GPS opierajac si¢ jedynie na predkosci
i danych wprowadzonych przez uzytkownika przedsta-
wia nizsze wartosci zuzycia paliwa w stosunku do po-
miar6w z OBD II. Dane zebrane z komputera silnika
oscyluja w zakresie od 0,26 do 0,42. Rozstep w tym
przypadku wynosi 0,16. Dla danych obliczanych na
podstawie nawigacji rozstep wynosi 0,05.

Pomiary modulu OBD i
Pomiary modulu GPS

paliwa [1]

Zutycie

Rysunek 1: Wykres warto$ci zuzycia paliwa przez samochod Ford
Focus MK2 w pigciokilometrowych odstgpach.

045

Pomiary modutu OBD Il
Pomiary modutu GPS

035 040

Zuzycie paliwa [1]

030

025

20 a0 60 80
Droga [km]

Rysunek 2: Wykres wartosci zuzycia paliwa dla samochodu Mercedes
W204 w pigciokilometrowych odstgpach.
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Na Rysunku 2 mozna zauwazy¢ znaczaca roznicg
W pomiarze opierajacym si¢ na nawigacji dla Mercedesa
W204, w stosunku do wynikoéw otrzymanych dla samo-
chodu Ford Focus MK2. Rozstgp zuzycia paliwa obli-
czony na podstawie GPS wynosi zaledwie 0,01.

Tlustracja 3 przedstawia wyniki badania przeprowa-
dzonego przy uzyciu samochodu Ford Mondeo MK4.
Technicznie tatwo zauwazy¢ duzy blad pomiarowy.
Wynika to z powodu konstrukcji silnika diesla, a jedno-
czesnie zastosowanej metody obliczen. Wzor uzyty do
obliczenia spalania paliwa wykorzystuje parametr MAF,
co w przypadku nowoczesnych silnikow diesla okazuje
si¢ problematyczne. Charakter takiego silnika powodu-
je, ze w niskich partiach obrotow silnika oraz przy sto-
sunkowo niskich predkosciach jazdy uzyskujemy duzy
przeptyw powietrza, a co za tym idzie aplikacja oblicza
istotnie zawyzone wyniki w stosunku do pomiaru opar-
tego o modut GPS.

Pomiary modutu OBD Il
Pomiary modutu GPS

08

[ X3

Zuzycie paliwa [1]
05

03

20 40 60 80
Droga [km]

Rysunek 3: Wykres warto$ci zuzycia paliwa przez samochdd Ford
Mondeo MK4 w pieciokilometrowych odstgpach.

5. Whnioski

System estymacji oparty na nawigacji GPS, zaimple-
mentowany w aplikacji CarRide, w czgséci przypadkow
przedstawia wyniki zblizone do spalania obliczanego na
podstawie danych z interfejsu OBD II. Implementacja
wykorzystuje tylko zmiane¢ predkosci w czasie oraz
dane uzytkownika. Biorgc pod uwage informacje
z przegladu literatury, mozna ja jeszcze rozszerzy¢
o dodatkowe dane wejsciowe takie jak wzorce i modele
jazdy lub specyfikacj¢ pojazdu, co mogloby znaczaco
poprawi¢ wyniki.

Przeprowadzona analiza rezultatéw wyraznie wska-
zuje na to, ze estymacja GPS duzo bardziej zbliza si¢ do
wynikow z systemu OBD II w przypadku samochodow
(Ford Focus MK2, Mercedes W204) wyposazonych
w sensor MAP. Réznica wynikow opartych na modu-
tach OBD II i GPS dla samochodéw Ford Focus MK2 i
Mercedes W204 rézni sie¢ o dwa punkty procentowe,
wigc wyniki sg bardzo zblizone.

Blad pomiaru w przypadku silnika z sensorem MAF
(Ford Mondeo MK4) przekroczyt 20%,
w przedstawionym scenariuszu, a $rednie spalanie pali-
wa podczas estymacji GPS wyniosto 7,2 1/100km, dla
danych z interfejsu OBD II byto to 11,2 1/100km. Roz-
nica w spalaniu wynoszaca 4 litry zupelnie przekresla
dla uzytkownika taka funkcjonalno$¢. Réznica w spala-
niu na 100 kilometrow dla samochodu Mercedes W204
wynosi poét litra, estymacja za pomocg nawigacji GPS
wskazatla 7 litréw a dane z OBD 1I 6,5 litra. Wyniki dla
samochodu Ford Focus MK2 r6znig si¢ o 1,2 litra, mo-
dut oparty na nawigacji wskazat spalanie 5,4 litra na
100 kilometréw, wyniki z OBD II natomiast 6,6 litra. Sa
to wartosci, ktore potencjalnie moglyby zadowoli¢
klienta, konieczne byloby przeprowadzenie ankiety, w
ktorej uzytkownicy mogliby wyrazi¢ swoja opini¢ na
temat oczekiwanej doktadno$ci estymacji spalania.
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