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Cykle jezdne pojazdéw komunikacji miejskiej
na przykfadzie aglomeracji poznanskiej

Cykl jezdny, pojazdy komunikacji miejskiej,
badania drogowe
Streszczenie
Globalna polityka zréwnowanego wykorzystywania konwencjonalnychdet energii powoduje ggly wzrost cen
podstawowych surowcow energetycznych takich jala nogftowa, wgiel kamienny czy gaz ziemny [4]. Ze wdgl
na powyszy fakt operatorzy komunikacyjni najlszych aglomeracji miejskich oczekuwyd producentéw pojazdow
produktow, ktére cechowana mate przebiegowe Zie paliwa i mata emisja spalin. Spetienie tycjtdeiow w wielu
przypadkach wymaga optymalnego dopasowania chagestygi pracy spalinowych jednostek mdpwych do warunkdw
eksploatacji. W tym celu za zasadne uznagevwsiznaczenie reprezentatywnych cykli jezdnych dag&meracii,
ktére postdg do oceny wiéciwasci eksploatacyjnych autobuséw. W artykule przedstaovgtowne cykle jezdne pojazdéw
komunikacji miejskiej wykorzystywane w wielu prdcaaukowo-badawczych, m.in. testy SORT czy BrawesgiCycle.
Naskpnie na podstawie przeprowadzonych badatobuséw w rzeczywistych warunkach ruchu wyzmacpazyktadowe
cykle jezdne dla aglomeracji poziskiej w odniesieniu do warunkéw otoczenia i bémanio do pojazdu.

DRIVING CYCLES FOR PUBLIC TRANSPORT VEHICLES FOR EX AMPLE
OF POZNAN AGLOMERATION

Abstract

The global politics of sustainable use of convergticenergy sources causes a continuous increagei¢es of fossil
fuels such as oil, coal and natural gas [4]. Due tttat factcommunication are operators are the latgerban
agglomerations expect vehicle manufacturers of petsl that characterize little mileage fuel consumptand low
exhaust emissions. The fulfillment of these catarimany cases requires optimal matching perforceacharacteristics
of combustion engines to operating conditions. Aat &©nd, deemed it appropriate to appoint a repnésive cycles
of the agglomeration, which will be used to asshesoperational characteristics of buses. The &atjresents the main
driving cycles in public transport vehicles usedmany research works, including SORT tests and iigretuveig Cycle.
Then, based on studies of buses in real trafficditmms set sample driving cycles aglomeration ielation
to environmental conditions and directly to theiekh

1. WSTEP

Wedlug raportu opublikowanego przez wroctawskrme ,JMK analizy rynku transportowego” w Polsce
w pierwszych 1l kwartatach 2011 roku wyprodukowa@®67 autobusdéw, co stanowito wzrost produkcji @8,
w odniesieniu do roku 2010 [1]. Najgiiszym producentem autobusOw na rynku polskim byéaniecka firma MAN,
ktérej udziat w produkcji wyniost 35% (rys. 1.). Ndrugim miejscu znajdowat eipolski producent autobuséw
komunikacji miejskiej firma Solaris Bus & Coachgka wyprodukowata 695 autobuséw i 41 trolejbuséinmi Solaris
w swojej ofercie posiada réwrieautobusy komunikacji miejskiej wykorzysjup alternatywnezrodta nagdow.
Nalezy tutaj przede wszystkim wymianpierwszy seryjnie produkowany w Polsce autobuktelezny Urbino Electric.
Dodatkowo firma oferuje pojazdy wykorzysiog nagd hybrydowy o konfiguraciji rownolegtepdz szeregowe;.

W 2010 roku w Europie wyprodukowano 32 339 autobu$6]. Liderem w produkcji autobusow byta Szwecja,
ktora wyprodukowata 10 000 pojazdow (tab. 1). Nagdn miejscu znajdowaty siNiemcy z liczla 6936. Na trzecim
miejscu znajdowala siPolska, ktérej udziat w europejskim rynku prodilajtobuséw wynidst 13%. Fakt téwiadczy,
iz Polska jest liczcym sk krajem w sektorze produkcji pojazddwytkowych.
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Rys. 1. Udziat produkcji autobuséw w pierwszyctartatach 2011 roku [5]

Tab. 1. Charakterystyka produkcji autobuséw w Eigap 2010 roku [6]

Kraj Liczba wyprodukowanych Udziat
pojazdéw w rynku [%]
Szwecja 10 000 30,9
Niemcy 6936 21,4
Polska 4168 12,9
Francja 3436 10,6
Czechy 2711 8,4
Wielka Brytania| 1508 4,7
Holandia 1317 4,1
Wiochy 1130 3,5
Belgia 430 1,3
Hiszpania 254 0,8
Wegry 130 0,4
Inne 319 1,0

2. ZNORMALIZOWANE EUROPEJSKIE CYKLE JEZDNE DLA POJA ZDOW KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

W literaturze cykl jezdny okéany jest jako profil ruchu pojazdu zdefiniowanynkeja zmiany pgdkosci pojazdu
V = f(t), funkcja zmiany pedkosci obrotowej watu korbowego silnika spalinowego f(t oraz zmiaa obchzenia silnika
M = f(t). Powtarzalne cykle jezdne stangwiodstaw analizy energetycznej pojazdu.

Dla cykli w postaci V = f{) wprowadzono nagpujace definicje cykli [1]:

» cykl statystyczny — zlinearyzowany rozktad gikosci w czasie uzyskany metodami statystyki, ktéryaaoje
srednie warunki jazdy w mieie w postaci hamowai postojow uwzgidniajacy w duzym zakresie wiciwosci
komunikacyjne danej aglomeracji;

» cykl rzeczywisty — rozklad pedkosci w czasie dla danego pojazdu porusezefo st cyklicznie po wczéniej
ustalonej trasie;

» cykl prosty jazdy — rozktad pedkosci w czasie dla ruchu przyspieszonego, ustalonegayinionego, przy czym
przyspieszenie i opfiienie jest state i réwne sobie co do wéetdbezwzgédnej;

» cykl zastepczy, reprezentatywny— cykl prosty uzyskany przez redukezeczywistego cyklu jezdnego.

Wiele europejskich przedgiiorstw komunikacji miejskiej zmaggj sk ze wzrastajcymi kosztami eksploatacji taboru
poszukuje pojazdow charakteryzeych sé niskim przebiegowym ziyciem paliwa, a tate niska emisp spalin (ze
wzgledu na wprowadzenie w wielu miastach tzw. zielongtief). Aby zakugi autobusy spetniage powysze kryteria
nalezatoby przeprowadzipomiary przebiegowego zycia paliwa w cyklach jezdnych reprezentnyjch dar aglomeragj
miejska. Z praktycznego punktu widzenia znacznie utrudnjitoto procedury przetargowe. W celu utatwienia i
ujednolicenia procedur pomiaru przebiegoweggyezia paliwa dla autobuséw UITPnfernational Association of Public
Transpor) opracowata testy jezdne SOR$téndarised On-Road Tekt&tére mog by¢ przeprowadzane na hamowni
podwoziowej hdz w rzeczywistych warunkach ruchu. Podstawoides tych testéw jest mdiwos¢ zbudowania
wielomodutowego testu skladapgo z podstawowych cykli, ktére odzwierciedlayarunki ruchu w danym mieie.
Kluczowymi parametrami decydigym o przydatnéci testéw jezdnych jest ich powtarzadtip prostota i dokladnig.
Dlatego te zaproponowane testy jezdne SORT skiadaj z dtugich cykli, a te z powtarzalnych modutéw, glkziczemu
kierowca testowy po ustabilizowania stylu jazdyt sstanie osigna¢ duza powtarzalnéé przejazdow [2].
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Podstawowy modut cyklu opisany jest przeedni predkos¢ jazdy, diugec trasy i czas pokonywania przejazdu.
Parametry te twoez profil predkosci charakterystyczny dla danej trasy z uwdgieniem zatrzymywania ¢ina
przystankach i nawiattach, ruszania z przystanku oraz jazdy zey giaidkoscia. Struktura kompletnego cyklu powinna
sig sktadd z (rys. 2):

* liczby profili predkosci;

* liczby cykli podstawowych;

e wartdici przyspieszenia;

« wartadsci op&nienia (hamowania);

 predkosci maksymalnej;

e czasu postoju na przystankach.

e Profil 1 »| Profil 2 > Profil 3 >~

T, Czas

—

t t ta 3

(G gl e |

Rys. 2. Proponowana struktura kompletnego cykidrjego

Po przeprowadzeniu batlaveryfikacyjnych UITP ustalita,zi najlepszym rozwizaniem jest zaproponowanie trzech
typow testow (rys. 3), ktérych charakterystyka jgstedstawiona w tablicy 2 [2]:

e SORT 1 Heavy Urban

e SORT 2 —Easy Urban

* SORT 3 -Suburban

Tab.2. Charakterystyka testow SORT [2]

SORT 1 SORT 2 SORT 3
Predkos¢ srednia [km/h] 12,6 18,6 26,3
Udziat postoju w técie [%] 39,7 33,4 20,1
Predkos¢ stata w profilu 1 20/100 20/100 30/200
[km/h]/[m]
Przyspieszenie w profilu 1 [nils 1,03 1,03 0,77
Predkos¢ stata w profilu 2 20/200 40/220 50/600
[km/h]/[m]
Przyspieszenie w profilu 2 [nils 0,77 0,62 0,57
Predkos¢ stata w profilu 3 40/220 50/600 60/650
[km/h]/[m]
Przyspieszenie w profilu 3 [nis 0,62 0,57 0,46
Czas postoju po kaym profilu [s] 20/20/20 20/20/20 20/10/10
Droga pokonywana w feie [m] 520 920 1450
Op&nienie w profilach pgdkosci 08 0.8 08
[m/SZ] ’ ’ ’
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Rys. 3. Przebieg testéw jezdnych jako funkcja ¢aasuf(t)

Drugim cyklem jezdnym naje#ciej wykorzystywanym do badapojazdéw komunikacji miejskiej jest test
Braunschweig Cycle (rys. 4). Test ten opracowano Urawersytecie Technicznych w Braunschweigu i zdta
odwzorowanie ruchu pojazdu w warunkach rzeczywistgcczstymi przystankami. Cykl ten zaliczany jest do grup
najciezszych cykli jezdnych i jest wykorzystywany w wightojektach naukowo-badawczych. Cykl Braunschweahog
nastpujace zataenia [5]:

e czastrwania: 1740 s;

* $rednia pgdkos¢ pojazdu: 22,9 km/h;

» predkos¢ maksymalna pojazdu: 58,2 km/h;

* udziat biegu jalowego w feie wynosi 22% (pierwszy i ostatni segment nie eamj udziatu biegu jatowego);
e droga:11 km.
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Rys. 4. Przebieg testu jezdnego Braunschweig @alabefunkcja czasu V = f(t)

V [km/h]
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=
]

W Stanach Zjednoczonych do badprzebiegowego zycia paliwa oraz emisji spalin pojazdéwzytkowych
wykorzystuje s gldwnie dwa cykle jezdne: New York Bus Cycle oManhattan Bus Cycle. Cykl New York Bus Cycle
odzwierciedla rzeczywisty profil pdkosci autobuséw poruszgych sé po Nowym Jorku — aste przystanki, die
przyspieszenie oraz niskaedkos¢ (rys. 5). Poniej przedstawiono wybrane parametry cyklu jezdnego[5

e czas trwania testu: 600 s;

* $rednia pgdkos¢ pojazdu:5,9 km/h (3,7 mph);

« drednia pedkos¢ pojazdu bez przystankéw: 17,1 km/h (10,6 mph);
* predkos¢ maksymalna pojazdu: 49,6 km/h (30,8 mph);

« maksymalne przyspieszenie pojazdu:2,7°m/s

« grednie przyspieszenie pojazdu: 1,1n/s

e droga: 0,9 km;

e liczba przystankéw: 11.
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Rys.5. Przebieg testu jezdnego New York Bus Gylabefjinkcja czasu V = f(t)

Cykl Manhattan Bus Cycle podobnie jak cykl New Y&us Cycle jest przeprowadzony na hamowni podwogjow
Wyznaczono go na podstawie rzeczywistych profilidosci autobuséw poruszgjych po dzielnicy Nowego Jorku —
Manhattanie (rys. 6). Pamj przedstawiono wybrane parametry testu [5]:

e czas trwania 1089 s;

e predkos¢ maksymalna 40,9 km/h (25,4 mph);
e $rednia pedkaosé: 11 km/h (6,8 mph);

e droga: 3,3 km.
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Rys. 6. Przebieg testu jezdnego Manhattan Bus @jabefunkcja czasu V = f(t)
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3. TRASY WYKORZYSTANE DO POMIAROW

Do wyznaczenia cykli jezdnych pojazdéw wybrano dlige kursowania autobuséw Miejskiego Przebtsirstwa
Komunikacyjnego w Poznaniu. Pierwisizas byfa linia 76, ktéra zaliczana jest to grupy naglzéej obcizonych tras
wedtug klasyfikacji MPK (rys. 7a). Zaczynaesiv pétnocnej czsci miasta, nagpnie przebiega przegiste centrum
miasta i kaczy sk nieopodal autostrady A2. Cechujezaréwno diugi dystans wynasz 16 km oraz relatywnie da
liczba przystankéw (43). Dragtrasy byla linia 54, ktéra przebiegata w potudniowo-wsdhiej czsci miasta. Trasa ta,
nalezy do grup mniej obaronych ze wzgidu na mat liczbe przystankéw (17) oraz niski udziat jazdy w kongges
drogowych (rys. 7b). Przy wyborze tras decydowaigopszede wszystkim mitiwoscia wyznaczenia cykli jezdnych
w szerokim zakresie gakosci, przyspieszenia pojazdu oraz amicowanym udziale w kongestiach drogowych. Badaniom
poddano ten sam pojazd na dwéch trasach.
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Rys. 7.Trasy Wykorzystane do wyznaczenia cyktnw:td

4. POJAZD WYKORZYSTANY DO BADA N

Do bada wykorzystano autobus komunikacji miejskiej o dtgjdl8 metréw. Pojazd ten posiadat spalingadnosti
napdowa o pojemnéci 9,2 dni i mocy 231 kW (tab. 3). Autobus ten, wedtug hongalgji posiada 174-176 miejsc w tym
34-56 miejsc siedgych. W trakcie badaliczba paszeréw byta nieznacznie ograniczona ze wdgl na wydzielone
miejsce na aparatyrpomiarows, gdyz pomiary przeprowadzono podczas regularnych kursddobuséw (rys. 8).
Zaobserwowano tak, ze liczba pasgeréw byta zblkona zaréwno na linii 76 jak i na linii 54.

Tab.3. Dane techniczne pojazdu wykorzystanego daiba

Parametr Pojazd A
Rodzaj zaptonu Samoczynny
Pojemnéc¢ silnika 9,2 dm
Liczba cylindérw 6
Moc maksymalna 231 kW przy 1900 obr/min
Maksymalny moment obrotowy 1275mMl przy 1100-1710 obr/min
Norma emisji spalin EEV
Uktad oczyszczania spalin SCR/DPF
Diugosé 18 000 mm
Wysoka¢ 3 050 mm
Waga 24 000 kg

Rys. 8. Oddzielona przestizea abaratue pomiarow; w pojedzie
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5. WYZNACZONE CYKLE JEZDNE DLA AGLOMERACJI POZNA NSKIEJ

Do wyznaczenia rzeczywistych cykli jezdnych wykastano dane zarejestrowane przyaiu mobilnego analizator
spalin SEMTECH DS amerykakiej firmy Sensors Inc. Przyd ten posiada wbudowany modut GPGIdbal
Positioning Systejn ktéry umaliwia rejestrac predkosci i potozenia pojazdu. Analizator obstuguje zak system
diagnostyczny CAN SAE J1939/J2284 (dedykowany digagiow HDV), z ktérego odczytuje irejestruje 4aee
parametry eksploatacyjne pojazdu m.in. parametairspvych jednostek napgowych takie jak: prdkos¢ obrotowa watu
korbowego silnika, obgkenie silnika itp. [3].

Na podstawie uzyskanych danych z systemu GPS wyganaci opisano funkgjV = f(t) cykl jezdny dla linii 54
(rys. 9). W cyklu tym wyréniono trzy przedziaty mdkosci w ktoérych poruszat si pojazd: pierwszy 0+25 km/h
w pierwszej cgsci testu (0+180 s), drugi 0+55 km/h (190+570 s 090400 s) i trzeci 0+12 km/h wodkowej czsci
testu (570+900 s). Taki przebieg profiluggkosci uwarunkowany byt przebiegiem oraz charakteremsytrbadawcze;.

Uzyskane die odstpy czasowe medzy zatrzymaniami pojazdu wynikaty z malej liczbyzystankow oraz z niskiego
udziatu kongestii drogowych.
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Rys. 9. Cykl jezdny wyznaczony dla linii 54 jakikfja V = f(t)

Predkosé pojazdu [km/h]

Odmienna sytuacja miata miejsce dla linii 76 (r§8). Uzyskano cykl jezdny, ktory trwat okoto 3400 osiadat
wicksze oscylacje gdkosci. Jednoznacznie nie udale siyznaczy charakterystycznych obszaréw cyklu jezdnego (tak
jak w przypadku cyklu dla linii 54). Stwierdzonze znaczna ¢ cyklu miata zblzony rozkiad pgdkosci (0+40 km/h).
Wyrdzniono take dwa obszary testu, w ktorych pojazd zmaozprzekroczyt prog 40 km/h — co uwarunkowane byto
jazda po jednej z gtéwnych ulic prowaslzych bezpérednio do autostrady A2. Odcinek ten charakteryz@iganie tylko
duzg przepustowgcia, ale rownie niskimi kongestiami drogowymi w trakcie trwaniadaa. Stwierdzono réwnie ze
wyznaczony cykl jezdny dla linii 76 charakteryzupie duza zmienndcia przyspieszg co znacico wplywa na
zapotrzebowanie energetyczne spalinowej jednostkidowej.
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Rys. 10. Cykl jezdny wyznaczony dla linii 76 jaktkEja V = (t)

Nastpnie na podstawie danych zarejestrowanych z syst@fil (Controller Area Networkwyznaczono cykl jezdny
odniesiony do pojazdu na linii 54 (rys. 11) i opisgunkcjami M = ff) i n = f(t). Zauwaono,ze prdkos¢ obrotowa watu
korbowego silnika oscylowata w zakresie 600+170@rolm, a obcizenie silnika oscylowato w zakresie 0+1400mN
Powyzsze przebiegiwiadcz 0 zmiennym zapotrzebowaniu energetycznym pojaaduost momentu obrotowego silnika
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spowodowany jest zwkszeniem dawki paliwa), ktore bylo najsgze w momencie wzrostu quikosci obrotowej watu
korbowego silnika. Wzrost pdkosci obrotowej watu korbowego silnika wynikat z przetu odcinka badawczego -
zwiazany byt z ruszaniem pojazdu z miejsca zatrzymania.

1500
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aa w
L Adod ‘
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Rys.11. Cykl jezdny wyznaczony dla linii 54 jakdkéjp M = f(t) i n = f(t)

Moment obrotowy
silnika [N-m]
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=
=
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Dla linii 76 przebieg pydkosci obrotowej watu korbowego silnika wysiit w zakresie 600+2200 obr/min (rys. 12).
ZwrOcono uwag, ze przez wgkszai¢ czasu trwania testu gkos¢ ta nie przekraczata 1500 obr/min, ktéra dla pojazd
HDV uznawana jest za optymalifekonomiczn) ze wzgédu na niskie przebiegowe zcie paliwa. Zaobserwowano
jedynie dwa punkty pracy spalinowej jednostki ¢dmvej, w ktérych pgdkos¢ obrotowa watlu korbowego silnika
przekroczyla znagzo 1500 obr/min. Miato to miejsce w ostatniej fazigklu jezdnego i fakt ten wynikat z uzyskanej
duzej predkosci pojazdu (prawdopodobnie w tych dwéch punktacistapito duze przyspieszenie pojazdu przekrageza|
2,0 m/3). Cykl jezdny opisany funkgjM = f(t) oscylowat w zakresie 0+1400-N (tak samo jak w przypadku cyklu dla
linii 54). Cykl ten charakteryzowatesiznacacym udzialem diego obcizenia, co uwar unkowane bylo zkézonym
zapotrzebowaniem energetycznym pojazdu.
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Rys. 12. Cykl jezdny wyznaczony dla linii 76 jaktk€ja M = f(t) i n = f(t)
6. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych cykli jezdnych odniesiongchwarunkéw eksploatacgtwierdzono,ze w aglomeraciji
poznaskiej prdkos¢ pojazdow oscyluje w zakresie 0+60 km/h niezaile od przebiegu trasy badawczejzRiée midzy
trasami polegaly przede wszystkim na mdizym czasie przejazdu pojazdu (w przypadku lini) 86az wiekszymi
oscylacjami pgdkosci, ktére wynikaty z uwarunkowadrogowych (kongestie drogowe, postoje dwaattach, liczba
przystankéw itp.). Zwr6cono uwagze pojazdy na obu trasach uzyskaly zifiy sredni predkos¢ przejazdu, ktéra
wynosita odpowiednio dla linii 54: 23 km/h i dlanii 76: 19 km/h. W przypadku przebiegu zmiardkosci obrotowe;j
watu korobowego i obarenia zaobserowano znacznenige. Srednia warté¢ momentu obrotowego silnika na linii 54
wyniosta 344 N-m, a na linii 76 wastota wyniosta 403 N-m. Fakt ten nasuwa wniosgldla aglomeracji pozmakiej
najbardziej reprezentatywnym cyklem jezdnym jesd ggzdny wyznaczony dla linii 76. Jego przebiegzly w sobie dwa
gtébwne obszary pracy autobuséw komunikacji miejskiesciste centrum i obszary o charakterystyce pepkiej
(wyzszasérednia pedkosé). W cyklu tym przeprowadzag pomiary przebiegowego zycia paliwa oraz emisji spalin
autobusow maiwy bedzie optymalny dobdr konfiguracji pojazdu do wardwkeksploatacii.
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