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Prognozowanie zuzycia paliwa na wybranej trasie przewozu

WSTEP

Jedna z podstawowych zasad prawidlowej eksploatacji samochodu jest dgzenie do uzyskiwania jak
najmniejszego zuzycia paliwa przy jednoczesnym ograniczeniu do minimum intensywnosci
zuzywania si¢ zespotow pojazdu tj. silnika, uktadu przeniesienia napedu, uktadu jezdnego itp. (zasada
ekonomicznej jazdy). Zuzycie paliwa zalezy od przebytej drogi, wartosci opalowej paliwa,
energochtonnosci ruchu i sprawnos$ci napedu. Energochtonno$é ruchu zalezna jest od oporéw ruchu
zwigzanych z profilem drogi (wzniesienia, zakrgty), warunkéw atmosferycznych (opady, wiatr,
temperatura), wtasnosci samochodu (opory toczenia), obcigzenia samochodu (masa rzeczywista
samochodu), cyklu jazdy realizowanego przez kierowce (pre¢dkos$¢ jazdy, dostosowanie przetozenia
skrzyni biegdw do obcigzenia silnika, sposob przyspieszenia i hamowania). Sprawno$¢ napedu zalezy
od parametréw nominalnych samochodu oraz jego stanu technicznego (wlasno$ci rzeczywistych).
Czynniki wplywajace na zuzycie paliwa zwigzane z pojazdem to: typ nadwozia (opory
aerodynamiczne), liczba osi, rodzaj i konstrukcja silnika, rodzaj i konstrukcja elementow uktadu
przeniesienia napgdu, masa pojazdu (masa bezwtadnos$ci), rodzaj opon (opory toczenia), dodatkowe
wyposazenie (klimatyzacja, ogrzewanie postojowe).

Przyjmujac, ze wlasnos$ci rzeczywiste samochodu sg znane, a samochod bedzie kierowany zgodnie
z zasadami prawidtowego uzytkowania, tj. minimalizacji zuzycia uktadéw samochodu i paliwa, to
glownym czynnikiem wptywajacym na energochtonno$¢ przejazdu bedzie jego trasa.

Przy wyborze trasy przejazdu mozna bra¢ pod uwage minimalizacj¢ kosztow, czasu przejazdu,
zuzycia paliwa, emisji spalin. Zuzycie paliwa przez samochod podczas wykonywania zadan
przewozowych jest istotnym czynnikiem wplywajacym na Kkoszty ushugi transportowej. W
bezposredni sposdb wptywa na poziom emisji dwutlenku wegla oraz innych substancji zawartych w
spalinach. Poziom zuzycia paliwa podczas wykonywania zadania transportowego zalezy od wielu
czynnikéw m.in. dlugosci trasy, uksztattowania terenu, konstrukcji samochodu, stosunku mocy silnika
do masy pojazdu z tadunkiem, sposobu jazdy, infrastruktury drogowej, nat¢zenia ruchu.

Planujac tras¢ przejazdu dla samochodu uwzglgdnia si¢ m. in. czas w jakim zadanie transportowe
powinno by¢ wykonane, dlugos¢ drogi przejazdu, szacunkowe koszty. Ilo§¢ paliwa ktore bedzie
zuzyte podczas przejazdu zalezy od wlasnosci trakcyjnych samochodu, $redniego zuzycie paliwa
przez dany samochod dla réznych warunkéw drogowych, infrastruktury drogowej na planowanej
trasie przejazdu tj. ilosci i rodzajow skrzyzowan, dtugosci odcinkow prostych, ograniczen predkosci,
plynnosci przejazdu zwiazanej z natgzeniem ruchu, wystgpowaniem utrudnien w ruchu.

Waznym zagadnieniem jest takze wpltyw wyboru trasy 1 zwigzane z tym predkosci i1 czasy jazdy z
okreslonymi predko$ciami na emisje spalin [3]. Nie zawsze skrocenie czasu przejazdu poprzez wybor
innej trasy jest rOwnoznaczne zmniejszeniu zuzycia paliwa czy ograniczeniu emisji poszczegolnych
sktadnikow spalin [1].

1  WYBOR TRASY PRZEJAZDU

Wybér trasy przejazdu jest Scisle zwigzany z realizacjg zadania transportowego. Z tego wzgledu
zadanie transportowe mozemy podzieli¢ na: proste — polegajace na przewozie 0sob lub tadunku
(przejezdzie) pomiedzy danymi punktami (przystankami) bez mozliwosci wyboru trasy (np.
komunikacja miejska), proste z wyborem trasy — polegajace na przejezdzie pomiedzy przystankami w
okreslonej kolejnos$ci ale przy mozliwosci wyboru trasy przejazdu pomigdzy kolejnymi przystankami
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(np. przewozy dalekobiezne) zfoZone — polegajace na przejezdzie pomiedzy przystankami lub po
wyznaczonych odcinkach drég bez okreslonej kolejnosci (np. rozwozenie prasy, odbidor odpadow
komunalnych, od$niezanie).

Przy zalozeniu sposobu kierowania samochodem przez kierowce zgodnego z zasadami
ekonomicznej jazdy, w przypadku zadan prostych na zuzycie paliwa podczas realizacji przewozu
wptyw beda miaty parametry techniczne samochodu (state), obcigzenie tadunkiem (state lub
zmienne), dlugos¢ i profil drogi (staty), infrastruktura zwigzana z regulacja ruchu (stata), natezenie
ruchu (zmienne), warunki klimatyczne (zmienne). Dla zadania prostego z wyborem istnieje
mozliwos¢ dodatkowego wyboru tras o roznej diugosci przy znanych parametrach drogi
I infrastrukturze. W zadaniu zlozonym podstawowg zmienng jest dtugos¢ trasy przejazdu.

W przypadku optymalizacji dtugos$ci trasy przejazdu pomiedzy danymi punktami problem moze
by¢ zredukowany do zadania Eulera [5]. Zadanie moze by¢ rozwigzane metodami heurystycznymi,
jak metoda najblizszego sgsiada, z wykorzystaniem algorytmow ewolucyjnych czy algorytmow
immunologicznych [4].

Odrgbnym zagadnieniem jest optymalizacja trasy przejazdu z uwzglednieniem minimalizacji
zuzycia paliwa czy emisji spalin. Istnieje szereg modeli wykorzystywanych do obliczania emisji
poszczegbdlnych skladnikow spalin w zaleznosci od typu silnika, roku produkcji (uwzglednia sig¢
normy emisji) i predkosci jazdy. Modele roznig si¢ sposobem obliczania emisji w stanach
przejSciowych prac silnika 1 metodami pozyskiwania podstawowych danych dotyczacych zuzycia
paliwa i emisji podczas pomiaréw wstepnych.

2 POMIAR ZUZYCIA PALIWA

W celu okreslenia wptywu sposobu kierowania samochodem, infrastruktury drogowej, warunkow
atmosferycznych czy tez nat¢zenia ruchu na energochlonno$¢ przewozu, niezbedne jest
przeprowadzenie pomiaréw zuzycia paliwa. W celu wyznaczenia s$redniego zuzycia paliwa przez
pojazd w wiekszosci przypadkéw wystarczajacy jest pomiar ilo$ci zuzytego paliwa na wyznaczonym
odcinku drogi. We wspotczesnych samochodach mozna do tego celu wykorzysta¢ przeptywomierze
montowane w uktadzie paliwowym, zliczajace ilos¢ zuzytego paliwa lub metode pomiaru ,,przy
pelnym zbiorniku”, tzn. ilo$¢ paliwa zuzytego okresla si¢ na podstawie ilosci jaka nalezy uzupetni¢ w
zbiorniku po przejechaniu odcinka pomiarowego. Zastosowanie tych metod jest niemozliwe przy
koniecznosci okreslenia zuzycia paliwa na bardzo krotkich odeinkach drogi, lub przy wykonywaniu
manewrow tj. skret, przyspieszanie, hamowanie, zatrzymanie w krotkich przedziatach czasu.
Niezbedny jest wowczas pomiar chwilowy zuzywanego paliwa okreslajacy ilo$¢ paliwa zuzytego w
jednostce czasu na jednostke przejechanej drogi. Mozna do tego celu zastosowa¢ przeptywomierze
montowane do ukladow zasilania silnikéw, wymagajace przewaznie znacznej ingerencji w uktady
paliwowe, przetworzone dane pochodzace z komputera poktadowego samochodu, o ile znajduje si¢ w
samochodzie, przetworzone dane dotyczace parametrow pracy silnika pochodzace z systemu
diagnostyki poktadowej (OBD).

Przeprowadzono pomiary poréwnawcze zuzycia paliwa dwiema metodami, odczytu danych z
komputera poktadowego samochodu oraz parametréw odczytu parametréow pracy silnika z ukladu
OBD. Obiektem badan byl samochdd osobowy z silnikiem o zaptonie samoczynnym [2].

W przypadku pierwszej metody rejestrowano co jedng sekund¢ obliczane przez komputer
chwilowe zuzycie paliwa oraz predkos¢ samochodu. Przyktadowy wykres przebiegu zuzycia paliwa w
zaleznosci od predkosci jazdy przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg zuzycia paliwa i predkosci jazdy rejestrowany z komputera poktadowego

W drugiej metodzie rejestrowano przy pomocy skanera diagnostycznego podtaczonego do uktadu
OBD predkos¢ samochodu, predkos¢ obrotows silnika oraz wtryskiwang dawke paliwa na jeden cykl
pracy. Przyktadowy wykres wartosci rejestrowanych parametrow przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg rejestrowanych warto$ci przy uzyciu uktadu OBD

Podczas przeprowadzania pomiaréw porownawczych stwierdzono, ze istnieje nieznaczne
przesunigcie w czasie wartosci rejestrowanych przy pomocy komputera poktadowego w stosunku do
uktadu OBD (rysunek 3) oraz réznice w obliczanych wartosciach chwilowego zuzycia paliwa podczas
ruszania samochodu (rysunek 4). Przyjeta stata czasowa rejestracji danych oraz usrednianie wartosci
chwilowego zuzycia paliwa przez komputer poktadowy uniemozliwialy rejestrowanie chwilowych
wzrostow zuzycia paliwa w przeciwienstwie do rejestracji danych pochodzacych z uktadu OBD.
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi predkosci samochodu rejestrowane przy uzyciu komputera poktadowego
i uktadu OBD
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Rys. 4. Wartosci chwilowego zuzycia paliwa rejestrowane podczas ruszania samochodu

Rejestrowane poprzez uklad OBD chwilowe wzrosty zuzycia paliwa podczas ruszania trwaty kilka
sekund. Jednak podczas pomiar6w sumarycznego zuzycia paliwa w czasie ruszania samochodu
réznica pomig¢dzy wynikami uzyskanymi w obu metodach nie przekraczata 5%.

3  OKRESLENIE ZUZYCIA PALIWA DLA ROZNYCH WARUNKOW DROGOWYCH

Jednym z glownych czynnikdéw wplywajacych na zuzycie paliwa, zwlaszcza na trasach
przebiegajacych przez tereny zurbanizowane, jest cykl jazdy rozumiany jako sekwencja
przyspieszania, jazdy ze stala predkoscig, hamowania (silnikiem lub z wykorzystaniem uktadow
hamulcowych wzglednie zwalniajacych) oraz zatrzymania.

W celu okre$lenia wplywu infrastruktury drogowej, nat¢zenia ruchu oraz sposobu jazdy
przeprowadzono pomiary chwilowego zuzycia paliwa dla r6oznych sytuacji drogowych na réznych
odcinkach drogi. Mierzono zuzycie paliwa podczas wykonywania manewrow na drogach o réznym
standardzie w réznych porach poszczegdlnych dni tygodnia. Przykladowe wyniki pomiaréw dla
jednego z testow przedstawiono w tabeli 1. Na podstawie przeprowadzonych pomiarow dla kazdego
rodzaju manewru, przy roznych predkosciach wykonywania, okreslono $rednie ilo§ciowe (dm®) i
przebiegowe (dm®/100km) zuzycie paliwa.
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Tab.1. Przyktadowe wyniki pomiaréw zuzycia paliwa na odcinku pomiarowym

Srednia | Dhugo$é | Srednie zuzycie | Zuzycie
L.p. Manewr predkos¢ | odcinka paliwa paliwa

[km/h] | [m] [dm*100 km] | [dm’]
1 | Start 10 19 11,17 | 0,00229
2 | Zakret w lewo — wyjazd z parkingu 11 12 59| 0,00071
3 | Jazda drogg z pierwszenstwem 32 258 7,12 | 0,01837
4 | Zakret w lewo — wyjazd z drogi podporzadkowanej 10 11 3,65| 0,0009
5 | Przejscie dla pieszych z sygnalizacja §wietlng 18 15 24,9| 0,00374
6 |Jazda drogg z pierwszenstwem 48 1972 5,56| 0,10964
7 | Skrzyzowanie z sygnalizacjg $wietlng — skret w prawo 34 57 4,13| 0,00235
8 |Jazda drogg z pierwszenstwem 44 686 5,85| 0,04013
9 | Skrzyzowanie z sygnalizacja $wietlng — jazda prosto 9 14 17,57 | 0,00613
10 |Jazda droga z pierwszenstwem 55 2694 3,62| 0,09752
11 | Strzezony przejazd kolejowy 11 24 6,69 | 0,00277
12 | Jazda drogg z pierwszenstwem 35 1163 4,47| 0,05197
13 | Przejscie dla pieszych z sygnalizacja $wietlng 41 90 4,48| 0,00403
14 | Jazda droga z pierwszenstwem 45 872 4,22 0,0368
15 | Skret w lewo 12 29 5,44 | 0,00241
16 |Jazda droga z pierwszenstwem 30 99 13,78 | 0,01364
17 | Wlaczanie si¢ do ruchu z drogi podporzadkowane;j 37 92 4,97 0,00457
18 |Jazda droga z pierwszenstwem 73 2314 3,01| 0,06965
19 | Przejscie dla pieszych z sygnalizacja $wietlng 65 164 2,36| 0,00387
20 |Jazda drogg z pierwszenstwem 74 2419 3,14| 0,0756
21 | Zjazd na prawy pas 79 109 2,2| 0,0024
22 | Jazda drogg z pierwszenstwem 58 823 1,49| 0,01226
23 | Zjazd na skrajny prawy pas 54 166 2,52| 0,00418
24 | Jazda drogg z pierwszenstwem 50 414 2,6| 0,01076
25 | Zakret w prawo 8 15 16,76 | 0,00285
26 |Jazda drogg z pierwszenstwem 23 133 4,95| 0,00658
27 | Skrzyzowanie z sygnalizacja §wietlng — skret w lewo 16 57 11,03 | 0,01045
28 | Jazda droga z pierwszenstwem 42 346 5,35| 0,01851
29 | Przejscie dla pieszych z sygnalizacjg swietlng 12 16 18,94 | 0,0037
30 | Jazda droga z pierwszenstwem 24 87 8,14 | 0,00708
31 | Skrzyzowanie o ruchu okreznym (jazda z pierwszenstwem) 31 26 3,63 | 0,00094
32 | Jazda droga z pierwszenstwem 29 131 1,41 | 0,00185
33 | Skrzyzowanie z sygnalizacja $wietlng — jazda prosto 4 17 5,44 | 0,00093
34 | Jazda droga z pierwszenstwem 35 493 3,96 | 0,01952
35 | Skrzyzowanie z sygnalizacja §wietlng — skret w lewo 9 18 8,57 | 0,00288
36 | Jazda droga z pierwszenstwem 18 101 6,53 | 0,00659
37 | Stop 7 4 5,45| 0,00055

4 SZACOWANIE ZUZYCIA PALIWA

Badania przeprowadzono dla dwoch tras przejazdu taczacych te same punkty w godzinach szczytu
komunikacyjnego i poza szczytem, w dniu roboczym oraz w dzien wolny od pracy. Trasa krotsza
miata dlugos$¢ 23,7 km, trasa dluzsza 28,8 km. Obie trasy przebiegaly przez tereny miejskie 0 duzym
natezeniu ruchu w godzinach szczytu. Na podstawie map satelitarnych pomiarowe tras przejazdu
podzielono na odcinki manewrow jakie kierowca musi wykona¢ podczas przejazdu. Na podstawie
sporzadzonej bazy danych zuzycia paliwa przy wykonywaniu poszczegolnych manewréw obliczono
prognozowane zuzycie paliwa. Wyniki zweryfikowano podczas przeprowadzonych prob drogowych,
podczas ktorych rejestrowano chwilowe przebiegowe zuzycie paliwa (podczas jazdy) oraz godzinowe
zuzycie paliwa (podczas chwilowego zatrzymania w czasie jazdy). Przykladowe przebiegi
rejestrowanego zuzycia paliwa podczas przejazdu przedstawiono na rysunku 5. Podczas wykonywania
prob drogowych kierowca przestrzegal przepisow ruchu drogowego, jechat z predkoscig maksymalng

dozwolong, nie powodujacg zagrozenia w ruchu drogowym.
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Rys. 5. Przykladowy przebieg zuzycia paliwa podczas proby drogowe;j

Przyktadowe poréwnanie wynikoOw szacowanego zuzycia paliwa z wynikami pomiaréw
przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Przyktadowe szacowane i zmierzone wartosci zuzycia paliwa dla odcinka pomiarowego

Liczba Liczba
. ) : , przejazdow
p?c? r‘?]llgfgwy Srednie Srednia Czas Laczny z Ssl;rgzrzl;?;i}la{/ zatfzz;lrflaﬁ kolejowych/
dzien tyg., zuzycle predkosc¢ przejazdu czas , Liczba na czas ,
. paliwa Do zatrzyman , zatrzyman
sposob [km/h] [min:s] zatrzyman na czerwonym
.| [V100 km] [s] przed
wyznaczenia czerwonym Swietle [s] ia7d
Swietle przejazdem
[s]
Dhuzszy,
czwartek, 3,9 44 39:32 135 18/9 135 2/0
szacowanie
Dhtuzszy,
czwartek, 40 42 43:10 158 18/8 118 217
Pomiar
Dhtuzszy,
niedziela, 3,8 47 36:55 135 18/9 135 2/0
szacowanie
Dhtuzszy,
niedziela, 3,8 46 40:12 196 18/2 190 2/0
pomiar
Krotszy,
czwartek, 48 28 50:50 225 30/15 225 0
szacowanie
Krotszy,
czwartek, 49 26 57:40 580 30/14 454 0
pomiar
Krotszy,
niedziela, 40 35 40:40 225 30/15 225 0
szacowanie
Krotszy,
niedziela, 40 34 41:06 174 30/14 312 0
pomiar

Réznice pomigdzy $rednimi predkosciami szacowanymi i1 obliczonymi dla przeprowadzonych
prob drogowych wynikaty gtownie z rozbieznosci pomigdzy szacowaniem liczby 1 czasu zatrzyman.
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Przy szacowaniu czasu przejazdu przyjeto, ze na potowie skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng
kierowca bedzie oczekiwal na czerwonym $wietle. Sredni czas oczekiwania przyjeto jako 15 s
(zgodnie z pomiarami okreslajacymi czas wykonywania manewréw). Uzyskano zadowalajace wyniki
w zakresie szacowania zuzycia paliwa.

WNIOSKI

Zuzycie paliwa zalezy od wielu czynnikow zwigzanych z wlasno§ciami trakcyjnymi samochodu,
dtugosciag trasy przejazdu, natezeniem ruchu i infrastrukturg drogowg oraz stylem jazdy. Dlugosé
drogi przejazdu nie zawsze jest gldwnym czynnikiem decydujacym o czasie i predkosci przejazdu
zwlaszcza na trasach przebiegajacych przez tereny zurbanizowane cechujace si¢ duzym natezeniem
ruchu.

Mozliwos¢ w miar¢ dokladnego prognozowanie zuzycia paliwa moze mie¢ znaczenie zardwno
przy szacowaniu kosztow przejazdu (wykonania ustugi transportowej) jaki i ocenie rozwigzan
komunikacyjnych w aspekcie emisji spalin i obcigzenia srodowiska. Przy szacowaniu zuzycia paliwa
istotne jest przyjecie prawidtowych danych dotyczacych chwilowego zuzycia podczas wykonywania
poszczegdlnych manewréw zwigzanych z przejazdem przez odcinki charakterystyczne dla
infrastruktury drogowej tj. pokonywanie zakretow, przejazd przez rozne typy skrzyzowan i przejazdy
kolejowe. Podczas badan zwigzanych z pozyskiwaniem danych dotyczacych zuzycia paliwa oraz
badan poréwnawczych stwierdzono, ze na odcinkach o duzym zageszczeniu elementow infrastruktury
powodujacych uspokojenie ruchu tj. mini ronda, skrzyzowania z odpowiednio dobranymi
sekwencjami dzialania sygnalizacji $wietlnej itp., czas przejazdu jest wzglednie staly i w malym
stopniu zalezy od poziomu agresywnosci jazdy np. gwaltownego przyspieszania, czestej zmiany pasa
ruchu itp. Sposdb jazdy ma natomiast istotne znaczenie dla warto$ci chwilowego i $redniego zuzycia
paliwa. Opracowanie bazy danych dotyczacych energochtonnosci przejazdéw przy zastosowaniu
dostepnych technik pomiaru i rejestracji nie jest czasochtonne. Wymaga jednak przeprowadzenia
badan dla réznych warunkow pogodowych, w réznych porach dnia i réznych stylach jazdy.
Zwigkszenie mozliwosci wyboru typu wykonywanego manewru z bazy danych podczas obliczania
prognozowanej ilosci zuzycia paliwa, wlasciwy dobdr manewru do analizowanego fragmentu trasy,
zwieksza doktadno$¢ otrzymanych wynikéw koncowych.

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczqcych mozliwosci prognozowania Czasu przejazdu, zuzycia
paliwa i zwigzanych z tym kosztow przewozu na wybranym odcinku drogi. 1los¢ zuzytego paliwa oblicza jest na
podstawie danych dotyczgcych chwilowego zuzycia paliwa w réznych stanach pracy silnika, bazy danych
dotyczgcych infrastruktury drogowej oraz natezenia ruchu w roznych porach dnia. Baza danych dotyczgcych
chwilowego zuzycia paliwa zostata opracowana na podstawie pomiarow drogowych dla roznych parametrow
ruchu (predkosé, przyspieszanie, hamowania, zatrzymanie) i obcigzenia zaleznego od masy rzeczywistej
samochodu, profilu drogi i rodzaju wykonywanego manewru. Podczas badan rejestrowano dane z komputera
pokitadowego samochodu oraz parametry pracy silnika (predkosé¢ obrotowa silnika, predkosé samochodu, czas
wtrysku) mierzone przy uzyciu systemu OBD. Na podstawie opracowanych baz danych przeprowadzono
obliczenia prognozowanego zuzycia paliwa dla przejazdu pomiedzy dwoma punktami dla roznych wariantow
wyboru trasy i pory przejazdu. Wyniki obliczen porownano z wynikami pomiarow. Badania wykazaly, Ze
istnieje mozliwos¢ szacowania kosztow przejazdu orvaz emisji spalin dla samochodu na wybranym odcinku
drogi z uwzglednieniem parametrow ruchu drogowego.

Forecasting fuel consumption on a selected transport route

Abstract

The paper presents the results of research concerning possibility of forecasting travel time, fuel
consumption and related costs of transport on the selected route. Amount of consumed fuel has been calculated
from data of momentary fuel consumption in different operating conditions of the engine, a database of road
and traffic infrastructure at different times of the day. The database of momentary fuel consumption was
elaborated basing on the results of road tests for different movement parameters (speed, acceleration,
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deceleration, braking, stopping) and load which dependents on the real weight of vehicle, road profile and the
type of manoeuvres. Data from the on-board computer of the car as well as engine parameters (engine rotation
speed, vehicle speed, fuel injection time) from OBD system have been recorded. Basing on the compiled
database, the calculations of forecasted fuel consumption for the journey between the two points for different
variants of the route and time of the day have been made. The calculation results were compared with the
results of road tests. Studies have shown that it is possible to estimate the cost of travel and the level of exhaust
emissions for a car on the selected route, taking into account traffic parameters.
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