WPLYW OBCIAZENIA PASAZEROW W AUTOBUSIE MIEJ SKIM NA WYZNACZENIE
RZECZYWISTEGO PROFILU PREDKOSCI

Kazimierz LEJDA!, Pawel WOJEWODA?

W artykule przedstawiono wplyw obcigzenia pasazerow przebywajacych w autobusie miejskim na
wyznaczenie rzeczywistego profilu predkosci, wykorzystywanego w badaniach modelowych jak
i symulacyjnych autobusé6w miejskich z napedem konwencjonalnym jak i hybrydowym. Zaprezentowano
rowniez wyniki badan do$wiadczalnych liczby pasazeréw przebywajacych w autobusie miejskim linii 34
poczawszy od godzin rannych po wieczorne oraz odpowiadajace im wybrane rzeczywiste profile predkosci
w zaleznoS$ci od obcigzenia pasazerow.

1. WSTEP

Wyznaczone rzeczywiste profile predkosci w ciagu catego dobowego okresu pracy autobusu
miejskiego oddaja rzeczywiste warunki panujace na drodze. Réznice wystepujace w otrzymanych
rzeczywistych przebiegach predkosci autobusu dla tej samej trasy, zaleza w duzej mierze od
tworzacych zespol wzajemnie powigzanych czynnikow, na ktore sktada si¢ system kierowca (K) -
autobus (A) -otoczenie (O) [7]. Kierowca oddziatuje na autobus przez uktady sterujace kierunkiem
jazdy i predkosciag, wymuszajac odpowiednie parametry ruchu. Z kolei ruch autobusu wywotuje u
kierowcy odczucie obcigzenia, spowodowane dzialaniem sit bezwtadnosci przy zmianie predkosci
i kierunku. Wskutek dziatania sit zaktocajacych dziatajacych na pojazd, kierowca jest zmuszony do
nieustannej kontroli parametrow ruchu ido okresowego ich korygowania. Sam autobus
charakteryzuje si¢ zespotem cech konstrukcyjno-ruchowych, ktére decydujg o jego przydatnosci do
wykonywania okreslonych zadan przewozowych oraz o odpornos$ci na dzialania sit zaktocajacych.
Tymi cechami sg wlasnosci dynamiczne (kierowalno$¢ i statecznos$¢ ruchu, statecznos¢ poprzeczna,
zdolno§¢ hamowania, predko$¢ maksymalna, zdolnos¢ pokonywania wzniesien, zdolno$¢
przyspieszania) oraz energetyczne (energochlonno$¢ ruchu, sprawno$¢ napgdu oraz zuzycie
paliwa). Z kolei na wiasnosci dynamiczne i energetyczne autobusu maja decydujacy wplyw nie
tylko jego parametry konstrukcyjne, lecz takze niektére czynniki eksploatacyjne, takie jak: stan
techniczny podzespotéw 1 mechanizméw pojazdu, cigzar oraz rozmieszczenie pasazerow i bagazu,
wlasnos$ci drogi, a zwlaszcza rodzaj, jakos$¢ i stan nawierzchni. Rowniez subiektywne dziatanie
kierowcy (styl jazdy) mozna uzna¢ za czynnik eksploatacyjny, od ktorego zalezy rzeczywiste
wykorzystanie wlasciwos$ci autobusu i zuzycie paliwa [1, 6, 7]. Profil predkosci realizowany przez
autobus na dowolnym odcinku trasy zalezy gléwnie od warunkéw ruchu, na ktore maja wplyw:
poprzeczny i podtuzny profil jezdny (zakrety, skrzyzowania, przejscia dla pieszych, wzniesienia),
liczba paséw ruchu, oznakowanie, sygnalizacja, ograniczenia predkosci oraz przeszkody
utrudniajgce ruch, np. czynniki atmosferyczne (wiatr, opady, mgta, temperatura itp.) i nat¢zenie
ruchu.

Kompletnych informacji dla wyznaczenia rozktadu parametréw operacyjnych autobusu w
funkcji czasu mogg dostarczy¢ jedynie wyznaczone rzeczywiste profile predkosci, uwzgledniajace
dane zwigzane z rodzajem eksploatowanego autobusu (biorgc pod uwage jego zmienne obcigzenie
wynikajacego z roznej liczby pasazerow korzystajacych z linii) i profilem obslugiwanej trasy, jak
réwniez biorgce pod uwage warunki ruchu panujace w danej aglomeracji miejskiej [2, 8].
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2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Podstawowym celem badan do$wiadczalnych byla rejestracja parametrow eksploatacyjnych
autobusu miejskiego poruszajacego si¢ w rzeczywistych miejskich warunkach ruchu na trasie w
dwoch kierunkach: Staroniwska petla — Lwowska szpital-petla  oraz Lwowska szpital petla —
Staroniwska petla. Jest to jedna z bardziej popularnych linii komunikacji miejskiej w Rzeszowie,
oznaczona numerem 34.

Pomiary podzielono na dwie grupy. Pierwsze z nich dotyczyly okreslenia wielkosci
charakteryzujacych tras¢ badawcza, tzn. wyznaczenia dlugosci trasy przejazdu autobusu oraz
odleglos$ci miedzy przystankami i samej liczby przystankow. Do badan w warunkach drogowych
wykorzystano system pomiarowy z czujnikiem DATRON DLS-2, zamontowany do samochodu
testowego. Wykonano 3 serie pomiarowe w postaci przejazdu trasa badawcza w kierunku
Staroniwska petla — Lwowska szpital-petla oraz 3 serie pomiarowe w kierunku powrotnym
Lwowska szpital petla — Staroniwska petla. Za koncowy wynik pomiaru odlegtosci miedzy
przystankami jak 1 catkowitej dlugosci trasy wzieto $rednig z przeprowadzonych serii
pomiarowych.

Druga grupa pomiaréw dotyczyla rejestracji parametrow eksploatacyjnych prowadzonych
na obiekcie badawczym, jakim byt autobus miejski Solaris Urbino 12 CNG poruszajacy si¢ na w/w
trasie. RoOwnocze$nie prowadzono badania statystyczne dotyczace liczby pasazeréw
przebywajacych aktualnie w autobusie [2, §].

2. WYNIKI POMIAROW LICZBY PASAZEROW PRZEBYWAJACYCH W AUTOBUSIE
MIEJSKIM NA WYBRANEJ TRASIE BADAWCZEJ

Charakterystyczna cechg jazdy autobusu miejskiego sa czeste zmiany predkosci, ktore
wynikaja w duzej mierze z konieczno$ci dostosowania realizowanego profilu predkosci do
warunkow narzuconych przez otoczenie, gtéwnie determinowanych organizacja ruchu i obecnoscia
innych jej uzytkownikoéw [1, 6]. Osiagane parametry jazdy autobusu miejskiego zalezg w duzym
stopniu od obcigzenia, gdyz masa autobusu zmienia si¢ podczas kursu ze wzgledu na zmiany w
liczbie pasazerow. Liczbe pasazeréw i zakres tych zmian dla wyznaczonych profili predkosci
zilustrowano w tabelach 112 oraznarys. 11 2.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 31 grudnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych pojazdow oraz zakresu ich niezb¢dnego wyposazenia ustala, ze §rednia masa jednego
pasazera wraz z bagazem dla autobusu miejskiego wynosi 68 kg. Dla ,,rzeczywistych rzeszowskich
profili predkosci” autobusu miejskiego najwigksza liczba pasazerow przebywajacych w trakcie
jazdy w autobusie wyniosta 36 osoéb. W przeliczeniu na kg maksymalna masa pasazeroOw w trakcie
przejazdu pomiedzy przystankami wyniosta zatem 2448 kg. Najwigkszy udziat pasazerow
wykorzystujacych miejskg komunikacje autobusowa zanotowano w obrebi¢ centrum miasta,
najnizszy natomiast na przystankach poczatkowych i koncowych [8].

Profile predkos$ci na rys. 3 i 5 charakteryzuja si¢ niska liczba przewozonych pasazeré6w (mniej
obcigzony autobus), natomiast profile predkosci na rys. 4 1 6 wyzsza liczbg podrozujacych pasazeréw
(bardziej obcigzony autobus). Mozna zaobserwowac ze czas przejazdu autobusu bardziej obcigzonego
ulegt wydtuzeniu. Oczywiscie warunki ruchu poréwnywanych profili byty zblizone. Powyzsze
wyniki badan do$wiadczalnych w rzeszowskich warunkach miejskich, ukazuja zr6éznicowanie
profiléw predkosci oraz ich niepowtarzalno$¢ (rys. 3 — 6). Stanowig tym samym bardzo duze
utrudnienie w okre$leniu precyzyjnego stopnia wplywu obcigzenia pasazerOw na wyznaczany
rzeczywisty profil predkosci ale réwniez w analizie teoretycznej zuzycia energii ipaliwa dla
autobuséw miejskich, ktore poruszaja si¢ ze zmienng predko$cia. Zapis w czasie rzeczywistym
parametréw eksploatacyjnych konkretnego autobusu, poruszajacego si¢ Scisle okreslong trasa,
uwzglednia wickszo$¢ zmian czynnikéw, na ktére sktada si¢ system kierowca (K)-autobus (A)-
otoczenie (O).
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Tabela 1. Liczba pasazerow w autobusie linii 34 (kierunek: Staroniwska petla — Lwowska szpital-

petla)
Liczba pasazeréw w autobusie linii 34
Lp Nazwa przystanku Kurs | Kurs | Kurs | Kurs | Kurs | Kurs | Kurs | Kurs | Kurs | Kurs
5:28 | 6:49 | 830 | 10:36 | 12:15 | 13:47 | 15:40 | 17:47 | 19:18 | 21:13
1 | Staroniwska petla 5 2 6 7 0 2 0 0 2 3
2 | Staroniwska ko$ciot 6 3 7 10 1 4 0 0 4 5
3 | Staroniwska szkota 7 5 8 12 4 6 0 0 4 9
4 | Staroniwska gorka 7 5 5 11 4 8 0 0 4 11
5 | Langiewicza skrzyz. z W. Stwosza 7 6 6 11 4 11 2 0 4 11
6 | Wita Stwosza Ruch 7 8 6 10 7 11 4 9 8 14
7 | Wita Stwosza osiedle 7 14 7 15 7 12 5 12 9 12
8 | Wita Stwosza Bank 7 14 7 15 8 12 5 12 9 11
9 | Wyspianskiego stadion 8 18 10 17 9 14 9 12 12 11
10 | Witosa lodowisko 8 25 13 21 9 18 10 15 16 19
11 | Witosa Jednostka Wojskowa 9 24 14 21 12 19 10 15 14 14
12 | Krakowska osiedle 10 23 16 18 11 21 12 17 13 15
13 | Pitsudskiego Urz. Marszatkowski 5 24 15 17 15 21 11 12 12 13
14 | Cieplifiskiego 3 20 15 15 20 21 14 13 11 11
15 | Lisa-Kuli 3 17 15 23 21 20 17 26 9 7
16 | Hetmanska Sad 3 14 11 24 20 21 16 26 9 7
17 | Hetmanska Przychodnia 2 18 6 21 17 22 15 27 11 7
18 | Hetmanska Zespot Szkét Mechan. 2 21 8 17 15 21 13 29 11 7
19 | Powstaficow W-wy WSK 2 15 7 16 14 19 13 30 10 7
20 | Powstancéw W-wy Dom Studenta 2 14 9 7 12 15 13 24 7 5
21 | Powstanicow W-wy Nowe Miasto 1 15 8 7 7 13 11 19 5 6
22 | Rejtana E.LECLERC 1 14 5 7 12 10 9 16 7 7
23 | Rejtana Predom 0 10 4 6 13 8 14 16 7 7
24 | Niepodlegtosci pawilony 0 11 3 6 13 9 15 12 11 7
25 | Niepodlegtoéci domki 0 8 2 6 10 7 13 5 11 5
26 | Mieszka I 0 12 0 5 6 6 11 5 10 5
27 | Lwowska cmentarz 0 10 0 2 6 3 6 2 5 0
28 | Lwowska szpital-petla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Rys. 1. Zestawienie wynikow pomiarow liczby pasazerow przebywajacych w autobusie na trasie

badawczej linii 34 (Staroniwska petla - Lwowska szpital petla)
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Tabela 2. Liczba pasazeréw w autobusie linii 34 (kierunek: Lwowska szpital-pgtla — Staroniwska

petla)
Liczba pasazerow w autobusie linii 34
Lp Nazwa przystanku Kurs | Kurs | Kurs | Kurs Kurs Kurs Kurs Kurs Kurs Kurs
6:05 | 7:39 | 9:21 11:17 | 13:00 | 14:40 | 16:32 | 18:25 | 20:12 | 22:14
1 | Lwowska szpital-petla 2 0 10 4 4 4 0 4 1 0
2 | Lwowska szpital 3 2 15 6 7 5 0 2 5 1
3 | Lwowska cmentarz 4 3 19 8 8 6 0 4 6 1
4 | Mieszka I 5 4 22 12 30 6 1 7 10 3
5 | Niepodlegtosci Ruch 6 5 25 12 30 6 4 7 16 3
6 | Niepodlegtosci Dom Dziecka 6 5 26 12 29 6 5 8 17 3
7 | Rejtana Uniwersytet Rz. 9 5 27 10 29 8 5 8 17 3
8 | Rejtana Predom 8 4 24 12 29 8 5 8 16 3
9 | Powstancow W-wy TESCO 8 3 20 12 29 10 9 7 16 4
10 | Powstancéw W-wy Nowe Miasto 11 6 22 12 29 11 12 7 18 1

11 | Powstancow W-wy Dom Studenta 12 8 35 14 11 14 13 12 19 1

12 | Hetmanska stadion 8 6 29 15 13 13 14 13 19 1
13 | Hetmanska Zespot Szkot Mechan. 12 7 31 20 24 13 8 14 17 1
14 | Hetmanska Przychodnia 11 8 31 20 28 16 8 12 16 2
15 | Hetmanska Sad 11 8 31 19 28 18 9 13 16 2
16 | Lisa-Kuli 11 4 31 25 30 16 12 14 17 3
17 | Cieplinskiego 11 5 32 27 31 16 17 12 18 3
18 | Pitsudskiego hotel 18 6 36 32 34 20 25 16 20 3
19 | Krakowska osiedle 12 7 34 30 29 24 20 11 18 3
20 | Witosa skrzyz. z Krakowska 10 6 27 29 27 24 20 10 18 4
21 | Witosa osiedle 7 5 22 28 21 22 15 8 17 4
22 | Wyspianskiego stadion 7 5 21 16 13 22 11 6 16 4
23 | Wita Stwosza skrzyzowanie 5 4 19 16 13 22 10 6 16 4
24 | Wita Stwosza osiedle 2 5 14 8 12 21 7 5 11 4
25 | Langiewicza skrzyz. z W. Stwosza 0 5 9 5 11 9 2 3 9 3
26 | Staroniwska gorka 0 4 6 5 4 8 1 3 6 3
27 | Staroniwska szkota 0 2 3 4 0 0 2 3 3 3
28 | Staroniwska ko$ciot 0 2 3 3 0 0 1 3 3 3
29 | Staroniwska petla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Rys. 2. Zestawienie wynikow pomiarow liczby pasazerow przebywajacych w autobusie na trasie
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Rys. 3. Przebieg predkosci autobusu V [km/h] w funkcji czasu, zarejestrowanych w godz. 5:28 -
5:59 na trasie badawczej autobusu Solaris Urbino 12 CNG - linia 34 (kierunek: Staroniwska
petla — Lwowska szpital-petla) (mniej obcigzony autobus)
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Rys. 4. Przebieg predkosci autobusu V [km/h] w funkcji czasu, zarejestrowanych w godz. 6:49 -
7:29 na trasie badawczej autobusu Solaris Urbino 12 CNG - linia 34 (kierunek: Staroniwska
petla — Lwowska szpital-petla) (bardziej obcigzony autobus)
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Rys. 5. Przebieg predkosci autobusu V [km/h] w funkcji czasu, zarejestrowanych w godz. 6:05 -
6:45 na trasie badawczej autobusu Solaris Urbino 12 CNG - linia 34 (kierunek: Lwowska
szpital-petla — Staroniwska petla) (mniej obcigzony autobus)
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Rys. 6. Przebieg predkosci autobusu V [km/h] w funkcji czasu, zarejestrowanych w godz. 7:39 -
8:25 na trasie badawczej autobusu Solaris Urbino 12 CNG - linia 34 (kierunek: Lwowska
szpital-petla — Staroniwska petla) (bardziej obcigzony autobus)

Wyniki badan autoréw [3-5, 9] bazujacych na danych eksploatacyjnych rejestrowanych w
czasie rzeczywistym (celem poznania calego przebiegu ruchu autobusu) sg wykorzystywane
w metodach optymalizacyjnych istniejacych rozwigzan autobusow konwencjonalnych jak

i hybrydowych do przewidywania sposobu jazdy i wielu innych badaniach.
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4. PODSUMOWANIE

Rzeczywisty profil predkosci realizowany przez autobus miejski na dowolnym odcinku trasy
zalezy gltéwnie od warunkoéw ruchu, na ktére majg wplyw: poprzeczny i podtuzny profil jezdny
(zakrety, skrzyzowania, przej$cia dla pieszych, wzniesienia), liczba paséw ruchu, oznakowanie,
sygnalizacja, ograniczenia predkosci oraz przeszkody utrudniajace ruch, np. czynniki
atmosferyczne (wiatr, opady, mgta, temperatura itp.) 1 nat¢zenie ruchu. Charakterystyczng cecha
jazdy autobusu miejskiego sg czgste zmiany predkosci, ktére wynikaja w duzej mierze
z koniecznosci dostosowania realizowanego profilu predkosci do warunkéw narzuconych przez
otoczenie, gléwnie determinowanych organizacja ruchu iobecno$cig innych jej uzytkownikéw
[1, 6]. Osiagane parametry jazdy autobusu miejskiego zaleza w duzym stopniu od obcigzenia, gdyz
masa autobusu zmienia si¢ podczas kursu ze wzgledu na zmiany w liczbie pasazerow, a tym samym
wplywa na wyznaczany rzeczywisty profil predkosci.
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INFLUENCE OF LOADS CITY BUS PASSENGERS IN SPEED PROFILE
DETERMINATION

This paper presents the influence of load passengers staying in the city bus to determine the actual speed
profile, which is used in the research model and simulation of city buses powered by conventional and hybrid.
The paper presents the results of experimental studies of passengers staying in the city bus line 34 from the hours
of the morning to evening and the corresponding selected actual speed profiles depending on the load of
passengers.
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