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Izvleéek:

Visoke stopnje onesnazZenosti v mestnih sredidCih lahko zmanjSamo z omejevanjem izpustov
na najbolj obremenjenih obmogdjih. UCinkovitost omejitev je odvisna od natan¢nosti dolo¢anja
vrednosti emisij, ki jih oddajajo vozila. Pri tem imajo pomembno viogo vozni cikli, na podlagi
katerih izvajamo meritve in ocene emisij. Za natan¢nejSo dolocitev vrednosti emisij v mestih
je potrebno razviti vozni cikel, ki je reprezentativen za obravnavno obmocje. V diplomski
nalogi smo razvili vozni cikel za urbano obmocje Ljubljane, ki naj bi odrazal dejanske vzorce
voznje in je namenjen oceni izpusnih emisij vozil ter porabe goriva. V nalogi so najprej
predstavljene teoretiCne osnove voznega cikla ter izdelan pregled obstojecih znanih voznih
ciklov po svetu. Sledi opis zbiranja podatkov iz meritev, analiza znacilnosti vozenj v urbanem
obmocju ter opis metod razvoja voznih ciklov. Uporabili smo prakticno metodo za razvoj
reprezentativnega cikla, ki vklju€uje zbiranje podatkov o vzorcih voznje, statisticno obdelavo
podatkov ter razvoj mehanizma za izdelavo voznega cikla. Za zbiranje podatkov o hitrosti,
polozaju ter ostalih voznih parametrih je bila uporabliena metoda meritve v vozilu. Zbrane
podatke smo statistitno obdelali in pridobili ciljine parametre, ki so merilo za
reprezentativnost novega voznega cikla. Vozni cikel smo razvili z uporabo metode mikro poti,
pri ¢emer je mikro pot definirana kot potovanje med dvema zaporednima €asovnima
toCkama, pri katerem se vozilo ustavi. Tako smo pridobili Urbani vozni cikel Ljubljane z
dolZino trajanja 1587 s pri povprec¢ni potovalni hitrosti 22,5 km/h ter na dolZini 10,19 km. V
nadaljevanju smo karakteristike voznega cikla primerjali z ostalimi voznimi cikli, ki so
trenutno v uporabi drugod po svetu. Na koncu je predstavljen vpliv voznih ciklov na dolo¢anje

emisij ter rezultati simulacije emisij z uporabo programa ADVISOR.
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Abstract:

High pollution in city centres can be reduced by limiting emissions at the most critical points.
Its effectiveness depends on accuracy at specifying values of traffic emissions. In the
process, the important role is played by driving cycles that are the basis for emission
estimations and measurements. For more detailed specification of emission values in cities a
driving cycle representative for a particular region needs to be designed. In the graduation
thesis, the driving cycle for Ljubljana’s urban environment was designed. It should reflect
actual driving patterns to estimate exhaust emissions and fuel consumption. At the
beginning, the theoretical bases of driving cycle are presented as well as the overview of
known driving cycles in the world. They are followed by the description of collecting
measurement data, the analysis of driving characteristics in urban environment and also the
description of driving cycles methods development. The practical method of designing a
representative cycle was used. It includes collecting data on driving patterns, statistical data
procession and the development of driving cycle mechanism design. Collecting data on
speed, position and other driving parameters was obtained by taking measurements in a
vehicle. The data were statistically processed. By this target parameters were obtained that
reflect the scale of representativeness of the new driving cycle. The driving cycle was
created using micro-trip method where micro-trip is defined as the travelling between two
consecutive time points when a vehicle stops. In this way the Ljubljana urban driving cycle
was designed that takes 1587 s at approximate travelling speed of 22.5 km/h at the length of
10.19 km. Further on, the characteristics of the driving cycle were compared to other driving
cycles currently used in the world. Finally, the effect of driving cycles on specifying emissions

and the results of emission simulations at the use of ADVISOR programme are presented.
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1 uvoD

V zadnjem €asu del strokovne javnosti daje velik poudarek na onesnazevanje okolja v sklopu
podnebnih sprememb, ki jih je Ze mo¢ opaziti. K podnebnim spremembam poleg industrije
najvec prispeva promet. Najvedji del toplogrednih plinov v prometu predstavlja cestni promet.
Ljubljana je, kot glavno mesto Slovenije z velikim Stevilom prebivalcev ter dnevnih migrantov,
najbolj izpostavljena onesnazevaniju, ki izhaja iz izpustov velikega Stevila avtomobilov. Poleg
tega je mestno obmocje navadno najgostejsi del, obkrozen z relativho visokimi zgradbami in
ima najvecjo onesnazenost. Visoke stopnje onesnazenosti v centru mesta lahko zmanjSamo
z omejevanjem izpustov na najbolj obremenjenih obmocjih. Omejitve izpustov se razlikujejo
glede na obmogéje v mestu ter mnozico razli€nih prometnih pogojev. U€inkovitost omejitev je
odvisna od natancnosti emisijskih modelov, s katerimi dolo€amo emisije vozil. Te modele
definirajo emisijski faktorji, ki so navadno izrazeni z grami polutantov na enoto prevozene
razdalje. Na emisijske faktorje vplivajo tako lastnosti vozila kot tudi nacin voznje. Navadno so
emisije in poraba goriva grobo ocenjene na podlagi osnovnih povpre¢nih vrednosti lastnosti
vozila. Zelo tezko je nadzirati dejanski nacin voznje in pri tem natan¢no dolociti vrednost
emisij. Pomagamo si lahko s t. i. vzorci vozenj, ki jih dolo¢a sprememba hitrosti med ¢asom
voznje. Skozi celoten €as potovanja se lahko vzorci vozenj kontinuirano ponavljajo in tako

dobimo t. i. vozni cikel.

Vozni cikel je sestavljen iz ve€ zaporednih stanj vozila (mirovanje, pospesevanje, voznja s
konstanto hitrostjo, pojemanje) in predstavlja karakteristicno voznjo za opazovano obmocdje.
Vzorci vozenj se lahko razlikujejo od mesta do mesta. Zato posamezni vozni cikel, pridobljen
za obravnavano mesto, ne more biti enak za druga mesta, razen e so karakteristike vozenij
v veliki meri podobne. Urbano voznjo vedinoma sestavljajo hitro pospeSevanje in pojemanje
mestnih obmocjih imamo veliko Stevilo nepredvidljivih situacij, zato je potrebno upostevati
vse razlicne spremenljivke. Za natan¢nej$o dolocCitev emisij v mestih je nujno potrebno zbrati

vse potrebne podatke in razviti vozni cikel za vsako mesto posebe;.
11 Predpostavke in omejitve
Vzorci vozenj so odvisni od ve€ dejavnikov. Spreminjajo se glede na ¢as voznje (ura, dan v

tednu), lokacijo, vrsto vozila, tip voznika itd.. S spremembo katerega koli izmed teh faktorjev

se spremeni tudi oblika vzorca vozZnje.
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Za kakovostno pripravo voznih ciklov, ki bi predstavijali vse dejanske prometne pogoje, bi
potrebovali ve€ €asa za zbiranje podatkov ter temeljitejSe predpriprave. Z izbiro metode za
razvoj voznega cikla pred zaCetkom zajemanja podatkov si ob&utno olajSamo delo in hkrati
lahko pri¢akujemo kakovostnejSe podatke in rezultate. Podatki, ki smo jih pridobili v obdelavo
so iz leta 2009, zato morda ne odrazajo trenutnega stanja. Sklepamo, da to ni pomembno,
saj se navade voznikov ne menjajo v tako kratkem €asu. Poti vozil smo naknadno omejili na
urbano obmogje Ljubljane. Cas zajemanja podatkov je omejen na obdobje med junijem in
oktobrom 2009.

1.2 Cilj diplomskega dela

Cilj te diplomske naloge je razviti reprezentativen vozni cikel za nadaljnje ocene emisij
izpusnih plinov ter porabe goriva osebnih vozil v urbanem obmocju Ljubljane ter poiskati

podobnosti in razlike v primerjavi z ostalimi cikli po svetu.
1.3 Metode dela

V diplomskem delu so v veéji meri uporabljene naslednje raziskovalne metode:
— metoda opisovanja,
— metoda analize in sinteze;
— metoda kompilacije;
— metoda komparacije;
— induktivno-deduktivha metoda;

— statisticna metoda.
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2 VOZNI CIKEL — TEORETICNE OSNOVE

Vozni cikel je niz podatkovnih tock, ki predstavljajo hitrost v odvisnosti od ¢asa (Driving cycle,
2013). Razvijamo jih z namenom, da pridobimo reprezentativhe Casovne grafe hitrosti, ki
predstavljajo vzorce vozenj na doloéenem obmogju. Casovni grafi hitrosti, razviti za dolodeno
mesto, niso primerni za uporabo v drugem mestu, saj je vsako mesto edinstveno zaradi
razlicnega nacina voznje ter topografije cestnega omrezja. Zato je nujno potrebno, da
zbiramo razlicne prometne podatke in razviemo vozni cikel za posamezno mesto ter se
izognemo uporabi ze obstojecih voznih ciklov. Vsesplosno lahko vozne cikle uporabimo na
veC podrocjih. Proizvajalci vozil uporabljajo cikle za boljSe razumevanje dejanskih voznih
pogojev in za oceno realnih zmogljivosti proizvedenih vozil. Prometni inZenirji s pomog¢jo
ciklov nacrtujejo sisteme za nadzor prometa in izvajajo simulacije prometnih tokov ter zamud.
NajpomembnejSo vlogo predstavljajo vozni cikli na okoljevarstvenem podroéju. Vozni cikel je
osnova za meritve in racunanje emisij. Na osnovi ¢asovnih grafov hitrosti voznih ciklov lahko
v laboratoriju pod nadzorovanimi pogoji merimo vrednosti emisij opazovanega vozila. Te
vrednosti nato, v korelaciji z voznimi cikli, uporabimo za doloCevanje emisijskih faktorjev, ki
so osnova za raCunanje emisij. Zato so lastnosti voznih ciklov (reprezentativnost,
ponovljivost, zanesljivost, itd.) pomembne za kakovost podatkov o emisijah (André et al.,
2006).

Po Tzirakis et al. (2006) poznamo dve glavni kategoriji ciklov: zakonodajni in nezakonodajni
vozni cikli. Na podlagi zakonodajnih voznih ciklov vlade doloajo omejitve glede vrednosti
izpuSnih emisij v postopku homologacije vozil v zvezi z emisijami. Emisije izpu$nih plinov, ki
nastanejo pri voznji vozila glede na natanéno predpisan vozni cikel, ne smejo presegati
zakonsko dolo¢enih emisijskih standardov. Proizvajalci vozil s pomocjo zakonodajnih ciklov
dolo¢ajo emisijske vrednosti motorjev in tako razvijajo nove tehnologije za doseganje
standardov izpusnih emisij (Lee, 2006). V kategorijo zakonodajnih voznih ciklov uvr§¢amo
naslednje vozne cikle: npr. FTP 75 (Federal Test Procedure) v ZDA, ECE 15 in New
European Driving Cycle (NEDC) v Evropski uniji, JP 10 Mode in JP 10-15 Mode na
Japonskem itd. (Barlow et al., 2009). Nezakonodajni cikli so t. i. raziskovalni cikli, ki so
rezultat raziskav razli¢nih institutov v zvezi z emisijami cestnega prometa in se uporabljajo za
oceno dejanskih prometnih emisij ter porabe goriva glede na raznolikost prometnih in
geografskih pogojev. Taki cikli so INRETS Driving Cycles, Modem-HyZem Driving Cycles,
Athens Driving Cycle, ARTEMIS Driving Cycles itd..

Vozne cikle lahko delimo tudi glede na nacin razvoja, in sicer na modalne (stilizirane) ter na

dejanske (trenutne) vozne cikle. Modalni cikli vklju€ujejo daljSa obdobja, ko je hitrost stalna in
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pospeSevanje ter pojemanje enakomerno in ne predstavljajo dejanskega nacina voZznje.
Razviti so z matemati¢nim modeliranjem in s pomocjo statistike. Vecina evropskih in
japonskih zakonodajnih voznih ciklov je stiliziranih. Dejanski vozni cikli so bolj dinamicni,
sestavljajo jih Stevilna hitra pospeSevanja in pojemanja, znacilna za vsakodnevno voznjo
(Driving cycle, 2013). Izhajajo iz zbranih podatkov na podlagi dejanskih meritev med voznjo v
vsakodnevnih prometnih razmerah. So zelo udinkoviti pri dolo€anju emisij in simulaciji
dolocCenih aktivnosti, kljub temu, da jih je tezko uporabiti v testnem postopku na dinamometru

in imajo slabo ponovljivost, saj posnemajo dejanske vzorce vozen,.

Sliki v nadaljevanju prikazujeta primer stiliziranega (Slika 1) ter dejanskega (Slika 2) voznega
cikla. Slika 1 prikazuje primer zelo stiliziranega cikla, ki se uporablja za homologacijo lahkih
tovornih vozil v Evropski uniji. Cikel sestavljajo odseki, kjer so pospeSevanje, pojemanje ter
hitrost konstantni. V zelo majhnem delu odraZza dejanske vzorce vozenj. Na spodnji sliki
(Slika 2) je primer dejanskega voznega cikla, iz katerega so jasno razvidni vzorci, znacilni za

realno voznjo vozila v obmocju umirjene voznje (Barlow et al., 2009).
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3 PREGLED VOZNIH CIKLOV PO SVETU

3.1 Vozni cikli Zdruzenih drzav Amerike

V poznih petdesetih letih prejSnjega stoletja je Los Angelesko okrozZje za nadzor
onesnazevanja zraka (Los Angeles Country Air Pollution) razvilo prve vozne cikle za meritve
emisij na podlagi tipi¢nih vozenj v Los Angelesu. Leta 1956 so na podlagi raziskav prometa v
razliCnih razmerah na obmocju Los Angelsekega okrozja razvili vozni cikel 7 Mode Cycle, ki
je bil nato leta 1961 prvi standardizirani testni cikel s strani California Motor Vehicle Pollution
Control Board (Hass in Brubacher, 1962). Ta cikel je bil v obdobju od leta 1966 do 1971 na

podlagi nacionalne uredbe za nadzor nad emisijami vozil zakonodajni.

Leta 1969 so Kalifornijske oblasti izvajale raziskave z namenom, da bi razvili vozni cikel, ki bi
predstavljal dejansko znacilno jutranjo voznjo (»dom-sluzba«) v Los Angelesu. Med voznjo
so neprekinjeno beleZili hitrost, podatke o delovanju motorja ter podtlak v sesalni ceuvi.
Meritve so izvajali na 12 milj dolgi poti, imenovani LA4 pot, ki je imela zaCetek in konec pri
Kalifornijskemu laboratoriju za emisije (California emissions laboratory). 1z podatkov so nato
izraCunali povpreCne vrednosti vecih parametrov; med njimi: celotni €as voZzZnje, Cas
mirovanja, povpre¢no hitrost, maksimalno hitrost in Stevilo zaustavitev. Osnova za dolocitev
novega cikla je bila pot, ki je imela €as voznje blizu povprecja Easa Sestih vozenj. Izbrano pot
so nato skrajSali na dolzino povpreéne raziskane poti v urbanem okolju Los Angelesa, ki je
znasala 7,5 milj. Zaradi omejenih zmogljivosti testnega dinamometra so pojemke in
pospeske omejili na maksimalno vrednost 1,5 m/s®>. Rezultat raziskav je vodil k razvoju
standardnega (zakonodajnega) cikla za certificiranje lahkih tovornih vozil med letoma 1972 in
1975. Njegovo uradno ime je Federal Test Procedure FTP 72, poznan tudi pod imenom
Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS) ter Los Angeles (LA 4) Cycle (Lee, 2006).

Leta 1975 je USEPA (United States Environmental Protection Agency) popravila testni cikel
FTP 72 tako, da so na konec cikla dodali novo, tretjo fazo. Tako je nastal nov modificiran
cikel FTP 75, znan tudi pod imenom City cycle, ker predstavlja mestni nacin voznje. Z
majhnimi popravki se ta cikel v Zdruzenih drzavah Amerike uporablja za certificiranje lahkih

tovornih vozil Se danes.

Zaradi posledic naftne krize leta 1973 se je vlada ZDA odlocila raziskati porabo goriv in
objavila rezultate raziskav porabe, ki so bile izvedene na podlagi cikla FTP 72. Izkazala se je

potreba po razvoju cikla, ki bi zajel tudi znacilnosti izven mestnih vozenj. USEPA je zato
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razvila nov cikel Highway Fuel Economy Test (HWFET), ki predstavlja voZnjo po avtocestah
(Austin et al., 1995, cit. po Lee, 2006).

Leta 1996 je USEPA zaradi pomanjkljive reprezentativnosti ciklov FTP in HWET razvila dva
dodatna testna cikla US06 in SCO03 pod skupnim imenom Supplemental Federal Test
Procedures (SFTP), ki sta temeljila na zbranih podatkih v tem obdobju. Cikel US06
predstavlja agresivno avtocestno voznjo z mocénimi pospesevaniji in visokimi hitrostmi. Drugi
testni cikel SC03 pa predstavlja mestno voznjo z vklju¢eno klimatsko napravo. Ta dva

dodatna cikla sta v ZDA zakonodajne narave (Emission Test Cycles, 2013).

Ceprav sta bila v ZDA FTP Driving Cycle in EPA Highway Cycle standardna testna cikla za
dolocitev emisij, sta se v nekaterih regijah izkazala kot neprimerna, saj nista dovolj natan¢no
opisovala tamkajSnjih na€inov vozenj ter lokalnih prometnih pogojev. Cikel FTP 72, ki ga
sestavlja pomemben del hitrih odsekov, namre¢ ni reprezentativen za mestni center New
Yorka, kjer je promet zelo zgoS€en. To je kljubovalo razvitju novega cikla za testiranja na

dinamometru, imenovanega New York City Cycle (NYCC).

Leta 1990 je CARB (California Air Resources Board) zacel s projektom razvijanja novih
voznih ciklov, ki bi bolje predstavljali aktualne nacine voznje in tako izboljSali modeliranje
emisij vozil. Nastal je t. i. Unified Cycle (UC), poznan tudi kot cikel LA 92 (Austin et al., 1993,
cit. po Lee, 2006).

Trenutni uradni postopek za meritve izpusnih emisij in porabe osebnih vozil, t. i. EPA Federal
Test Procedure, sestoji iz 5 ciklov: FTP, HWET, US06, SC03 in C-FTP (Cold FTP) (FTP-75,
2013).
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3.1.1 Dejanski vozni cikli — ZDA
3.1.1.1 FTP 72

Cikel FTP (Federal Test Procedure) 72 je del testnega postopka EPA Federal Test
Procedure za meritve emisij izpu$nih plinov ter ekonomi¢nosti porabe goriva osebnih vozil.
Poznan je tudi pod imenom Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS) ter cikel LA 4.
Enak cikel, le pod drugim imenom, uporabljajo v Avstraliji t. i. ADR 27 (Australian Design

Rules) in na Svedskem, pod oznako A10 oziroma CVS (Constant Volume Sampler).

Sestavlja ga zagon s hladnim motorjem ter nato 23 zaustavitev v asu 31 minut pri povprecni
hitrosti 31,6 km/h in maksimalni hitrosti 91,2 km/h. Cikel ima dve fazi: 1. faza se zaéne s
hladnim zagonom (angl. cold start) in traja 505 s s povpre¢no hitrostjo 41,2 km/h ter dolZino
priblizno 5,78 km. Po 1. fazi mora biti motor vozila ugasnjen za 10 minut in nato nastopi 2.

faza, ki traja 864 s. Cikel predstavlja urbano pot dolZine cca 12 km z ve¢ zaustavitvami.
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Grafikon 1: Casovni graf hitrosti za vozni cikel FTP 72 (Barlow et al., 2009: str. 31)

Preglednica 1: Osnovne karakteristike voznega cikla FTP 72

Dolzina cikla 11996,9 m
Trajanje cikla 1369 s
Povprecna hitrost = 31,6 km/h
Maksimalna hitrost = 91,2 km/h

Delez mirovanja 13,81 %
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3.1.1.2 FTP 75

Cikel FTP 75 je nadgradnja cikla FTP 72 z dodano 3. fazo, ki traja 505 s in je enaka 1. fazi
FTP 72, vendar z vroim zagonom motorja. Med 2. in 3. fazo je motor ugasnjen za 10 minut.
Cikel FTP 75 je sestavljen iz:

— 1. faze s hladnim zagonom motorja, 0-505 s;

— 2.faze, 506-1372 s;

— zaustavitve segretega vozila (angl. hot soak), (min. 540 s, maks. 660 s);

— 3. faze z vro¢im zagonom motorja, 0—-505 s (Emission Test Cycles, 2013).
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Grafikon 2: Casovni graf hitrosti za vozni cikel FTP 75 (Barlow et al., 2009: str. 32)

Preglednica 2: Osnovne karakteristike voznega cikla FTP 75

Dolzina cikla 17786,59 m
Trajanje cikla 1874 s
Povprecna hitrost 34,2 km/h
Maksimalna hitrost 91,2 km/h

Delez mirovanja 12,9 %
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3.1.1.3 SFTP US06

Cikel Supplemental Federal Test Procedure (SFTP) USO06 je bil narejen zaradi
pomanijkljivosti cikla FTP 75. DolzZina cikla je 12,8 km s povpre¢no hitrostjo 77,9 km/h ter
trajanjem 596 s. Cikel predstavlja agresivno voznjo z visokimi hitrostmi in moc&nimi
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Grafikon 3: Casovni graf hitrosti za vozni cikel SFTP US06 (Barlow et al., 2009: str. 33)

Preglednica 3: Osnovne karakteristike voznega cikla SFTP US06

Dolzina cikla 12893,77 m
Trajanje cikla 596 s
Povprecna hitrost 77,9 km/h
Maksimalna hitrost = 128,9 km/h

Delez mirovanja 22 %
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3.1.1.4 SFTP SCO03

Cikel Supplemental Federal Test Procedure (SFTP) SCO03 so razvili za prikaz obremenitev
motorja in vrednosti emisij pri vklju€eni klimatski napravi v vozilih, ki so certificirana na

podlagi preskusnega cikla FTP 75.
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Grafikon 4: Casovni graf hitrosti za vozni cikel SFTP SCO03 (Barlow et al., 2009: str. 34)

Preglednica 4: Osnovne karakteristike voznega cikla SFTP SC03

Dolzina cikla 5765,65 m
Trajanje cikla 596 s
Povprecna hitrost = 34,8 km/h
Maksimalna hitrost = 88,1 km/h

Delez mirovanja 13,8 %
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3.1.1.5 NYCC

EPA New York City Cycle (NYCC) predstavlja urbano voznjo v New Yorku. Znacilnost tega

cikla je nizka povprec€na hitrost ter veliko Stevilo zaustavitev.

50

N
(@)}

Speed (km/h)
o

. p—

T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700
Time (s)

- N

o O O O,
-

Grafikon 5: Casovni graf hitrosti za vozni cikel NYCC (Barlow et al., 2009: str. 35)

Preglednica 5: Osnovne karakteristike voznega cikla NYCC

Dolzina cikla 1902,76 m
Trajanje cikla 598 s
Povprecéna hitrost = 11,5 km/h
Maksimalna hitrost = 44,5 km/h

Delez mirovanja 31,1 %
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3.1.1.6 LA92

Cikel California LA92 Dynamometer Driving Schedule (Unified LA92) ima podobno strukturo
kot cikel FTP 75, vendar je bolj agresiven. Ima vecjo povprecno hitrost, mocnejSa

pospeSevanja, manj zaustavitev ter krajSe ¢ase mirovanja (Emission Test Cycles, 2013).
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Grafikon 6: Casovni graf hitrosti za vozni cikel LA92 (Barlow et al., 2009: str. 38)

Preglednica 6: Osnovne karakteristike voznega cikla LA92

Dolzina cikla 15802,15 m
Trajanje cikla 1435 s
Povprecna hitrost 39,6 km/h
Maksimalna hitrost = 107,3 km/h

Delez mirovanja 12,33 %
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3.1.1.7 HWFET

EPA Highway Fuel Economy Test (HWFET) je cikel, namenjen testiranju na dinamometru za

dolocitev porabe goriva lahkih tovornih vozil.
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Grafikon 7: Casovni graf hitrosti za vozni cikel HWFET (Barlow et al., 2009: str. 36)
Preglednica 7: Osnovne karakteristike voznega cikla HWFET
Dolzina cikla 16503,13 m
Trajanje cikla 765 s
Povprecéna hitrost 77,7 km/h
Maksimalna hitrost | 96,3 km/h
Delez mirovanja 0%
3.2 Evropski vozni cikli

V letu 1970 je bil razvit modalni cikel ECE 15, poznan tudi pod imenom Urban Driving Cycle
(UDC), kot del ECE (Economic Commission for Europe) pravilnikov. Zasnovan je za mestne
prometne razmere v vedjih evropskih mestih, npr. v Parizu ali Rimu (André, 1996, cit. po
Tamsanya, 2008). ECE 15 je stiliziran vozni cikel (Tong et al., 1999), sestavljen iz ve¢
razli¢nih reprezentativnih konstantnih pospesevanj in odsekov konstantne hitrosti. Za cikel je
znacilna nizka hitrost vozila, majhna obremenitev motorja ter nizka temperatura izpusnih
plinov. Kasneje so leta 1990 zaradi pomanjkanja reprezentativnih visokih hitrosti v ciklu ECE
15 (maksimalna hitrost 50 km/h) razvili nov cikel Extra Urban Driving Cycle (EUDC), ki ima

maksimalno hitrost 120 km/h.
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Tako je leta 1993 nastal New European Driving Cycle (NEDC), ki sestoji iz stirih zaporednih
ponovitev voznega cikla ECE 15 ter ene ponovitve voznega cikla EUDC. Cikel naj bi
predstavljal znacilno uporabo osebnih vozil v Evropi. Med izvajanjem testiranja s ciklom se
izvajajo meritve porabe goriva in emisij. Vozni cikel NEDC je osnova za homologizacijo vozil

v Evropi.

Poleg zakonodajnih je na obmoc¢ju Evrope $e vrsta drugih, t. i. raziskovalnih voznih ciklov. Ti
so nastajali v sklopu posameznih raziskav, z namenom natan¢nejSe dolocCitve vzorcev vozen;j
ter njihovega vpliva na vrednosti emisij in oceno porabe goriva. Inrets driving cycles in Inrets
short cycles so nastali v sklopu raziskav dejanskih vzorcev voZenj pod okriliem instituta
Institu National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité na obmoc&ju mesta Lyon v
Franciji. Cikli Modem so rezultat DRIVE-modem raziskovalnega projekta. Opazovali so 60
evropskih avtomobilov med vsakodnevno uporabo v Sestih mestih v Veliki Britaniji, Franciji in
Nemdiji. Vozni cikli Modem-HyZem so nastali z hamenom vrednotenja hibridnih vozil pod
okrilem DRIVE-modem in BRITE/EURAM-HyZem raziskovalnih projektov. V primerjavi z
ostalimi raziskavami je bila baza podatkov obseznejSa, saj je bilo vklju€enih 80 evropskih

vozil.

3.2.1 Dejanski vozni cikli — Evropa

3.2.1.1 INRETS

Vozni cikli Inrets (Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité, Francija)
so nastali na podlagi raziskav o dejanskih vzorcih vozen]. Vseh skupaj je 10 voznih ciklov (5

urbanih, 3 podezelska, 2 avtocestna).

3.2.1.2 MODEM

Cikli Modem (MODelling of EMissions and fuel consumption in urban areas) temeljijo na
konceptih, katerih cilj je analiza zaporedij med postanki, doloCitev ustreznej8ih deskriptorjev
hitrostnih profilov in heterogenost ter kronologija voznih pogojev znotraj cikla. Razvoj ciklov
je potekal na osnovi zelo velike baze, ki jo je sestavljalo 60 evropskih zasebnih osebnih vozil
s skupno prevozenimi 73000 km. Razvili so 14 urbanih voznih ciklov, ki so predstavijali

strukturo dejanskih potovanj (André, 2004).
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3.2.1.3 MODEM-IM

Cikli Modem-IM so sestavljeni na podlagi enakih metod in podatkov kot cikli Modem. Skupno
so Stirje cikli, ki predstavljajo voznjo v gostem mestnem prometu, prosti urbani promet,

podezelsko voznjo in avtocestno voznjo (André et al., 1998, cit. po André et al., 2006).

3.2.1.4 MODEM-HYZEM

Cikli Hyzem so razviti iz dejanskih nacinov voznje na obmocju Evrope v sklopu DRIVE-
modem in BRITE/EURAM-Hyzem raziskovalnih projektov. Ciklov je 8, od tega so 3 urbani, 3
podezZelski in 2 avtocestna. V primerjavi s cikli Modem in Modem-IM so razviti na podlagi
vecCje baze podatkov in povsem spremenjenih statisticnih principov, ki so izboljSale njihovo

reprezentativnost (André et al., 2006).

3.2.1.5 ARTEMIS

ARTEMIS driving cycles so plod vel statistiCnih Studij v Evropi v okviru t. i. projekta
ARTEMIS (Assesment and Reliability of Transport Emission Models and Inventory Systems),
ki temelji na ideji zdruzitve izkuSenj iz razlinih modelov za izraun emisij in raziskav v teku z
namenom, da bi na8li neko usklajeno metodologijo za oceno emisij na nacionalni in
mednarodni ravni. Vozni cikli so nastali na osnovi velike baze podatkov, ki je bila pridobljena
z meritvami v zasebnih osebnih vozilih na obmod&ju Francije, Velike Britanije, Nemcije in
Grdije. Skupno je bilo v 77-ih vozilih zabelezenih 10300 poti, 88000 prevozenih kilometrov in
2200 ur voznje. Iz podrobne analize osnovnih odsekov, ki jih definira trajanje mirovanja
vozila ter dvodimenzionalna porazdelitev hitrosti in pospeSka, so identificirali 12 tipi¢nih
vzorcev voznje. Vozne cikle so naredili z namenom reprodukcije mestne, podezelske in
avtocestne voznje na podlagi heterogenosti, kronologije in pogojev voznje, ki so se pojavili
znotraj poti. Razvili so 3 vozne cikle (mestni, podeZelski in avtocestni cikel) ter 14 podciklov
(angl. subcycles) (André, 2004).
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Grafikon 8: Casovni graf hitrosti za vozni cikel ARTEMIS Urban cycle (Barlow et al., 2009: str. 129)
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Preglednica 8: Osnovne karakteristike voznega cikla ARTEMIS Urban cycle

Dolzina cikla 4472 m

Trajanje cikla 920 s

Povpreéna hitrost = 17,5 km/h

Maksimalna hitrost = 57,3 km/h

Delez mirovanja 28,3 %
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Grafikon 9: Casovni graf hitrosti za vozni cikel ARTEMIS Road Cycle (Barlow et al., 2009: str. 130)
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Preglednica 9: Osnovne karakteristike voznega cika ARTEMIS Road Cycle

Dolzina cikla 17272 m
Trajanje cikla 1081 s
Povprecna hitrost = 57,5 km/h
Maksimalna hitrost = 111,1 km/h

Delez mirovanja 3,1%
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Grafikon 10: Casovni graf hitrosti za vozni cikel ARTEMIS Motorway Cycle (Barlow et al., 2009:
str. 131)

Preglednica 10: Osnovne karakteristike voznega cikla ARTEMIS Motorway cycle

Dolzina cikla 29545 m
Trajanje cikla 1067 s
Povprecna hitrost =~ 99,7 km/h
Maksimalna hitrost = 150,4 km/h

Delez mirovanja 1,5%
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Grafikon 11: Casovni graf hitrosti za vozni cikel ARTEMIS Motorway Cycle (Barlow et al., 2009:
str. 132)

Preglednica 11: Osnovne karakteristike voznega cikla ARTEMIS Motorway130 cycle

Dolzina cikla 28736 m

Trajanje cikla 1067 s
Povprecna hitrost 97 km/h
Maksimalna hitrost = 131,4 km/h

Delez mirovanja 1,5%

3.2.2  Modalni vozni cikli — Evropa

3.2.21 ECE 15

ECE 15 ali Urban Driving Cycle predstavlja znacilne vozne pogoje zelo prometnih evropskih
mest.

Ko se prizge motor, avto miruje, in sicer 6 s v nevtralni prestavi in 5 s v 1. prestavi (sklopka
spuscena). Nato pocasi pospesuje na 15 km/h v 4 s, sledi voznja s konstantno hitrostjo 8 s,
nato zaviranje do zaustavitve v 5 s (zadnje 3 s s spusc¢eno sklopko) ter se nato zaustavi za
21 s (16 s v nevtralni prestavi, nato 5 s v 1. prestavi).

Pri 49 s avto poc€asi pospesSuje na 32 km/h v 12 s (5 s v 1. prestavi, 2 S menjava prestave,

5s v 2. prestavi), vozi s konstantno hitrostjo 24 s, po€asi zavira do popolne zaustavitve v
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11s (zadnje 3 s s spusCeno sklopko) ter nato miruje naslednjih 21s (16 s v nevtralni
prestavi, 5 s v 1. prestavi).

Pri 117 s avto pocasi pospeSi na 50 km/h v 26 s (5 s v 1. prestavi, 9 s v 2. prestavi, 8s v 3
prestavi ter dodatnih 2 x 2 s za prestavljanje), vozi s konstantno hitrostjo 12 s, zavira na
35 km/h v 8 s, vozi s konstantno hitrostjo nadaljnjih 13 s, zavira do zaustavitve v 12s (2 s
menjava do 2. prestave, 7 s v 2. prestavi, zadnje 3 s s spuS€eno sklopko) ter nato miruje 7 s

v nevtralni prestavi (New European Driving Cycle, 2013).
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Grafikon 12: Casovni graf hitrosti za vozni cikel ECE 15 (Barlow et al., 2009: str. 21)

Preglednica 12: Osnovne karakteristike voznega cikla ECE 15

Dolzina cikla 994,6 m
Trajanje cikla 195s
Povprecna hitrost = 18,4 km/h
Maksimalna hitrost | 50,1 km/h

Delez mirovanja 23,1 %

3.2.2.2 EUDC

EUDC (Extra Urban Driving Cycle), vpeljan leta 1990 z uredbo ECE R101, je bil konstruiran
za prikaz bolj agresivhega nacina voznje ter voznje pri visokih hitrostih. Zato je na koncu
cikla odsek, pri katerem vozilo pospeSi na hitrost hitre ceste. Najvisja hitrost cikla EUDC

znaSa 120 km/h (New European Driving Cycle, 2013).
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Po 20-sekundnem premoru avto poc¢asi pospesSuje do 70 km/h v 41 s (5 s 1. prestava, 9 s 2.
prestava, 8 s 3. prestava in 13 s 4. prestava z dodatnimi 3 x 2 s za prestavljanje). Sledi
voznja s konstantno hitrostjo 50 s (v 5. prestavi) ter nato zaviranje na 50 km/h v 8 s (4 s v 5.
prestavi in 4 s v 4. prestavi). Nato vozi s konstanto hitrostjo 69 s in v 13 s poCasi pospesuje
na 70 km/h.

Pri 201s avto 50 s vozi s konstantno hitrostjo 70 km/h (v 5. prestavi) in nato pocasi
pospesuje na 100 km/h v 35 s ter vozi s konstantno hitrostjo nadaljnjih 30 s (v 5. oziroma 6.

prestavi).
Pri 316 s avto pocasi v 20 s pospes8uje na 120 km/h, sledi voznja s konstantno hitrostjo 10 s,
poCasno zaviranje do popolne zaustavitve v 34s (v 5. 0z. 6. prestavi, zadnjih 10s s

spusc¢eno sklopko) ter mirovanje zadnjih 20 s (v nevtralni prestavi).

Celotno trajanje cikla je 400 s (6 minut in 40 sekund), pri Cemer vozilo prevozi teoreticno

razdaljo 6955 m s povprecno hitrostjo 62.6 km/h.
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Grafikon 13: Casovni graf hitrosti za vozni cikel EUDC (Barlow et al., 2009: str. 22)

Preglednica 13: Osnovne karakteristike voznega cikla EUDC

Dolzina cikla 6955,1 m
Trajanje cikla 400 s
Povprec¢na hitrost = 62,6 km/h
Maksimalna hitrost = 120 km/h

Delez mirovanja 8,8 %
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3.2.2.3 EUDCL

Extra Urban Driving Cycle je primestni vozni cikel za vozila s SibkejSim motorjem. Podoben je

Extra Urban Driving Cycle, vendar ima maksimalno hitrost le 90 km/h.
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Grafikon 14: Casovni graf hitrosti za vozni cikel EUDCL (Barlow et al., 2009: str. 23)

Preglednica 14: Osnovne karakteristike voznega cikla EUDCL

Dolzina cikla 6609,31 m
Trajanje cikla 400 s
Povprecna hitrost = 59,5 km/h
Maksimalna hitrost = 90,1 km/h

Delez mirovanja 8,8 %

3.3 Japonski vozni cikli

Od leta 1973 je bil na Japonskem za certificiranje lahkih tovornih vozil glede emisij v uporabi
vozni cikel JP 10 Mode. Kasneje, leta 1991, je bil nadome§&en z novim ciklom JP 10-15
Mode, ki je Se vedno v uporabi na Japonskem za certificiranje lahkih tovornih vozil glede
emisij ter za testiranje porabe goriva. Decembra 2006 so uvedli nov, zahtevnejSi test,
imenovan JCO08, ki je nastal z namenom doseganja novih standardov glede porabe goriva na

Japonskem do leta 2015.
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3.3.1 Modalni vozni cikli — Japonska
3.3.1.1 JP 10 MODE
Cikel JP 10 Mode posnhema urbani nacin voznje pri nizkih hitrostih. Sestavljen je iz serije

pospeSevanj in zaviranj na razdalji 0,664 km pri povprec¢ni hitrosti 17,7 km/h v ¢asu 135 s ter

maksimalni hitrosti 40 km/h.
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Grafikon 15: Casovni graf hitrosti za vozni cikel JP 10 MODE (Barlow et al., 2009: str. 50)

Preglednica 15: Osnovne karakteristike voznega cikla JP 10 MODE

Dolzina cikla 663,43 m
Trajanje cikla 135s
Povprecna hitrost = 17,7 km/h
Maksimalna hitrost = 40,1 km/h

Delez mirovanja 20,7 %

3.3.1.2 JP 10-15 MODE

Nastal je z dodatkom Se enega segmenta 15 Mode, z maksimalno hitrostjio 70 km/h, k
obstoje¢emu voznemu ciklu 10 Mode. Cikel sestavlja zacetni segment 15 Mode za ogrevanje
motorja (pri tem se ne izvajajo meritve emisij) ter nato kratka perioda mirovanja. Sledi
trikratna ponovitev segmenta 10 Mode ter nato $e ena ponovitev segmenta 15 Mode. Vozni

cikel je dolZine 4,16 km, povprec¢na hitrost 22,7 km/h ter traja 660 s, oziroma ¢e upostevamo
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zacCetni 15 mode segment, dobimo cikel dolZine 6,34 km s povprecno hitrostjo 25,6 km/h ter
trajanjem 892 s.
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Grafikon 16: Casovni graf hitrosti za vozni cikel JP 10-15 MODE (Barlow et al., 2009: str. 51)

Preglednica 16: Osnovne karakteristike voznega cikla JP 10-15 MODE

Dolzina cikla 4165,27 m
Trajanje cikla 660 s
Povprecna hitrost = 22,7 km/h
Maksimalna hitrost = 70,1 km/h

Delez mirovanja 26,1 %
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3.3.1.3 JCO08

Vozni cikel predstavlja voznjo v zgoS€enem mestnem prometu, ki zajema obdobja mirovanja
ter pogosto izmenjujoe pospesevanije in pojemanje. Merjenje se izvede dvakrat — s hladnim
zagonom in toplim zagonom. Cikel se uporablja za meritve emisij in dololitev porabe vozil

tako bencinskih kot tudi dizel motorjev.
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Grafikon 17: Casovni graf hitrosti za vozni cikel JCO8 (Emission Test Cycles, 2013)

Preglednica 17: Osnovne karakteristike voznega cikla JC08

Dolzina cikla 8171 m

Trajanje cikla 1204 s
Povprecna hitrost = 24,4 km/h
Maksimalna hitrost = 81,6 km/h
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4 ZBIRANJE PODATKOV IN ANALIZA ZNACILNOSTI VOZENJ

Osnova voznih ciklov so &asovni grafi hitrosti, zato je potrebno pridobiti ¢im bolj natan¢ne
podatke o hitrosti vozila v odvisnosti od ¢asa. To je zelo zahteven in hkrati pomemben del v
procesu razvoja novega voznega cikla, saj je ena od glavnih zahtev pri generiranju voznega
cikla reprezentativnost dejanskih vzorcev vozenj ter zadostna velikost vzorca (Lee, 2006).
Racun emisij zgolj na podlagi statistike cestnega prometa zaradi pomanjkanja informacij o
pogojih delovanja vozila, ki so kljuéni za dolo¢anje emisij, ni dovolj natancen. V tem poglavju
je najprej predstavljena metoda za zbiranje podatkov ter opis obdelave zbranih podatkov.
Sledi analiza vzorcev vozenj, porazdelitve hitrosti in pospesSka ter ciljnih parametrov, ki so

kriterij za reprezentativnost voznega cikla v procesu razvoja cikla.

4.1 Zbiranje podatkov

4.1.1 Metode zbiranja podatkov

V dosedanjih raziskavah je bilo uporabljenih ve¢ razli€nih naginov beleZenja hitrosti. Kot
najbolj primerna metoda za zajem dejanske hitrosti vozil in ostalih pomembnejSih parametrov
se je izkazala metoda meritve v vozilu (angl. on-board). Z uporabo te metode v opazovanem
vozilu zapisujemo vzorce vozenj v realnem Casu. Opazovana laboratorijsko opremljena
vozila lahko med raziskavo upravljajo raziskovalci po predhodno dolo¢enih poteh in opcijsko
z navodili za voznjo. Drug nacin pa je, da opremo za izvajanje meritev namestimo v
opazovana vozila, ki jih vozijo lastniki sami. Pri tem nacinu vozniki nimajo predhodno
dolo¢enih poti oz. navodil za voznjo. V primeru, da ima oprema za izvajanje meritev v vozilu
povezavo z medmrezjem, lahko istoCasno spremljamo ve¢ vozil oz. skupino vozil. Vecina
dejanskih voznih ciklov je razvitih na podlagi te metode. Slabost te metode je v visoki skupni
ceni opreme, saj potrebujemo veliko Stevilo naprav, da dosezemo zadovoljivo velikost
vzorca. Eno izmed slabosti najdemo tudi v udelezbi voznikov pri raziskavah. Nekatera
oprema za meritve zahteva voznikovo aktivno sodelovanje pri upravljanju z instrumenti. Tako
so pridobljeni podatki neposredno odvisni od njihove uspesnosti pri rokovanju z napravami.
Precejsni delez voznikov je nepripravljen sodelovati v raziskavah zaradi razlicnih vzrokov, kot
so: pomanjkanje ¢asa, skrbi glede zagotavljanja anonimnosti in tehni¢nih napak na vozilu, ki
bi lahko bile posledica uporabe opreme itd.. Cetudi meritve v vozilu prikazujejo dejansko
obna$anje opazovanih voznikov, lahko med voznjo pride do »nenormalnega« nacina voznje,

kot je npr. niZja povprecna hitrost. Vzrok temu je voznikovo zavedanje, da ga nekdo opazuje.
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Metoda sledenja opazovanega vozila (angl. car chasing method) je druga metoda zbiranja
podatkov o hitrosti. Metoda je v osnhovi podobna metodi meritve v laboratorijskem vozilu.
Opremo za izvajanje meritev namestimo v vozilo, ki sledi predhodno izbranim opazovanim
vozilom na podlagi to¢no dologenih navodil. Podatki o hitrosti zasledovalnega vozila se
morajo precej dobro ujemati s podatki opazovanega vozila. Hitrost opazovanega vozila pri tej
metodi merimo z uporabo laserskega o0z. radarskega merilnika ali pa jo ocenimo iz
zabelezene hitrosti zasledovalnega vozila (Lee, 2006). Slabost te metode so zamude pri
pospesevanju in pojemanju, ki nastanejo zaradi reakcijskega ¢asa voznika v zasledovalnem
vozilu. To metodo velinoma uporabljajo raziskovalci za analizo vzorcev voznje in za

potrditev reprezentativnosti voznih ciklov.

4.1.2 Zbiranje podatkov za obravnavano urbano obmocgje Ljubljane

Raziskovalni institut Evropske unije JRC (Joint Research Centre) v Ispri, Italija, je leta 2009 v
vec evropskih drzavah izvajal obsezno raziskavo »Activity Monitoring of Light-Duty Vehicles«

0 emisijah motornih vozil.

V okviru projekta so se izvajale meritve v vozilu s sistemom PAMS (Portable Activity
Monitoring System). V Sloveniji so bile naprave za zbiranje podatkov vgrajene v 19 osebnih
vozil razliénih proizvajalcev (glej Preglednico 18), delovnih prostornin, moci ter razli¢nega
pogona (bencinski in dizel motorji). Opazovana vozila niso imela vnaprej dolo¢enih poti ter so
potovala naklju¢no, odvisno od Zelja in potreb voznikov. Vozniki so bili razli¢nih tipov, spola,
starosti ter statusa ( Student, zaposlen, upokojenec). Skupno so vozila prevozila priblizno
136000 km.
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Preglednica 18: Podatki o vozilih z vgrajeno napravo za izvajanje meritev (Lipar et al., 2009: str. 6-8).

St. Znamka vozila | Vrstapogona | Prostornina motorja Vrsta uporabe Prevozenih km
1. Ford Focus Bencin 1600 Delo, dnevno 20 km 6066
2. Peugeot 207 Bencin 1360 Delo, dnevno 40 km 5840
3. Honda Accord Dizel 2204 Popoldan, vikend 3162
4. Renault Megane Bencin 1596 Delo, dnevno 82 km 10000
5. | Hyundai Santa Fe Dizel 2200 Delo, dnevno 10 km 5977
6. Renault Megane Bencin 1600 Delo, dnevno 16 km 7495
7. VW Passat Dizel 2000 Delo, dnevno 16 km 7098
8. Mitsubishi Colt Bencin 1332 Delo, dnevno 50 km 6378
9. Renault Clio 11l Bencin 1149 Delo, dnevno 8 km 1122
10. Renault Modus Dizel 1500 Delo, dnevno 60 km 9474
11. Ford Focus Dizel 1800 Delo, dnevno 60 km 11900
12. Hyundai i30 Bencin 1396 Delo, dnevno 30 km 6580
13. | Ford Focus SW Bencin 1600 Delo, dnevno 2 km 8790
14. Opel Zafira Dizel 2000 Delo, dnevno 10 km 3625
15. BMW 320d Dizel 2000 Delo, dnevno 120 km 8666
16. Jaguar X type Dizel 2000 Delo, dnevno 40 km 7300
17. VW Passat Dizel 1900 Delo, dnevno 50 km 6332
18. | Renault Megane Dizel 1461 Delo, dnevno 8 km 4978
19. Opel zZafira Dizel 1910 Delo, dnevno 160 km 15395

Ker je Prometnotehniski intitut Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo Univerze v Ljubljani
organiziral, vodil ter nadzoroval izvedbo meritev v Sloveniji, so bili v zameno dani na

razpolago vsi surovi podatki meritev, ki so podlaga za diplomsko nalogo.

4.1.2.1 Modul Portable Activity Monitoring System (PAMS)

Vozila so bila s strani predstavnika podjetja Sensors Europe GmbH iz Nem¢ije opremljena z
modulom Portable Activity Monitoring System (PAMS) SEMTECH-AM, ki ga izdeluje
ameriSko podjetje Sensors Inc.. SEMTECH-AM je modul, ki vsebuje diagnosti¢ni vmesnik
OBD IlI, modul GPRS/GSM ter sistem sledenja GPS. Modul pridoblijene podatke v
sekundnem intervalu shranjuje v notranji spomin. Zbrani podatki se preko modula
GPRS/GSM prenasajo na streznik in se shranjujejo v bazo podatkov za kasnej$e obdelavo in

analizo.

Vmesnik OBD (On-Board Diagnostic) nam nudi vrsto razlicnih diagnosti¢nih informacij za

razlicne podsisteme vozila, ki jih lahko pridobimo z zunanjimi napravami (roCni ¢italci,
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racunalniki s programsko opremo). Koli¢ina diagnosti¢nih informacij, dostopnih z uporabo
vmesnika OBD, se je spreminjala od prve uvedbe OBD I leta 1980 pa vse do danes. Leta
1994 je bil razvit OBD IlI, ki ga uporabljajo danasnja vozila in odpravlja pomanikljivosti
predhodnega vmesnika OBD |. Moderna izvedba OBD uporablja standardizirana digitalna
komunikacijska vrata za zagotavljanje podatkov v realnem ¢&asu in standardiziranih
diagnosti¢nih kod napak (PID), ki nam omogoc¢ajo takojSnjo prepoznavo in odpravo napak na
vozilu. Kode OBD PID (On-Board Diagnostic Parameter ID) definira SAE standard J/1979,

vendar lahko proizvajalec doda svoje kode PID.

Modul SEMTECH-AM je s pomoc¢jo OBD Il vmesnika pridobil naslednje informacije: OBD II
velocity (hitrost vozila), OBD Il RPM V4 (vrtljaji motorja), OBD Il load (obremenitev motorja),

OBD Il consumption (poraba goriva).

Modul GPRS/GSM je namenjen prenosu podatkov na FTP streznik, ki zbira in hrani vse
prenesene podatke. Podatki se prenesejo samo takrat, ko je motor vozila ugasnjen. Po

vsakem uspednem prenosu podatkov se shranjeni podatki v modulu zbridejo.

GPS (Global Positioning System) je satelitski navigacijski sistem, ki nudi informacije o to¢ni
legi, hitrosti in natanénem Casu kjer koli na Zemlji. Informacije, pridobljene s sprejemnikom
GPS, so: GPS Time (Cas), GPS Date (datum), GPS Latitude (zemljepisna Sirina), GPS
Longitude (zemljepisna dolzina), Direction N/S/W/E (smer neba), GPS Quality (kakovost

sprejema), GPS Altitude (nadmorska visina).
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Slika 3: SEMTECH-AM modul (Sensors, 2013)

Osnovno bazo podatkov, ki je nastala med junijem in oktobrom 2009 na podlagi meritev z
uporabo modula SEMTECH-AM, tvori 19 tekstovnih datotek (.txt). Posamezna tekstovnha

datoteka vsebuje vrsti¢ni zapis parametrov, ki opisujejo voznje opazovanega vozila. Te
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podatke je bilo potrebno na podlagi Sifranta in s pomocjo programske opreme obdelati in
pretvoriti v primernejSo obliko zapisa. Skupno za vsa vozila je bilo v sklopu meritev na
obmocdju Slovenije zbranih 6825444 s podatkov, zapisanih v vrsticah. Vrsti¢ni zapis znotraj
tekstovne datoteke sestavlja 19 parametrov, ki so med seboj lo€eni s podpi€jem. Spodaj

Slika 4 prikazuje primer zapisa v tekstovnem formatu:

144;090535;040909;04602.7416;N;01429.6711;E;A;0320.4;M;????7??,?;000,03718;086,00133;00843;00057,041
144;090536;,040909;04602.7414;N;01429.6712;E;A;0320.5;M;????77??,?;000;03781,086,00134,00848;00058;041
145;090538;040909;04602.7413;N;01429.6713;E;A;0320.5;M;7???7??,?2,000;03828;088,00132;00837;00059;044
145;090539;040909;04602.7413;N;01429.6714,E;A;0320.5;M;?7?????,2,000;03828,087,00132,00843;00060;044

Slika 4: Primer vrsti€nega zapisa znotraj tekstovne datoteke

Za parametre je proizvajalec predlozil Sifrant, ki po vrstnem redu opisuje pomen parametrov

ter vsebuje informacije o formatu zapisa.

Parametri v vrstnem redu glede na Sliko 4:
1. Tip podatkov;
Cas (UUMMSS) v formatu GMT;
Datum (DDMMLL);
Zemljepisna Sirina (GPS format, DDDMM.MMMM);
Smer (S/J);
Zemljepisna dolzina (GPS format, DDDMM.MMMM);
Smer (V/2);

Kakovost sprejema GPS (V = neveljavni podatki, A = veljavni podatki);

© ©® N o o bk~ 0D

Nadmorska visina;

[N
o

. Enota nadmorske viSine (m);
. Hitrost GPS;

. Enota hitrosti GPS (km/h);

. Hitrost OBD (km/h);

. Hitrost motorja OBD (RPM);

. Obremenitev motorja;
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. Poraba goriva;

=
\]

. Inklinometer;

=
(o]

. Stevec (deluje, ko je motor v teku);

=
©

. Neznan podatek.
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4.1.2.2 Obdelava baze podatkov

Pri obdelavi baze podatkov smo uporabili program Microsoft Access 2010, ki je hamenjen
upravljanju relacijskin podatkovnih baz in je del zbirke Microsoft Office. Program nam
omogoca zbiranje, organiziranje in vzdrzevanje podatkov v tabelah (angl. table). Shranjene
podatke lahko po kriterijih iS¢emo s pomocjo poizvedb (angl. query). Podatke lahko nato
prikazemo z uporabo poro il (angl. report). Pri delu s podatki v programu si lahko pomagamo
ze s predhodno vgrajenimi funkcijami ali pa dodamo svoje s pomocjo programske kode,

napisane v programskem jeziku Visual Basic (VB).

V prvem koraku smo podatke iz datotek formata .txt uvozili v tabele programa Microsoft
Access. Nekatere parametre je bilo pri uvozu potrebno s pomocjo formul, napisanih v jeziku
VB, pretvoriti v razumljivo in za nadaljnjo uporabo primerno obliko zapisa. Izmed 19 merjenih
parametrov smo izbrali 6 parametrov, ki so potrebni za razvoj voznega cikla. Ti parametri so:
datum, €as, Stevec, hitrost OBD, zemljepisna Sirina in zemljepisna dolzina. GPS podatke o
lokaciji smo pretvorili v Gauss-Krlgerjev koordinatni sistem. Nato smo s pomocjo Stevca
(angl. counter), datuma in &asa lahko podatke zdruZili v posamezne voznje ter jih ostevilcili.
Z oStevilcenjem poti smo se izognili morebitni zamenjavi vozZenj razli¢nih vozil, ki so potovala
ob istem Casu. Meritve niso vsebovale podatke o pospeskih, ki pa predstavljajo zelo
pomembne podatke v procesu razvoja voznega cikla, zato je bilo potrebno vrednosti

pospeska izraCunati s pomocjo ostalih parametrov.

Tabela vhodnih podatkov ima tako v kon&ni obliki devet stolpcev s podatki: identifikator
(Object_ID), datum (DATE), ¢as (TIME), Stevec (COUNTER), Stevilka poti (POT), OBD
hitrost (OBD_SPEED), pospesek (Pospesek) ter X in Y Gauss-Krlgerjeve koordinate.

5 REZ_002% = =] 3
Object_ID -~ | DATE -~ TIME - COUNTER - POT - OBD_SPEED -~ Pospesek - X - Y = |
201 4.6.2009  9:59:00 0 2 4 1,11 461242,389926777 100347,918656929 =
202 4.6.2009 9:59:01 1 2 0 -1,11 461255,071472602 100313,568891322
203 4.6.2009  9:59:02 2 2 2 0,56 461254,529749359 100309,497025283
204 4.6.2009 9:59:03 3 2 6 1,11 461254,642325104 100306,902944388
205 4.6.2009  9:59:04 4 2 6 0,00 461256,302716918 100304,299070555
206 4.6.2009 9:59:05 5 2 6 0,00 461255,925139077 100305,783384348
207 4.6.2009  9:59:00 6 2 5 -0,28 461257,220845293 100306,701389771
208 4.6.2009 9:59:07 7 2 4 -0,28 461259,031317568 100307,43089822
209 4.6.2009  9:59:08 8 2 4 0,00 461260,325851084 100308,163671095
210 4.6.2009 9:59:09 9 2 3 -0,28 461261,747025167 100308,525161889
211 4.6.2009  9:59:10 10 2 3 0,00 461263,170542683 100309,257119413
212 4.6.2009 9:59:11 11 2 0 -0,83 461264,590544581 100309,433377659 «
Record: M 4 1087977 of 61160 » M b Search

Slika 5: Tabela obdelanih vhodnih podatkov v programu MS Access 2010
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Ker smo v sklopu diplomske naloge preuc€evali vzorce vozZenj v urbanem obmocju Ljubljane,
je bilo potrebno v drugem koraku zagetno bazo podatkov omejiti na manjSe obmocje. V
oshovni obliki je baza vsebovala veliko Stevilo poti tudi izven mesta Ljubljane, saj, kot smo Ze

omenili na zaCetku poglavja, vozila niso imela vnaprej dolo€enih poti.

V fazi omejevanja baze podatkov zgolj na urbano obmocje Ljubljane se je kot zelo uporabno
orodje izkazal program ESRI ArcMap 10.1, ki je del zbirke ArcGIS. Program je namenjen
urejanju, obdelavi, prikazu in objavi geografskih podatkov. Podatke lahko neposredno
uvozimo iz Accessovih tabel. Za prenos tabel podatkov iz MS Accessa smo uporabili orodja
za uvoz podatkov znotraj programa ArcMap. Podatki so bili prikazani s tockami na
vektorskem podatkovnem sloju. Z uporabo dodatnih orodij ET Geo Wizards smo lahko tocke
po vrstnem redu povezali v linije, ki predstavljajo posamezne poti. Tako smo dobili
podrobnejSo sliko vozenj, s pomoc¢jo katere smo naredili nov podatkovni sloj, ki je zajemal
zgolj voznje v urbanem obmodju Ljubljane. Podatke iz novega podatkovnega sloja smo nato

uvozili nazaj v program MS Access.

Slika 6: Prikaz poti na obmocju Ljubljane na vektorskem podatkovnem sloju v programu ArcMap 10.1
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4.2 Analiza znac€ilnosti vozenj na urbanem obmoc¢ju Ljubljane

4.2.1  Vzorci vozenj in porazdelitev hitrosti

Vzorci vozenj predstavljajo pomembno komponento v procesu razvoja novega voznega cikla.
Pomembno je, da prepoznamo znadcilne vzorce vozZenj, na podlagi katerih se lahko odlo¢imo
za primerno metodo razvoja novega cikla. V diplomski nalogi smo se osredotocili na urbani
del Ljubljane, zato smo si za analizo vzorcev voznje izbrali Dunajsko cesto, kjer potekajo
glavni prometni tokovi. Spodnja Grafikona 18 in 19 prikazujeta primer ¢asovnega grafa
hitrosti, pridobljena na poti Tobacna—Dunajska cesta med tednom in med vikendom.
Opazimo lahko razliko v nacinu voznje. Med tednom za isto prevozeno pot porabimo veliko
veC Casa. Vzorec voznje v dnevih med tednom prikazuje Stevilna nihanja hitrosti s Stevilnimi
dalj8imi zaustavitvami in izrazitejSimi pospeSevanji ter pojemanji. DolZina trajanja potovanja
med obema zaustavitvama je daljSa za dneve med vikendom PovpreCne potovalne hitrosti
med tednom so niZje od hitrosti med vikendom. Razlike med grafoma so pri¢akovane, saj je

Ljubljana med tednom bolj obremenjena zaradi velikega odstotka delovnih migracij.
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Grafikon 18: Casovni graf hitrosti za primer voZnje med tednom, Dunajska cesta
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Grafikon 19: Casovni graf hitrosti za primer voZnje med vikendom, Dunajska cesta
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4.2.2 Porazdelitev hitrosti in pospeska

Pridobljene in obdelane podatke iz meritev smo razporedili v tri kategorije, in sicer na
delovne dni med tednom, vikende ter kombinacijo delovniki in vikend. Nato smo na osnovi
teh podatkov naredili frekvenéno porazdelitev hitrosti in pospeska za vsako izmed kategorij
ter jo nato pretvorili v verjetnostno porazdelitev. Ta nam pove verjetnost, da se podatki o
voznji nahajajo znotraj posameznega razreda hitrosti in pospeska. Tako imamo vizualno
predstavo o vzorcih voznje za posamezno voznjo ali ve€ vozenj skupaj. Delez celotnega
Casa potovanja v posameznem nacinu voznje je pomemben podatek pri doloCanju emisij ter
porabe goriva. Kakovost prikaza razredov hitrosti in pospesSkov je odvisna od zbranih
vzorcev vozenj. Ce imamo v hitrostnem profilu majhna nihanja, potem je za prikaz znagilnosti
vozenj potrebno zagotoviti dovolj dobro kakovost prikaza razredov. V naSem primeru sta
prikazana hitrost na intervalu od 0 do 90 km/h s korakom 10 km/h ter pospesek na intervalu
-3,1 do 3,4 m/s® s korakom 0,5 m/s®>. Spodaj prikazani histogrami so tridimenzionalni z
gostoto verjetnosti na vertikalni osi in hitrostjo ter pospedkom na horizontalnih oseh.
Histogram prikazuje frekvenco oz. verjetnost posamezne vrednosti pospeska, ki se pojavi pri

doloéeni hitrosti vozila.
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Grafikon 20: Verjetnostna porazdelitev hitrosti in pospeska za dneve med tednom
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Grafikon 22: Verjetnostna porazdelitev hitrosti in pospeSka za kombinacijo (teden/vikend)

Kot je razvidno iz Grafikona 20 in 21 so vrednosti hitrosti med tednom malo bolj

skoncentrirane pri niZjih razredih hitrosti kot pri voZznjah med vikendi. To je posledica
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zastojev, ki se pojavljajo na obmocju Ljubljane med tednom, predvsem v koni¢nih urah, ko
imamo najveCje obremenitve prometa. Med tednom voznja pri zelo nizkih hitrostih oz.
mirovanju prestavlja ve¢ kot 25 % celotnega Casa voznje. V Casu vikenda se ta delez giblje
okrog 20 %. V €asu med tednom se vozila gibljejo z niZjo hitrostjo in bolj agresivnim na¢inom
voznje kot med vikendom. Opaznej$a razlika med obema grafikonoma je v obmocju hitrosti
od 30 do 60 km/h, kjer imamo pri voznji med vikendi nekoliko vedji delez. Vozila se med
vikendi namreC gibljejo bolj enakomerno ter pri vecjih hitrostih in z manj agresivnim
pospeSevanjem ter pojemanjem. Tudi na splosno lahko na grafikonih opazimo relativho
majhen vrh v obmocju hitrosti od 40 do 49 km/h. 1z tega sklepamo, da se lahko voznja na
nekaterih odsekih, kljub zastojem, odvija pri glede na omejitve obicajnih hitrostih Grafikon 22
prikazuje verjetnostno porazdelitev hitrosti in pospesSka za kombinacijo podatkov vikenda in
tedna, ki smo jo v nadaljevanju diplomske naloge uporabili za reprezentativni prikaz

verjetnostne porazdelitve hitrosti in pospeska na obmocju Ljubljane.

4.2.3  Ciljni parametri

Pri razvoju novega voznega cikla, ki predstavlja dejanske vzorce vozZenj, skuSamo dobiti
vozne parametre ¢im bolj podobne dejanskim parametrom, izraCunanim iz mnozice
pridobljenih podatkov. Tem dejanskim parametrom re€emo »ciljni parametri« (angl. target
parameters). Parametri opisujejo znacilnosti vozenj ter so hkrati faktorji, ki imajo velik vpliv
na vrednosti emisij in porabe goriva (Tamsanya, 2008). Ciljni parametri so: povpre¢na hitrost,
povprecni pospesSek, povprecni pojemek, delez mirovanja, delez voznje pri konstantni
hitrosti, delez pospe$evanja, delez pojemanja, Stevilo zaustavitev na kilometer poti ter

pozitivna kineti¢na energija (PKE).

4.2.3.1 Povpreéna hitrost

Povpre¢no hitrost navadno uporabimo za opisovanje prometnih razmer na prouéevanem
obmogju. Studiji André et al. (2006) in Sturm et al. (1997) kaZeta na to, da ima povpre¢na
hitrost zelo velik vpliv na emisije vozil in porabo goriva. Pri nizkih hitrostih, ki so znacilne za
urbano voznjo, emisije dosegajo visoke vrednosti. Racunamo jo lahko kot povprecje vseh
hitrosti iz zbranih podatkov na podlagi meritev ali pa kot povpreéje vseh hitrosti, kjer ne
upostevamo ni€elnih vrednosti zaradi mirovanja vozila. Slednjo povpre¢no hitrost imenujemo

povprecna potovalna hitrost.
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4.2.3.2 Povprecni pospesek in pojemek

Poleg hitrosti ima tudi pospeSek zelo znaten vpliv na emisije vozil ter porabo goriva. Po
André et al. (1996, 2006) in Sturm et al. (1997) se vrednosti emisij in porabe goriva povecajo
med voznjo, pri kateri pospeski dosegajo velike vrednosti. Pospeski niso bili vkljuceni v
meritve, ker merilnik pospeSkov ni bil del opreme za pridobivanje podatkov. Zato smo
pospeske naknadno izraCunali za vsako sekundo na podlagi razlike med zaporednima
dvema vrednostnima hitrosti. Povpreéni pospeSek predstavlja povprecje vseh pozitivnih
vrednosti pospeSka za zbrane podatke. Povprec¢ni pojemek pa povprec€je vseh negativnih

vrednosti pospeska iz pridobljenih meritev.

4.2.3.3 Nacin voznje: delez mirovanja, delez voznje s konstantno hitrostjo, delez

pospesevanja in delez pojemanja

Analiza emisij in porabe goriva (Unal et al., 2003) je pokazala, da se vrednosti emisij oz.
porabe odvisne od deleza nacina voznje. Pri nacinu, ko vozilo pospeSuje o0z. pojema,
opazimo izrazito povecanje emisijskih vrednosti v primerjavi s stanjem, pri katerem vozilo
potuje s konstantno hitrostjo. Hkrati pa poveevanje deleZza mirovanja vozila glede na celoten
Cas voznje rezultira v vi$jih emisijah in vedji porabi goriva. Nacini vozenj so definirani na

naslednji nacin:

mirovanje je stanje, pri katerem je hitrost vozila enaka 0 km/h;

— pospesSevanje je, del poti kjer imamo pozitivhe prirastke sprememb hitrosti vecje od
0,1 m/s%;

— pojemanje je, del poti, kjer imamo negativhe prirastke sprememb hitrosti vecje od
0,1 m/s%

— voznja s konstantno hitrostjo, kjer so absolutni prirastki sprememb hitrosti man;jsi ali

enaki 0,1 m/s?, ter hitrost vec€ja od 0 km/h.

Na podlagi teh definicij izraCunamo deleZe €asa, ko se vozilo nahaja znotraj posameznega

nacina glede na celotni ¢as voznje.

4.2.3.4 Stevilo zaustavitev vozila

S Stevilom zaustavitev vozila na kilometer dobimo oceno prometnih razmer. Veliko Stevilo
zaustavitev kaZze na gost prometni tok. Z veéjo frekvenco zaustavitev se pojavi vecje Stevilo
pospeSevan] in pojemanj. Posledi¢no pride do pove€anja porabe goriva in izpuSnih emisij.

Studija avtorjev Rakha in Ding (2003) je npr. pokazala, da se lahko vrednosti emisij HC pri
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zaustavitvi povedajo tudi za 100 odstotkov. Stevilo zaustavitev je definirano z $tevilom
zaustavitev na kilometer prevozZene poti. IzraCunamo ga tako, da delimo skupno Stevilo vseh

zaustavitev s celotno prevozeno razdaljo na poti.
4.2.3.5 Sprememba pozitivne kinetiéne energije (PKE)

V Studiji so Watson et al. (1983) definirali pojem PKE, ki predstavlja spremembo pozitivhe
kinetiCne energije na enoto razdalje med pospesSevanjem pri kateri hitrost naraste iz v; na vy.
Tukaj moramo poudariti, da gre za specificno kineti€no energijo, ki jo avtorji v ¢lanku ne
omenjajo. Iz zgornje definicije sledi, da se parameter PKE neposredno navezuje na
pospeSevanje in je pokazatelj agresivnosti voznje. Za izracun skupne pozitivne kineti¢ne
energije moramo sesteti prispevke sprememb kineti¢ne energije in deliti z dolZino celotnega

potovanja. Spodaj je podana izpeljava izraza za PKE po Watson et al. (1983).

Mo¢ potrebna za premagovaje vztrajnosti vozila zapiSemo z enacbo (1):

dv
P = mv—. Q)

Ce je poraba goriva na enoto razdalje proporcionalna porabljeni energiji, potem:

v dv
mfyifvadt _ k4(v)2c—vi2)

FC = Fvac | x (2)
|z tega sledi, da je PKE definirana z enacbo (3):

PKE = 2 _”5),3—: >0, (3)
Kjer je:

PKE sprememba pozitivne (specifine) kineti¢ne energije (m/s?);
vy konéna hitrost (m/s);
v; zacCetna hitrost (m/s);

X prevozena razdalja (m).
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4.2.4  Ciljni parametri vzorcev vozenj za urbano obmocje Ljubljane

Zgoraj navedeni parametri so vsesplodno znani kot pokazatelji dejanskih prometnih situacij.
V diplomski nalogi smo jih uporabili kot kriterij pri procesu razvoja voznega cikla.

V spodniji Preglednici 19 so zbrani ciljni parametri za vse tri kategorije razdelitve podatkov.
Vidimo lahko, da so parametri razlikujejo glede na vikend oziroma teden. Za vikend je
znacilna visja hitrost vozil, vedji delez voznje s konstantno hitrostjo ter daljsi Casi voznje med
zaustavitvami. Med tednom je delez mirovanja vecji zaradi bolj zgoS€enega prometa v
primerjavi z vikendi, ko je v mestu manj prometa. Tako znaSa delez mirovanja med tednom
26,12 %, med vikendom pa 18,56 %. To se odraza tudi na povprecni potovalni hitrosti, ki je
med vikendom vi§ja (28,27 km/h) kot sredi tedna (21,22 km/h). Delez €asa, ko vozilo potuje z
enakomerno hitrostjo, je za dneve med tednom nizji (20,15 %) v primerjavi s prometno man;
obremenjenimi vikendi (28,39 %). Zaradi zastojev, ki se pojavijo sredi tedna, se povpre¢no
Stevilo zaustavitev na kilometer prevozene poti povzpne na 2,6 stop/km, medtem ko zna$a
vrednost med vikendi zgolj 1,3 stop/km. Iz ciljnih parametrov za kombinacijo vikenda in tedna
ugotovimo, da povpreCna potovalna hitrost znasa 22,42 km/h. Mirovanje, pospeSevanja in
pojemanjema vozila skupaj predstavljajo 77,56 % &asa celotne voznje, kar v zgoS&enih
razmerah pomeni velik vpliv na vrednosti emisij in porabo goriva. Vrednosti ciljnih
parametrov za delovne dni med tednom se zelo priblizajo vrednostim za kombinacijo tedna in
vikenda. To je mogoCe sklepati iz dejstva, da imamo iz meritev zbranih ve¢ podatkov o

voznjah, ki se nana$ajo na dneve med tednom.

Preglednica 19: Ciljni parametri voznih karakteristik za teden, vikend in kombinacijo tedna in vikenda

Teden Vikend Skupaj
Povprec€na hitrost (km/h) 21,22 28,27 22,42
Povpreéni pospesek (m/s? 0,83 0,79 0,82
Povpreéni pojemek (m/s?) -0,75 -0,74 -0,75
Delez mirovanja (%) 26,12 18,56 22,62
Delez voznje s konst. hitrostjo (%) 20,15 28,39 22,45
Delez pospesevanja (%) 27,86 20,87 27,04
Delez pojemanja (%) 25,87 32,18 27,90
St. zaustavitev (1/km) 2,6 1,3 1,97

PKE (m/s?) 0,491 0,393 0,461
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5 METODE ZA RAZVOJ VOZNIH CIKLOV

Vozni cikel je asovni graf hitrosti, ki predstavlja sploSen nacin voznje za dolocen tip vozila v
dolo€enem Casovnem obdobju. Na splosno po André (2004) metode za razvoj voznega cikla
vkljuCujejo &tiri osnovne korake: zbiranje dejanskih podatkov o voznjah, obdelavo in
razClenitev zbranih podatkov, generiranje voznega cikla na podlagi izbrane metode ter na
koncu ovrednotenje in izbiro konénega voznega cikla. Glede na obstojeCe metode razvoja
voznih ciklov lahko po Dai (2008) metode delimo na Stiri tipe:

— metoda mikro poti;

— metoda na osnovi odsekov poti;

— metoda na podlagi razvr§€anja vzorcey;

— modalna metoda.

5.1 Metoda mikro poti

Eden izmed pristopov za razvoj voznih ciklov je povezovanje mikro poti, ki so definirane kot
potovanje med dvema zaporednima Casovnima toCkama, pri katerih se vozilo ustavi.
Potovanje sestoji iz pospeSevanja, vozZnje s konstantno hitrostjo in pojemanja (Kamble et al.,
2009). Pri metodi mikro poti dejanske podatke o vozZnjah, ki jih npr. dobimo z zajemom
podatkov med voznjo opazovanih vozil, razdelimo na posamezne mikro poti. Vozni cikel
tvorimo s povezovanjem reprezentativnih mikro poti in odsekov poti, ko vozilo miruje ter pri
tem skuSamo dobiti vozni cikel, ki se najbolj ujema z opazovanimi podatki. Pri tem lahko
mikro poti povezujemo na tri nacine:

— z naklju€nim izbiranjem mikro poti;

— s postopnim iskanjem in dodajanjem mikro poti s specificnimi modalnimi

karakteristikami;

— s kombiniranjem obeh nacinov (Austin et al., 1993, cit. po Dai, 2008).

Kandidatne cikle ocenjujemo s parametri, ki obiCajno zajemajo povprecno hitrost,
maksimalno hitrost, minimalno hitrost, povpreéni pospesek, povprecni pojemek in frekvenéno
porazdelitev hitrost-pospedek. Pomanjkljivost te metode se kaze pri analiziranju zaporedja
med dvema zaustavitvama, saj ni vedno mogoce analizirati dejanskih lokalnih voznih razmer.
Zajamemo lahko ve€ kilometrov dolge odseke brez zaustavitev ali pa imamo na primer
urbane vozne razmere z zelo visokim odstotkom zaustavitev, ki ne morejo predstavljati
vsesplodnih vzorcev vozenj. Z mikro potmi tezko razlikujemo med razliénimi kategorijami cest
in nivoji uslug (angl. Level of Service). Zato je tezko posnemati nacine vozZenj pod to¢no

dolo¢enimi pogoji. Uporaba metode mikro poti je tako omejena na razvoj cikla z namenom
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predstavitve zgolj ene vrste potovanja oziroma voznega cikla, ki naj bi posnemali vozne

razmere na obmocju SirSe regije (Dai, 2008).

5.2 Metoda na oshovi odsekov poti

Odseke poti dobimo z delitvijo asovni grafov hitrosti tako, da poleg zaustavitev upostevamo
spremembe v kategoriji ceste in nivoju uslug. Na ta nacin lahko lo¢imo posamezne voznje
glede na kategorijo ceste oziroma nivo uslug in poslediéno razviemo vozni cikel, ki je
reprezentativen za doloCeno kategorijo cesto in vozne razmere. Tako kot pri metodi mikro
poti so odseki poti izbrani in povezani nakljuéno oziroma z metodo postopnega dodajanja.
Vendar se lahko v tem primeru odseki poti za razliko od mikro poti zanejo in kon&ajo pri
kateri koli hitrosti. Povezovanje odsekov zato zahteva doloene omejitve hitrosti in pospeska
med koncem prejSnjega in zaCetkom obravnavanega odseka poti. Na koncu izberemo tisti
vozni cikel, ki ustreza dvema osnovnima parametroma: vsoti razlik frekvenéne porazdelitve

hitrost-pospesek in ¢asu delovanja pri najvedji moci (Austin et al., 1997, cit. po Dai, 2008).

5.3 Metoda na podlagi razvr§éanja vzorcev

Ta metoda je zna€ilna za veliko Stevilo Evropskih voznih ciklov. Pri tej metodi z uporabo
statisticnih metod razvr§€amo »kinemati¢na zaporedja« v heterogene razrede. S pomocjo
stopnje verjetnosti lahko ocenimo in nato upostevamo verjetnost, da eden izmed razredov
sledi drugemu razredu aktivnosti oz. je ta pred njim. Pri generiranju voznega cikla ponovno
povezemo kinemati€na zaporedja, ki jih naklju¢no izberemo iz vsakega od razredov
aktivnosti skladno z verjetnostjo in kronologijo kinematic¢nih zaporedij (André et al., 1995, cit.
po Dai, 2008).

Osnove te metode so André et al. (1995, cit. po Dai, 2008) predstavili pri razvijanju urbanega
cikla European Urban Cycle. Kinemati¢na zaporedja opiSemo z 20 spremenljivkami vklju¢no
S trajanjem voznje, Casom mirovanja in razdaljo v celotnem zaporedju: povprecje,
maksimum, standardni odklon ter drugimi meritvami, kot so: trenutna hitrost in pospesek ter
razdalja med dvema pospeSevanjema. Z nadaljnjo analizo teh 20 spremenljivk so bili
identificirani 4 znacilni razredi, ki predstavljajo zgoS€en mestni prometni tok, prosti mestni
prometni tok, izvenmestne ter avtocestne vozne razmere. V nadaljevanju so pri analizi
obravnavali potovanje kot serijo kinemati¢nih zaporedij. Opazovana potovanja so razvrstili v
posamezen razred kinemati¢nega zaporedja na podlagi frekvence zaporedij ter na podlagi
Stevila prehodov med dvema razredoma kinemati¢nih zaporedij. Prepoznali so tri glavne

razrede potovanj: mestna potovanja, izvenmestna ter avtocestna potovanja. Metodo je
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kasneje André (2004) v sklopu projekta ARTEMIS nadgradil. Zaradi odstopanja v trajanju
posameznega zaporedja med dvema zaustavitvama je Casovne grafe hitrosti razé€lenil v
zaporedija enakih velikosti. S pomocjo korespondenéne analize z uporabo funkcije hi-kvadrat

in cluster analize je razvrstil zaporedja v 12 voznih razmer (Dai, 2008).

54 Modalna metoda

Lin in Niemeier (2002) sta predstavila novo stohasti€no metodo za razvoj voznega cikla, ki
sta jo uporabila za izboljSavo obstojeCega voznega cikla LA92. Pri stohasticni metodi
razdelimo €asovni graf hitrosti na t. i. modalne dogodke. Voznjo obravnavamo kot zaporedije
pospesevanj, pojemanj, mirovanj ter voznje pri konstantni hitrosti. Studije (An et al., 1997,
Barth et al., 1996) so pokazale, da so emisije vozil poleg povprecne hitrosti povezane tudi z
nacinom delovanja vozila (mirovanje, pospesSevanje, pojemanje itd.). Zaporedje pojavljanja
modalnih dogodkov opiSemo z uporabo teorije Markovih verig. Verjetnost, da se doloceni
modalen dogodek (npr. pospeSevanje, pojemanje, mirovanje) pojavi, je odvisno samo od

predhodnega modalnega dogodka.

Modalna metoda je sestavljena iz Stirih osnovnih korakov. Najprej podatke o dejanskih
voznjah z uporabo metode najvecjega verjetja (MLE) hierarhinega razvr§€anja razdelimo na
dele razli€nih trajanj in intenzitete (Lin in Niemeier, 2002). Te dele po segmentaciji vseh
Casovnih grafov hitrosti razvrstimo v razli¢ne skupine modalnih dogodkov s ponovno uporabo
metode najveljega verjetja (MLE). Sedaj imajo spremenljivke za razvr§€anje povprecne,
minimalne in maksimalne vrednosti hitrosti ter pospeskov. Skupina modalnih dogodkov lahko
vsebuje celo ved tiso¢ delov, ki imajo podobne karakteristike hitrosti in pospeska, vendar se
razlikujejo v dolzini trajanja dogodka. V tretiem koraku ustvarimo prehodno matriko, ki
vsebuje niz verjetnosti med razli¢nimi dogodki. Na koncu sestavimo cikel z uporabo Markove
verige tako, da za vsak del, ki ga dodamo, predvidimo naslednjo modalno skupino glede na
modalno vrsto trenutnega dela in prehodne matrike. V procesu izbiranja izberemo tak del
katere koli dolzine trajanja, ki bo izboljSal ujemanje frekvenéne porazdelitve hitrosti in
pospeska vzorcnih podatkov. Hkrati se mora zacetna hitrost dela ujemati s kon¢no hitrostjo
predhodnega dela znotraj spremenljivih vrednosti (navadno 0,2 km/h) (Lin in Niemeier,
2002). Postopek izbiranja delov ponavljamo do Zelene dolzine voznega cikla. Izbira
kon&nega cikla je odvisna od vrste globalnih statistik, ki so poznane tudi pri drugih metodah

(npr. povprecna hitrost, maksimalni in minimalni pospeski, delez mirovanja itd.).
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6 RAZVOJ URBANEGA VOZNEGA CIKLA LJUBLJANE (LJURBAN)
6.1 Osnove razvoja urbanega voznega cikla Ljubljane (LJURBAN)

V diplomskem delu smo uporabili metodo, pri kateri iz dejanskih ¢asovnih grafov hitrosti,
pridobljenih z meritvami, tvorimo posamezne mikro poti. Metoda z mikro potmi je primerna za
razvoj novega voznega cikla, saj omogo€a dolo¢eno fleksibilnost za vzpostavitev
reprezentativnih voznih ciklov na nacin, da ne popacimo dejanskega voznega profila (Lee,
2006). Izbrane mikro poti s postopnim iskanjem dodajamo v zaporedje, dokler se statistika

sintetiziranega cikla ne ujame s ciljno statistiko baze podatkov.

Osnovo cikla predstavlja primerjava parametrov, ki opisujejo delovanje vozila in so tesno
povezani z emisijami izpuSnih plinov, s parametri pridobljenih podatkov. Z uporabo takdnega
pristopa, da primerjamo parametre, dobljene na podlagi meritev in parametre, ki so rezultat
izraCunanega voznega cikla, lahko sklepamo, da bo obnasanje emisij vozil preko cikla enako
obna$anju emisij v cesthem prometu. Za zelo pomembne spremenljivke v tem procesu smo
privzeli hitrost vozila ter vrednosti pospeskov, saj v kombinaciji predstavljajo obremenitev

motorja, ki v znatni meri vpliva na emisije izpuSnih plinov.

Uporabljena metoda temelji na konvergenci razlik med vektorjem C, ki predstavlja voznjo na

podlagi generiranega cikla in vektorjem T, ki predstavlja voznjo na osnovi baze podatkov, iz
katere smo izbirali mikro poti za vklju€itev v cikel. S tem, ko povezujemo mikro poti v cikel, se
razlika med vektorjema postopoma zmanj$uje. Stevilo dodanih mikro poti je tako odvisno od

Zelene razlike med vektorjema oz. trajanja voznega cikla (Fincher et al., 2010).

Pri generiranju cikla naklju¢no izbiramo tak$ne mikro poti, da vsota njihovih vektorjev ﬁl, ﬁz,

tvori nov vektor C iskanega cikla, ki naj bo ¢im bolj podoben cilinemu vektorju T baze
podatkov. Slika 7 prikazuje hipoteti¢no situacijo vektorjev, potem ko smo dodali dve mikro

poti za generiranje cikla. V tem primeru smo prvo mikro pot izbrali iz baze podatkov tako, da
je bil vektor Ml te poti najblizje ciljnemu vektorju T baze podatkov. Nato pois¢emo taksno
naslednjo mikro pot, da bo sestevek njenega vektorja ﬁz in vektorja ﬁl tvoril rezultirajo¢
vektor C, da bo nato razdalja med koncema vektorjev C in T najmanja. Ko dodajamo mikro
poti, ki skupaj tvorijo generirani cikel, predstavljen z vektorjem C, ratunamo za vsako novo

dodano mikro pot razdaljo med vektorjema T — C in tako opazujemo proces generacije cikla.

Potrebno je poudariti, da vrstni red mikro poti v konénem ciklu ni pomemben z vidika izbire
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mikro poti. Vzrok temu je neodvisnost rezultante Cod vrstnega reda sestevanja vektorjev ﬁi.
Mikro poti dodajamo tudi, ¢e najbolj$a inkrementalna mikro pot poveéa dolzino vektorja T —

C. Po nekaj dodanih mikro poteh lahko pride do rahlega povecanja dolzine vektorja T-C

Kasneje, ko se Stevilo mikro poti poveca, se zgodi relativno hitro zmanjSanje dolZzine vektorja

T — C, tako da cikel postane bistveno bolj primeren kot je bil na zaetku procesa.

Slika 7: Primerjava vektorjev baze podatkov in voznega cikla (Fincher et al., 2010)

Najsi gre za mikro pot, del voznega cikla ali celotno bazo podatkov, lahko del voznje
opiSemo kot frekvencno porazdelitev. Porazdelitev je sestavljena iz kombinacije dveh
spremenljivk, in sicer hitrosti ter pospedka. Vrednosti teh dveh spremenljivk smo spremenili v
frekvenéno porazdelitev z uporabo matrike. Vsaka vrednost je bila zapisana v dolo¢eno
vrstico in stolpec (i,j). Kumulativna frekvencna porazdelitev je sestavljena iz Stevila vrednosti,

ki spadajo v trenutno i-vrstico in j-stolpec za vsako od dveh spremenljivk.

Spodaj imamo dve matriki, in sicer matriko na osnovi baze podatkov ter matriko voznega
cikla. Matriki imata 10 x 10 elementov. V preglednicah 20 in 21 so po poljih zbrane vrednosti
iz baze podatkov in iz podatkov cikla. Stevilo v vsakemu polju predstavljajo pogostost

opazovanj, ki izpolnjujejo kriterij za to polje.
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Preglednica 20: Matrika baze podatkov, ki predstavlja pogostost opazovanj glede na kriterij

A B C D E F G H I J

1 1 3

2 2

3 2 3 4
4 5

5 4 3 5 3

6 4 4 3

7 2

8 6 9

9 2 8
10 1

Preglednica 21: Matrika voznega cikla, ki predstavlja pogostost opazovanj glede na kriterij

A B C D E F G H | J

1

2

3 5 3 4 3

4

5 3 4 5
6 3

7 2

8 3

9 4 3 4
10 3

V Preglednicah 22 in 23 so po vrsticah akumulirane vrednosti Preglednic 21 in 22.

Preglednica 22: Matrika baze podatkov z akumuliranimi opazovaniji po vrsticah

A B Cc D E F G H I J
1 0 1 1 1 1 1 1 4 4 4
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 0 2 2 2 5 b 5 5 5 9
4 0 0 0 5 5 b 5 5 5 5
5 0 4 4 4 7 7 7 12 15 15
6 0 4 4 4 4 8 11 11 11 11
7 2 2 2 2 2 2 2 2 2
8 0 0 6 6 6 6 15 15
9 0 0 0 2 2 10 10 10 10 10
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Preglednica 23: Matrika voznega cikla z akumuliranimi opazovaniji po vrsticah

A B Cc D E F G H I

1 0 1 1 1 4

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 5 5 8 8 12 12 15 15 15 15
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 3 3 3 7 7 7 12 12
6 3 3 3 3 3 3 3 3

7 0 0 0 0 0 2 2 2

8 0 0 5 5 5 5 5 5 5
9 4 4 4 4 7 7 7 7 11 11
10 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3

V Preglednicah 24 in 25 so po stolpcih akumulirane vrednosti Preglednic 22 in 23.

Preglednica 24: Matrika baze podatkov z akumuliranimi opazovanji po stolpcih

A B C D E F G |
1 0 1 1 1 1 1 1 4
2 2 3 3 3 3 3 3 6 6 6
3 2 3 3 5 8 8 8 11 11 15
4 2 3 3 10 13 13 13 16 16 20
5 2 9 9 14 20 20 20 28 31 35
6 2 13 13 18 24 28 31 39 42 46
7 4 15 15 20 26 30 33 41 44 48
8 4 15 26 26 32 36 39 47 59 63
9 4 15 26 28 34 46 49 57 69 73
10 © 16 27 29 35 47 50 58 70 74

Preglednica 25: Matrika voznega cikla z akumuliranimi opazovanji po stolpcih

A B C D E F G H [
1 0 1 1 1 4 4
2 0 1 1 1 1 1 1 4 4 4
3 5 6 9 9 13 13 16 19 19 19
4 5 6 9 9 13 13 16 19 19 19
5 5 6 12 12 16 20 23 26 31 31
6 8 9 15 15 19 23 26 29 34 34
7 8 9 15 15 19 25 28 31 36 36
8 8 9 20 20 24 30 33 36 41 41
9 12 13 24 24 31 37 40 43 52 52
10 12 13 24 24 31 37 43 46 55 55

Rezultat so polja s frekvencami na kumulativni osnovi, ki potekajo od majhnih vrednosti v

zgornjem levem kotu matrike do velikega Stevila v spodnjem desnem kotu matrike. Vrednost
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(A, 10) v spodnjem desnem kotu Preglednic 24 in 25 je enako celotnemu Stevilu opazovan;
ciline matrike oz. matrike cikla. Te vrednosti skupnega Stevila opazovanj v spodnjem desnem
kotu Preglednic 24 in 25 uporabimo za normalizacijo vseh frekvenc v Preglednicah 24 in 25,

da dobimo normalizirane kumulativhe matrike v Preglednicah 26 in 27.

Preglednica 26: Normalizirana matrika baze podatkov

A B C D E F G H I J
1 0,000 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,054 0,054 0,054
2 0,027 0,041 0,041 0,041 0,041 0,041 0,041 0,081 0,081 0,081
3 0,027 0,068 0,068 0,068 0,108 0,108 0,108 0,149 0,149 0,203
4 0,027 0,068 0,068 0,135 0,176 0,176 0,176 0,216 0,216 0,270
5 0,027 0,122 0,122 0,189 0,270 0,270 0,270 0,378 0,419 0,473
6 0,027 0,176 0,176 0,243 0,324 0,378 0,419 0,527 0,568 0,622
7 0,054 0,203 0,203 0,270 0,351 0,405 0,446 0,554 0,595 0,649
8 0,054 0,203 0,351 0,351 0,432 0486 0,527 0,635 0,797 0,851
9 0,054 0,203 0,351 0,378 0,459 0,622 0,662 0,770 0,932 0,986
10 0,068 0,216 0,365 0,392 0,473 0,635 0,676 0,784 0,946 1,000
Preglednica 27: Normalizirana matrika voznega cikla
A B C D E F G H [ J
1 0,000 0018 0,018 0,018 0,018 0,018 0018 0,073 0,073 0,073
2 0,000 0018 0018 0,018 0,018 0,018 0018 0,073 0,073 0,073
3 0,091 0109 01164 0,164 0,236 0,236 0291 0,345 0,345 0,345
4 0,091 0109 0164 0,164 0,236 0,236 0,291 0,345 0,345 0,345
5 0,091 0109 0218 0,218 0,291 0,364 0418 0473 0564 0,564
6 0,145 0,164 0273 0,273 0,345 0418 0473 0527 0,618 0,618
7 0,145 0,164 0273 0,273 0,345 0455 0509 0564 0,655 0,655
8 0,145 0,164 0364 0,364 0436 0545 0600 0655 0,745 0,745
9 0,218 0236 0436 0436 0564 0673 0727 0782 0,945 0,945
10 0,218 07236 0436 0436 0564 0673 0782 0836 1,000 1,000

Vrednosti v Preglednicah 26 in 27 nato uporabimo za izraun kvadrata razlike za vsako

posamezno polje in dobimo vrednosti po poljih v Preglednici 28.
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Preglednica 28: Kvadrat razlike vrednosti matrik

A B Cc D E F G H I J
1 0,000 @ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
3 0,001 0,002 0,009 0,009 0,004 0,016 0,033 0,038 0,038 0,020
4 0,001 0,002 0,009 0,001 0,004 0,004 0,013 0,017 0,017 0,006
5 0,001 0,000 0,009 0,001 0,000 0,009 0,022 0,009 0,021 0,008
6 0,014 0,000 0,009 0,001 0,000 0,002 0,002 0,000 0,003 0,000
7 0,008 @ 0,002 0,005 0,000 0,000 0,003 0,004 0,000 0,004 0,000
8 0,008 @ 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,005 0,000 0,003 0,011
9 0,027 ' 0,001 0,007 0,003 0,008 0,003 0,011 0,000 0,000 0,002
10 0,023 0,000 0,005 0,002 0,008 0,001 0,011 0,003 0,003 | 0,000

Vrednost v Preglednici 29 je samo vsota vseh elementov Preglednice 28 in predstavlja

kvadrat dolZine vektorja T — C.

Preglednica 29: Vsota kvadratov razlike

0,538

6.2 Karakterizacija in lo€itev mikro poti

Vse zbrane podatke o voznjah smo razdelili na mikro poti, na podlagi katerih smo razvili nov
vozni cikel. Mikro pot je zaporedje podatkov o voznji med dvema zaustavitvama vozila na
poti. Znotraj zbranih podatkov smo poiskali mikro poti in jim dolocili zaporedno Stevilo. Tako
smo lahko kasneje posamezno mikro pot lazje prepoznali. Za vsako mikro pot smo izracunali
vozne parametre, na podlagi katerih na koncu, ko izbrane mikro poti povezemo skupaj v nov

vozni cikel, naredimo primerjavo s ciljnimi parametri.

Grafikon 23 prikazuje primer Casovnega grafa hitrosti ene izmed poti, iz katerega so razvidne
posamezne mikro poti. Oblika (zaporedje hitrosti) mikro poti prikazuje posamezne znacilnosti

voznje.
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Grafikon 23: Primer lo€itve mikro poti iz asovnega grafa hitrosti

Mikro poti smo, za kasnej$o primerjavo z rezultati novega voznega cikla, zdruzili v razrede

glede na njihovo povprecno hitrost. Povpre€no hitrost smo razdelili na 5 hitrostnih razredov:
od 0 do 10 km/h, nad 10 do 20 km/h, nad 20 do 30 km/h, nad 30 do 40 km/h in nad 40 km/h.

Preglednica 30: Primerjava mikro poti po hitrostnih razredih glede na Stevilo mikro poti ter odsotek

St. mikro poti

§t. mikro poti v %

Cas trajanja mikro
poti v sekundah
Cas trajanja mikro
poti v %

Casa mikro poti znotraj posameznega razreda

V=0

109359

22,62

0<Vv=10

383
6,27
56458

11,68

Hitrostni razred (km/h)

10<Vv=20

1562
25,56
74961

15,50

20<Vs30 | 30<V=40 V>40 z
2032 1567 567 6111
33,25 25,64 9,28 100
71175 69601 102010 483564
14,72 14,39 21,10 100

S pomocjo zgoraj opisane delitve lahko opazujemo Stevilo mikro poti in trajanje mikro poti

Zznotraj posameznega razreda hitrosti. 1z Preglednice 30 je razvidno, da ima v Ljubljani

vecCina potovanj (85 %) povprec¢no hitrost med 10 in 40 km/h. Najvedji del (33,25 %) odpade

na hitrostni razred nad 20 in do vkljuéno 30 km/h. Primerjava odstotka ¢asa mikro poti znotraj

hitrostnih razredov nam pove, da polovica ¢asa trajanja voZenj poteka pri hitrostih, manj3ih

od 10 km/h ter vecjih od 40 km/h. Tako lahko opazimo, da se po Stevilu in ¢asu trajanja

ve€ina mikro poti nahaja v hitrostnih razredih nizjih, od 40 km/h. To nakazuje na Ze znano

dejstvo, da podatki odrazajo prometne razmere, znacilne za zgos$€en promet v urbanem

obmodju, kjer se promet odvija pri majhnih hitrostih s Stevilnimi zaustavitvami.
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6.3 Razvoj voznega cikla LJURBAN po metodi mikro poti

Razvoj urbanega voznega cikla Ljubljane je osnovan na bazi podatkov, ki predstavlja vzorce
vozenj na obmodju Ljubljane. NajteZje opravilo pri generiranju novega voznega cikla je bilo
zdruzitev tako velike koli¢ine podatkov o hitrosti v cikel razumne dolzZine. Zato je bila pri
sintetiziranju ljubljanskega voznega cikla uporablijena metoda procesa nakljuénega izbiranja

mikro poti in metoda konvergence razlike vektorjev, ki predstavljajo voznje.

Pred zacdetkom konstruiranja cikla smo definirali dolzino novega voznega cikla. Dolzina
voznega cikla naj ne bi bila prekratka, ker je potrebno imeti zadostno Stevilo mikro poti, ki
odrazajo dejanske vzorce voZenj. Hkrati pa dolZina cikla ne sme biti predolga, saj ni
prakticna za uporabo pri testiranju na dinamometru. Vecéina zakonodajnih voznih ciklov je

dolgih od 10 do 30 min. V tej nalogi smo se odlodili za priblizZno 25 min dolg cikel.

Tako kot priprava podatkov je bil tudi sam proces razvoja voznega cikla izveden v programu
Microsoft Access 2010 z uporabo modulov. Modul je zbirka Visual Basicovih deklaracij in
procedur, ki so shranjene skupaj kot enota. Program se je z dodatkom Microsoft Visual Basic
izkazal kot uporabno orodje za matemati¢no obdelavo podatkov in s tem za razvoj novega

voznega cikla za urbano obmocje Ljubljane.

Potem, ko smo v prvem koraku (poglavje 4) iz zaCetne baze podatkov pridobili posamezne
mikro poti, smo se v nadaljevanju posvetili metodi razvoja novega cikla. Pripravili smo modul,
ki iz baze podatkov tvori matriko pogostosti pojavljanja hitrosti in pospeska. Ta matrika je
oshova za primerjavo, na podlagi katere smo izbrano mikro pot ohranili oz. zavrgli v procesu
generiranja novega voznega cikla. Znotraj tega modula je zapisana tudi koda, ki naredi
matriko pogostosti pojavljanja hitrosti in pospeSka za vsako mikro pot posebej. Koda v
modulu sledi metodi, ki je opisana zgoraj v poglavju 6.1. Procedure se znotraj modula
ponavljajo toliko ¢asa, dokler ni dosezena Zelena razlika med vektorjema oz. dolzina trajanja
voznega cikla. V naSem primeru se je procedura zaustavila pri dolZini trajanja voznega cikla

1587 s, saj smo na zaéetku postavili zahtevo o dolZini cikla (priblizZno 25 min).
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9 Microsoft Visual Basic for Applications - DrivingCycle_3 - [M_matrikeS (Code)] = | B ||
i File Edit View Inset Debug Run Tools Add-ns Window Help Type a question for help .. 8 x
HE R A" | o) bou oW HEFY @ o B
Project - Databased H| [tgeneran ~ =] [meclarstions) -~
Bog B ttabk. MoveNext Z‘
£ & Database8 (DrivingCycle_3)
-4 Miarosoft Access Class Objects Loop
Form_Form1
Form_Form2 ' izrafunam kumulativno matriko po wrsticah
Form_Form3
Form_Form# For x = 0 To 18
Form_Form5 wvsota = 0
-8 Form_Formé
-8 Form_Zacetek For v = 0 To 22
5 Modules
-4 M_brisi avsota = matf(x, v)
4% M_dod_nic FINAL matf(x, ¥) = wvsota + avsota
i M jarsumh wysota = mat(x, v)
& M_matrikes
¥4 M_naredi_vse Next y
4 M_narediMp Next =
¥ M_naredTs
w3 M_naredTSCIKEL
¥ M_naredTabelos ' izradunam kumulativno matrike po stolpcih
& M_naredixs For y = 0 To 22
&} M_prenosGIS wvsota = 0
&} M_PrenosPodatkov
For x = 0 To 18
avsota = matf(x, v)
matf(x, ¥) = wvsota + avsota
wysota = matf(x, v)
Wext x
Next y
' normaliziram matriko z najvi3jim Slenom - matn je normalizirana matrika vseh
For y = 0 To 22
For x = 0 To 18
matn(x, y) = matf(x, y) / matf(ls, 22)
Next x
Next y
MsgBox "Nardu sm kumulativno matrike"
'izradunam matrike za vsako mikropot posebej iz MP
== 4 3

Slika 8: Prikaz Visual Basicove kode znotraj modula za izdelavo matrik

Mikro poti, ki so bile izbrane po izvedeni proceduri in sestavljajo nov vozni cikel LJURBAN,
smo nato zapisali v novo tabelo. S povezovanjem tabel oziroma t. i. relacijami smo tako
lahko dobili tabelo, v kateri je vozni cikel prikazan v sekundnem zapisu. Ta tabela je oshova
za izdelavo €asovnih grafov hitrosti, raun parametrov in prikaz verjetnostne porazdelitve

urbanega voznega cikla LJURBAN v naslednjem, 7. poglavju.

Nov razviti vozni cikel mora ustrezati ciljnim statistikam, ki smo jih izracunali na osnovi baze
podatkov. Zato smo na podlagi enacb, podanih v Preglednici 31 dolo€ili 9 ciljnih parametrov,
ki okarakterizirajo vzorce vozenj. Ti parametri so: povpreCna potovalna hitrost (7)), povprecni
pospesek (a,), povpreCni pojemek (a;), delez mirovanja (B,), delez voznje s konstantno
hitrostjo (P .), delez pospeSevanja (B,), delez pojemanja (P;), Stevilo zaustavitev na kilometer
poti (S) ter pozitivna kinetiCna energija (PKE), ki meri energijo potrebno za pospeSevanje

vozila na dolo¢eni poti.
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Preglednica 31: Enagbe za izracun ciljnih parametrov

Parameter

Povprecna potovalna hitrost v
Povprecni pospesek a,
Povprecni pojemek ag

Delez mirovanja By,
Delez voznje s konstantno hitrostjo Py
Delez pospesevanja P,
Delez pojemanja P,
Stevilo zaustavitev na kilometer poti S
Pozitivna kineti¢na energija PKE
Kjer je:
v; hitrost (km/h)
a; pospesek (m/s?)
ny Stevilo zapisov hitrosti
n, Stevilo zapisov pospeska
ng Stevilo zapisov pojemka
N Stevilo zaustavitev
x celotna dolzina poti (km)

tm skupni ¢as mirovanja (s)

Enacba
v.
17:Z LYY >0 (4)
nV
a.
aazz “,Va; >0 (5)
ntl
a.
a,,l=Z Lva; <0 (6)
Ng
t
Pm=7m (M
tsz_tm_ta td
_ b )
t
Paz?a (9)
tg
_d 10
Py = (10)

n
n ZZ{ 1, (vi=0Aai=0)/\(vi_1¢0Vai¢0)
T oglo (11)

ng
S=—
x

CIE-vh) 4,

PKE
4,

>0 (12)
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skupni €as voznje s konstantno hitrostjo (s)
skupni ¢as pospesevanja (s)

skupni ¢as pojemanja (s)

trajanje potovanja (s)

hitrost na koncu pospeSevanja (m/s)

hitrost na zaCetku pospesevanja (m/s)
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7 ANALIZA SINTENTIZIRANEGA URBANEGA VOZNEGA CIKLA LJUBLJANE
TER PRIMERJAVA Z OSTALIMI SVETOVNIMI VOZNIMI CIKLI

7.1 Rezultati generiranega voznega cikla LJURBAN

Urbani vozni cikel Ljubljane smo razvili na osnovi baze podatkov, pridobljenih z meritvami v
osebnih vozilih. Baza podatkov je po analizi in obdelavi zajemala 6111 mikro poti, prevozenih
v €asu 134 ur na razdalji 3100 km. Z uporabo metode mikro poti smo iz podatkov ustvarili
nov sintetiziran urbani vozni cikel za obmocje Ljubljane. Celotni ¢as trajanja voznega cikla

znaSa 1587 s na dolzini 10,19 km pri povprecni potovalni hitrosti 22,5 km/h.

URBANI VOZNI CIKEL LJUBLJANA
70

“ m |
:m 1 /\
=1l |

30

Hitrost (km/h)

25

20

15

Grafikon 24: Casovni graf hitrosti za Urbani vozni cikel Ljubljane (LJURBAN)

Grafikon 24 prikazuje €asovni graf hitrosti za urbani vozni cikel Ljubljane. Iz grafikona je
razvidno, da gre za vzorec voznje s Stevilnimi pospeSevanji in pojemanji. Rezultati
podrobnejSe analize Casovnega grafa hitrosti so zbrani v preglednici 32. Za nov generiran
vozni cikel smo dolodili oziroma izraCunali 28 parametrov. Ti parametri opisujejo glavne

znadcilnosti voznega cikla in so zato tudi osnova za primerjavo z ostalimi voznimi cikli.
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Preglednica 32: Parametri, ki opisujejo znacilnosti voznega cikla (LJURBAN)

Skupna dolzina 10,19 km Standardni odklon hitrosti 18,57 km/h
Celotni cas 1587 s 75. — 25. percentila hitrosti 35,0 km/h
Cas voznje 1230's Maksimalna hitrost 70,0 km/h
Cas voznje s konst. hitrostjo 342's Povprecni pospesek 0,446 m/s*
Cas pospesevanja 440 s Povprecni pozitivni pospesek 0,830 m/s’
Cas pojemanja 448 s Povprecni negativni pospesek -0,766 m/s*
Cas mirovanja 357s Standardni odklon pospeska 0,598 m/s’
Delez voznje 77,50 % Standardni odklon poz. pospeska 0,611 m/s’
Delez voznje s konst. hitrostjo 21,55 % Stevilo pospesevanj 151
Delez pospesevanja 27,73 % Stevilo pospesevanj na km 14,820 1/km
Delez pojemanja 28,23 % Stevilo zaustavitev 21
Delez mirovanja 22,50 % Stevilo zaustavitev na km 2,06 1/km
Povprecna potovalna hitrost 22,5 km/h Povprecna razdalja med zaustavitvami 485,19 m
Povpreéna hitrost 29,0 km/h Pozitivna kineti€na energija 0,510 m/s?
7.2 Primerjava voznega cikla z dejanskimi podatki, pridobljenimi na podlagi

meritev
Za potrditev voznega cikla je potrebno narediti primerjavo med statistiko, izraCunano na
podlagi podatkov, pridobljenih iz dejanskih meritev in statistiko izraCunanega voznega cikla.

Predvsem hoemo ugotoviti, ali so znacilnosti glede hitrosti, pospeSevanj in pojemanja

podobne, saj le-te v najvecji meri vplivajo na emisije vozil.

7.2.1  Primerjava ciljnih parametrov

Preglednica 33: Primerjava ciljnih parametrov dejanskih podatkov in izraunanega cikla

Parameter Dejanski podatki LJURBAN Razlika
Povprecna potovalna hitrost 22,42 km/h 22,50 km/h 0,36 %
Povpreéni pospesek 0,82 m/s? 0,83 m/s? 12 %
Povprecni pojemek -0,75 m/s? -0,77 m/s? 2,6 %
Delez mirovanja 22,62 % 22,50 % 0,53 %
Delez voznje s konst. hitrostjo 22,45 % 21,55 % 4%
Delez pospeSevanja 27,04 % 27,73 % 2,49 %
Delez pojemanja 27,90 % 28,23 % 1,17 %
Stevilo zaustavitev 1,97 % 2,08 % 53 %
PKE 0,461 m/s” 0,510 m/s” 9,6 %
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V Preglednici 33 primerjamo Urbani vozni cikel Ljubljana z bazo podatkov iz dejanskih
meritev glede na ciljne parametre. Delez mirovanja (22,50 %) in delez voznje s konstantno
hitrostjo (21,55 %) pri voznem ciklu je manjSi kot pri bazi podatkov (22,62 % in 22,45 %).
Ostali parametri voznega cikla imajo vecjo vrednost kot parametri na podlagi podatkov.
Razlike med primerjanimi vrednostmi so zelo majhne in pri najpomembnejsih parametrih v
glavhem ne presegajo 5 %. Vecje odstopanje se kaze le pri Stevilu zaustavitev (5,3 %) in
pozitivni kineti¢ni energiji (9,6 %).
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7.2.2 Primerjava verjetnostne porazdelitve hitrosti in pospeska
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Grafikon 26: Verjetnostna porazdelitev hitrosti in pospeska za dejanske podatke, pridobljene na

podlagi meritev
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Primerjava med grafikonoma verjetnostne porazdelitve kaze na zelo dobro ujemanje
porazdelitve hitrosti in pospeska. S podrobno analizo ugotovimo, da je najvecje odstopanje v
obmocdju hitrosti med 20 in 50 km/h. Skupno odstopanje zna$a 2,1 % in od tega odpade
najvedji delez odstopanja na obmogje hitrosti med 30 in 39 km/h, ki znasa 0,74 %. Ce
opazujemo vrednosti pospeskov, ugotovimo, da se vrednosti pospedkov najbolj razlikujejo na
intervalu med -0,1 in 0,9 m/s®>. K odstopanju, ki znasa 1,73 %, najveé& prispeva vrednost
razlike (1,20 %) za obmog&je pospeska med -0,1 in 0,4 m/s?. Ena izmed opaznih razlik je tudi
ta, da graf verjetnostne porazdelitve za vozni cikel LJURBAN ne vsebuje hitrostnega
intervala od 70 do 90 km/h. Vzrok temu najdemo v lastnostih mikro poti, ki sestavljajo vozni
cikel. Program v procesu izbiranja mikro poti namre¢ ni izbral nobene take poti, ki bi

vklju€evala hitrosti tudi nad 70 km/h.

Zelo dobro ujemanje verjetnostne porazdelitve hitrosti in pospeska kaze na veliko podobnost
med bazo podatkov in novim voznim ciklom. Iz tega lahko sklepamo, da je vozni cikel
LJURBAN glede na izvedene meritve reprezentativni vozni cikel za urbano obmocje
Ljubljane.

7.2.3  Primerjava ¢asovne razporeditve po hitrostnih razredih

Preglednica 34: Primerjava ¢asovne razporeditve po hitrostnih razredih

LJURBAN Baza podatkov
Hitrostni razred (km/h) Cas (s) Delez (%) Cas (s) Delez (%)
1do 10 184 14,96 56458 15,09
11 do 20 251 20,41 74961 20,03
21do 30 228 18,54 71175 19,02
31do 40 250 20,33 77224 20,64
41 do 50 191 15,53 55358 14,79
51 do 60 104 8,46 30795 8,23
61 do 70 22 1,79 7294 1,95
71do 80 0 0,00 894 0,24
81 do 90 0 0,00 46 0,01

Primerjava Casovne razporeditve cikla LIURBAN po hitrostnih razredih glede na bazo
podatkov kaZe na zelo dobro ujemanje odstotkov ¢asa voznje znotraj posameznega razreda.
Opaznejsa razlika je le pri zadnjih dveh razredih hitrosti, ki ju cikel LIURBAN ne vkljuCuje.
Kot smo Ze omenili, vzrok temu najdemo v procesu izbiranja poti pri generiranju novega
cikla. V fazi izbiranja program ni vkljuCil mikro poti, ki sodijo v najvi§ja dva hitrostna razreda.
Vendar to ne predstavlja bistvenega pomena za reprezentativhost voznega cikla, saj glede

na bazo podatkov, hitrosti nad 70 km/h predstavljajo zgolj 0,25 % Casa trajanja vseh vozenj.
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7.2.4  Primerjava z ostalimi svetovnimi voznimi cikli

Za primerjavo smo si poleg izraCunanega voznega cikla LIURBAN izbrali Se 4 vozne cikle, ki
vsaj v enem delu predstavljajo urbano voznjo. Cikla NEDC in Artemis Urban sta iz skupine
evropskih ciklov. NEDC je modalni vozni cikel in zakonodajni vozni cikel, saj je osnhova za
homologacijo vozil znotraj EU. Vozni cikel Artemis Urban je rezultat evropskega projekta, v
okviru katerega je bila statisticno analizirana velika baza podatkov o dejanskih vzorcih voZen;
na obmocju Evrope. Cikel spada v skupino nezakonodajnih voznih ciklov ter v skupino
dejanskih voznih ciklov. Artemis Urban je izrazito urbani vozni cikel. Cikla FTP 75 in NYCC
spadata v skupino voznih ciklov Zdruzenih drzav Amerike. FTP 75 je zakonodajni vozni cikel,
ki je v uporabi za certificiranje vozil glede emisij ter testiranje porabe goriva. Cikel NYCC sodi
v skupino dejanskih voznih ciklov in predstavlja urbano voZnjo pri nizkih hitrostih ter pogostih
zaustavitvah. Vozna cikla NEDC in FTP 75 sta v uporabi za uradno testiranje emisij, zato ju

je smiselno primerjati s Urbanim voznim ciklom Ljubljane (LJURBAN).

Glede na parametre, ki so zbrani v Preglednici 35, in na podlagi Grafikonov 27-36 pridemo
do naslednjih ugotovitev. Cikli se razlikujejo v dolzini trajanja, in sicer od 598 s (NYCC) do
1874 s (FTP 75). Dolzina (v kilometrih) voznega cikla LJURBAN je kratka glede na dolZino
trajanja voznega cikla v primerjavi s cikloma NEDC in FTP 75. Vzrok temu najdemo, Ce
primerjamo deleZe mirovanja na Grafikonu 36 ter povprecne hitrosti na Grafikonu 31. Delez
mirovanja za cikel LJURBAN je vi§ji od preostalih dveh ciklov. Iz Grafikona 31 opazimo tudi,
da ima cikel LIURBAN v primerjavi s priblizno enako dolgima cikloma FTP 75 in NEDC
manjso povprec¢no hitrost. Prav tako ima Urbani vozni cikel Ljubljane visok odstotek Casa
(28,23 %), ko vozilo pojema. V primerjavi z voznim ciklom NEDC je razlika oditna, saj se
deleza pojemanja razlikujeta za 38,75 %. Povprecna potovalna hitrost cikla LJURBAN
(22,5 km/h) se najbolj pribliza vrednosti povpre¢ne potovalne hitrosti cikla Artemis Urban
(17,7 km/h). Zanimiva je tudi primerjava deleza voznje in deleza mirovanja cikla LJURBAN z
ostalima dvema evropskima cikloma NEDC in Artemis Urban. 1z Grafikona 35 lahko
razberemo, da se delezi razlikujejo zelo malo. V tem pogledu sta si najbolj podobna cikla
LJURBAN in Artemis Urban. Glede na delez voZnje se razlikujeta za 2,26 %, medtem ko
glede na delez mirovanja za 7,78 %. Vozni cikel LJURBAN od ostalih izstopa v velikosti
povpreCnega pozitivnega pospedka. Na Grafikonu 33 lahko vidimo, da se vrednosti
povpreCnega pozitivnega pospeSka za Urbani vozni cikel Ljubljane od ostalih ciklov
razlikujejo tudi do 50 %. Da gre pri ciklu LIURBAN za moc&na pospeSevanja in posledi¢no
viSje vrednosti pospeskov lahko razberemo Ze iz primerjave Casovnih grafov hitrosti, kjer
opazujemo naklone grafa. Vrednosti povpreCnega negativnega pospeSka ne odstopajo v

tolikSni meri kot pri pozitivnem pospesku. Tako se celo vrednost povpreénega negativnega
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pospeska za cikel LUURBAN v primerjavi z vrednostjo za cikel NEDC razlikuje za samo
6,14 %.

Preglednica 35: Primerjava voznih ciklov za osebna vozila glede na LJURBAN

LJURBAN| NEDC R"’Z(f/:)i)ka ALrJtrEr;‘ri]S R?f/:)i)ka FTP 75 R"’g/:)i)ka NYCC R"’g/:)i)ka
Dolzina (km) | 10,19 11,02 | 815 4,87 5221 | 17,79 = 7458 1,9 81,35
Trajanje (s) 1587 1180 | 25,65 993 37,43 | 1874 | 18,08 598 62,32
Cas voznje (s) 1230 939 23,66 787 36,02 1633 = 32,76 412 66,50
Cas voznje (Vionst) | (S) 342 458 33,92 95 72,22 376 9,94 61 82,16
Cas pospesevanja (s) 440 278 36,82 357 18,86 683 55,23 176 60,00
Cas pojemanja (s) 448 204 54,46 335 25,22 574 28,13 175 60,94
Cas mirovanja (s) 357 241 32,49 206 42,30 241 32,49 186 47,90
Delez voznje (%) 77,5 7958 | 2,68 79,25 226 | 8714 1244 @ 689 11,10
Delez voznje (Vionst) (%) | 21,55 | 38,81 | 80,09 9,57 5559 | 20,06 6,91 10,2 52,67

Delez pospe$evanja (%) | 27,73 2356 | 1504 | 3595 | 29,64 | 3645 | 31,45 | 29,43 6,13

Delez pojemanja | (%) | 28,23 17,29 | 3875 | 33,74 | 19,52 | 30,63 8,50 29,26 3,65

Delez mirovanja | (%) = 225 2042 | 924 | 2075 @ 7,78 | 1286 | 4284 311 | 3822
Povpreéna hitrost | (km/h) 29 422 | 4552 | 2229 | 2314 @ 342 | 1793 | 16,63 = 42,66
Povprecna (km) 22,5 336 | 4933 17,7 | 21,33 3921 | 7427 @ 115 | 4889

potovalna hitrost

Standardni odkl. 'y oy 1857 | 2891 | 5568 @ 16,07 | 1346 = 2351 | 26,60 | 1223 3414

hitrosti

75"2r?i'tf’oesrt°iem”a (kmh) 35 46,7 | 3343 | 3247 723 | 3749 | 711 = 2015 @ 42,43

Maksimalna hitrost | (km/h) 70 120,09 = 71,56 = 57,32 | 18,11 = 91,09 & 30,13 | 44,45 | 36,50

Povprecnipoz. | 2y g3 0528 = 3639 0531 | 3602 042 | 4940 0466 | 4386
pospesek

PovbreCnifed:  (mis? -0766 -0719 = 614  -0571 2546 -0457 4034 048 37,34
pospesek

Standardni odkl. 2 o598 | 0476 | 2040 @ 0,732 @ 2241 @ 0629 = 518 | 0652 9,03
pospeska

Standardni odkl.
poz. pospeska
Stevilo
pospesevanj
Stevilo
pospesevanj na km

(m/s?) 0,611 0,243 60,23 0,454 25,70 0,423 30,77 0,448 26,68
151 31 79,47 48 68,21 61 59,60 22 85,43
(/km) 14,82 2,814 81,01 9,849 33,54 3,43 76,86 11,562 21,98

Stevilo zaustavitev 21 14 33,33 14 33,33 16 23,81 7 66,67

Stevilo zaustavitev
na km
Povp. razdalja med
zaustavitvami
Pozitivna kineti¢na
energija

(/km) 2,06 1,27 38,35 2,87 39,32 0,9 56,31 3,68 78,64
(m) 485,19 786,9 62,18 348,12 28,25 | 1111,66 | 129,12 | 271,82 43,98

(m/s?) 0,51 0,224 56,08 7,139 12999,80 0,348 31,76 6,568 | 1187,84
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Grafikon 27: Primerjava voznega cikla NEDC in Urbanega voznega cikla Ljubljane
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Grafikon 28: Primerjava urbanega voznega cikla Artemis Urban in Urbanega voznega cikla Ljubljane
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Grafikon 29: Primerjava voznega cikla FTP 75 in Urbanega voznega cikla Ljubljane
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Grafikon 30: Primerjava urbanega voznega cikla NYCC in Urbanega voznega cikla Ljubljane
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Grafikon 31: Primerjava povpreéne hitrosti voznih ciklov
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Grafikon 32: Primerjava povpre¢ne potovalne hitrosti voznih ciklov
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Grafikon 33: Primerjava povpre€nega pozitivhega pospeska voznih ciklov
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Grafikon 34: Primerjava povprenega negativnega pospeska voznih ciklov
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Grafikon 35: Primerjava delezev nacina voznje voznih ciklov
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Grafikon 36: Primerjava deleza mirovanja in deleza vozZnje voznih ciklov
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8 VPLIV VOZNEGA CIKLA NA DOLOCANJE EMISIJ

8.1 Splosna enacha za oceno emisij

Vsota emisij posameznega polutanta cestnega prometa je izraCunana kot produkt

posebnega emisijskega faktorja in obsega prometne aktivnosti:

E=ea, (13)
kjer je:

E koli¢ina emisije;

e emisijski faktor na posamezno enoto aktivnosti;

a obseg prometne aktivnosti.

To enacbo lahko uporabimo za posamezno vozilo ali za celotni vozni park ter za eno samo

cesto ali za omrezje cest.

Emisije cestnega prometa so bolj natanéno doloCene z vsoto emisij pri vroCem motorju,

emisij pri hladnem motorju in emisij zaradi izhlapevanja:

Esum = Evro¢ + Estare T+ Eizhlap. ) (14)

Kjer je:
Equm  Celotna emisija;
Enot emisija pri vroéem motorju;
Esiqre  €Misija pri hladnem motorju;

Eizniap. €Misija pri izhlapevanju.

Vsaka od posameznih emisij je odvisna od emisijskega faktorja in enega ali ve¢ parametrov,

ki se na nanasajo na delovanje vozila:
E,=e,a, (15)
Kjer je:

E, eden od prispevkov k celotni emisiji;

ey faktor, odvisen od aktivnosti;
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a obseg prometne aktivnosti, relevantne za ta tip emisije.

Parametra e, in a sta funkciji drugih spremenljivk. Emisijski faktor, e,..«, za emisije pri
vroem motorju je primarno izrazen kot funkcija povprec¢ne hitrosti vozila. Z modifikacijskimi
faktorji lahko naredimo doloene popravke glede na posamezne lastnosti (npr. obtezba
vozila, nagib ceste itd.). V tem primeru je parameter a obseg aktivhosti obtezenega vozila
(prevozeni kilometri) pri dolo€eni povpreéni hitrosti na cesti z dolo€enim nagibom. Ker se
emisije pri hladnem motorju spros¢ajo samo na zacetku potovanj, jih izrazimo kot koli¢ino, ki
je odvisna od Stevila potovanj in ne od njihove dolzine. Emisijski faktor, egqq,¢, j€ izraCunan
kot funkcija povpre€ne hitrosti vozila, temperature motorja, dolzine potovanja ter dolzine
voznje s hladnim motorjem. Aktivhost a predstavlja Stevilo potovanj. Emisije pri izhlapevanju
se pojavijo na ve¢ razlinih nacinov. Bencinski hlapi iz posode za gorivo se pojavijo pri
vsakem dolivanju goriva. PoveCanje temperature ¢ez dan povzro€a raztezanje hlapov goriva
in posledi¢no uhajanje le-teh iz rezervoarja. Zaradi razlicnih nacinov izhlapevanja uporabimo
veC razliCnih emisijskih faktorjev — e;,p1q,.. V sploSnem so ti faktorji funkcija temperature
okolja in hlapljivosti goriva. Ob tem pa je potrebno upostevati Se vrsto podatkov o aktivnosti,
ki so funkcija prepotovane razdalje in Stevilo potovanj glede na temperaturo motorja na

koncu potovanja (Hickman et al., 1999).

Zgoraj navedene principe izraCuna lahko uporabimo za vse Skodljive snovi in tipe vozil. Ob
tem pa se pojavijo nekatere razlike med posameznimi razredi vozil. Med emisijami in
karakteristikami voZnje se spreminjajo razmerja glede na polutant. Pri prometu, ki je
sestavljen iz razli¢nih tipov vozil, moramo se$tevati emisije posameznih enotnih razredov

vozil.

8.2 Uporaba voznih ciklov za merjenje emisij pri testnem postopku

Za doloCitev emisij izpusnih plinov vozila je pomembno obravnavati emisije glede na
dejanske vzorce vozenj. Emisije izpuSnih plinov ogljikovega monoksida (CO), hlapnih
organskih spojin (HOS), dusikovih oksidov (NO,) in trdnih delcev so regulirane z direktivami
EU. Testi emisij so nujno potrebni pri homologaciji novih vozil. Na obmogju Evropske unije so
z zakonom zahtevani testi emisij za homologacijo vseh novih modelov lahkih tovornih vozil
ter za motorje, ki so vgrajeni v tezka tovorna vozila. Emisije izpu$nih plinov so same po sebi
precej spremenljive zato je najboljSi nacin, da zagotovimo ponovljivost testa emisij, da ga
opravimo v okviru standardiziranih laboratorijskih pogojih. Postopki za meritve in analizo

polutantov so definirani v zakonodaiji.
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Pri testih, izvedenih v laboratorijskem okolju, postavimo vozilo na Sasijski dinamometer tako,
da so pnevmatike v stiku z valjarji. Te lahko prilagodim tako, da simulirajo odpor trenja in
aerodinami¢ni odpor. Nato sledi vzorenje emisij izpu$nih plinov med »voZnjo« po vnaprej
definiranemu voznemu ciklu. Vozni cikel je to¢no dolo€en razpored nacina delovanja vozila,
ki ga definira hitrost vozila kot funkcija Casa. Test na Sasijskem dinamometru izvaja
usposobljen voznik in z nekaterimi pomagali skusa slediti vnaprej definiranemu voznemu

ciklu tako, da je na koncu razlika med cikloma najmanjsa ter znotraj predpisanih toleranc.

ASPROVED
cHECK
DESIGN
ORAWN

TITLE
EMISSION ANALYZER SYSTEM

~|_FOR LIGHT DUTY GASOLINE
6 VEHICLE TEST STAND

ORG NO. |

POLLUTION CONTROL DEPT

Slika 10: Shemati¢ni prikaz laboratorijske opreme za izvajanje meritev emisij (Tamsanya, 2008:
str. 74)
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Ravni emisij so odvisne od velikega Stevila parametrov. Med njimi so tako parametri v
povezavi z lastnostmi vozila (model, velikost, vrsta goriva, prevozZeni kilometri) kot tudi
operativni dejavniki (hitrost, pospeSevanja, izbira prestav in nagib ceste). Zato imamo razvitih
veliko Stevilo razlicnih voznih ciklov za vrsto razli¢nih tipov vozil in razlicne nacine vozen;
(Barlow et al., 2009).

Dinamika voznih ciklov vozil (spremembe povprecne hitrosti, pospesevanja, pojemanja in
¢as mirovanja) je pomembna pri dolo€evanju emisij vozila. To lahko opazimo, ¢e opazujemo
dejanske vozne cikle, ki opisujejo dejansko voznjo ter t. i. zakonodajne vozne cikle, ki so
vecinoma modalni vozni cikli. Jomuard et al. (2000) je testiral majhen vzorec vozil na dizelski
in bencinski pogon z uporabo zakonodajnih voznih ciklov (NEDC, FTP 75, US Highway) ter
dejanskih voznih ciklov (INRETS, Modem, Pure Modem Hyzem). Rezultati so pokazali, da se
pri uporabi zakonodajnih voznih ciklov znatno podcenjuje vpliv vro¢ih emisij v primerjavi z

dejanskimi voznimi cikli.
8.3 Vloga voznih ciklov v okviru modeliranja emisij

Na sploSno poznamo tri osnovne modele za oceno emisij. Vsi emisijski modeli morajo
upostevati razliCne vrste faktorjev, ki vplivajo na emisije, ¢eprav se nacin in podrobnosti
lahko bistveno razlikujejo. Eden najbolj splosnih pristopov temelji na principu, pri katerem se
povprecni emisijski faktor za dolo¢en polutant ter tip vozila spreminja glede na povprecno
hitrost med potovanjem. V tem primeru zvezno funkcijo emisij v odvisnosti od povpre¢ne
hitrosti prilagodimo emisijskim faktorjem, ki so bili izmerjeni za tipe vozil ter za razli€ne vozne
cikle, ki predstavljajo dolo¢eno vrsto voznje. Navadno imamo visoke vrednosti emisij v
obmocdju majhnih povprecnih hitrosti (ustavljanja, speljevanja, mirovanja) in velikih hitrosti
(zahteva po moci na motorju) ter majhne vrednosti emisij v obmocju srednjih hitrosti.

35 2

a0 |

%1 15
20 -

Emission rate (petrol - g/km)
Emission rate (diesel - g/km)

——— ——————— )
a 20 40 60 80 100 120 140
Average speed (km/h)

ECE 15-04 petrol EURO 1 petrol

ECE 15-04 diesel EURO 1 diesel

Grafikon 37: Emisije ogljikovega monoksida osebnega vozila kot funkcija povpre€ne hitrosti (Hickman
et al., 1999: str. 33)
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Meritve, na podlagi katerih pridobimo emisijske funkcije, so izvedene na S$asijskem
dinamometru. Povezavo med povpre¢no hitrostjo in emisijami dolo€imo s primerjanjem
rezultatov testiranj voznih ciklov pri razli¢nih povpreénih hitrostih. Natan&nost povezave je
odvisna od reprezentativnosti voznega cikla. Obi¢ajno so zakonodajni vozni cikli zelo
stilizirani in ne predstavljajo dejanske vozZnje. Dejanski vozni cikli imajo vecjo frekvenco
prehodnega delovanja vozil (pospeSevanje, pojemanje, mirovanje). V zvezi z modelom
povprecne hitrosti obstaja veliko Stevilo omejitev. Ena izmed njih je nezmoZzZnost upostevanja
stopenj delovanja vozil in obnasanja emisij pri dolo¢eni vrednosti povpreCne hitrosti. To je
zlasti pomembno pri vozilih na bencinskih pogon, ki so opremljena s sodobnim
katalizatorjem. Ta vozila velik delez skupnih emisij proizvedejo v obliki zelo kratkih in
intenzivnih intervalov, ki se pojavijo med prestavljanjem ter med obdobji hitrega
pospeSevanja. Emisijske funkcije glede na povpre¢no hitrost se uporablja predvsem za
lokalne modele z namenom napovedovanja onesnazenosti zraka. Drug pristop se nanasa na
prometne situacije. Za vsako prometno situacijo, polutant in tip vozila je dolo¢en edinstven
emisijski faktor. Prometne situacije so definirane kvalitativno glede na kategorijo ceste in
prometne razmere. Emisijski faktorji glede na prometne situacije imajo na splodno podoben
vzorec kot faktorji, pridobljeni na podlagi povpre¢ne hitrosti. Za obmocje Evrope je v uporabi
baza emisijskih faktorjev Handbook of emission factors for road transport (HBEFA), ki

zajema Siroko paleto prometnih situacij.

Emission rate (g/km}

—

0 20 40 60 80 100 120 140
Average speed (km/h)

— Average speed Handbuch

Grafikon 38: Primerjava med vrednostmi emisij CO na podlagi povpre€ne hitrosti in vrednostmi emisij
baze HBEFA za srednje veliko vozilo na bencinski pogon EURO | (Hickman et. al, 1999: str. 35)

Alternativa tema dvema pristopoma, je trenutni oz. modalni model. Pri tem pristopu ne
raCunamo povpreCnih emisij na potovanje, ampak dolo¢imo emisijsko vrednost za vsako

kombinacijo dveh spremenljivk v sekundnem intervalu. Ena izmed spremenljivk je trenutna
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hitrost, druga pa vrednost pospeska ali pa produkt hitrosti in pospeSka. Podatke za trenutne
modele dobimo iz neprekinjenih meritev hitrosti in emisij. Na podlagi dveh spremenljivk, ki
opisujejo nacine delovanja vozila (hitrost in pospesek), tvorimo dvodimenzionalno matriko
emisijskih faktorjev. Preglednica 36 prikazuje primer emisijske matrike, ki jo definirata hitrost

in produkt hitrosti ter pospeska.

Preglednica 36: Emisijska matrika emisij CO (g/h) za srednje veliko vozilo EURO | na bencinski pogon
(Hickman et. al, 1999: str. 35)

Speed x Speed (km/h)
acceleration
(m’/s%) 0 5 15 25 35 45 55 65 75 85
-15 - - 66 56 63 69 59 76 92 115
-10 - - 57 61 63 84 94 141 | 129 134
-5 - 53 53 73 85 102 | 130 | 204 | 194 | 325
0 33 59 74 116 | 123 | 131 | 196 | 193 | 274 152

h
]

142 163 192 192 207 275 263 350 211

10 - - 274 301 295 357 330 454 403 275

15 - - - 469 568 603 779 706 1041 308

Uporaba modela zahteva uporabo voznih ciklov, ki so reprezentativni za dejanske prometne
razmere, in integracijo emisijskih faktorjev, ki ustrezajo kombinaciji hitrosti ter produktu
hitrosti in pospeska v sekundnem intervalu. Zato pri tem pristopu postane uporabna dinamika
ciklov. Dinamiko ciklov v smislu kakovosti predstavlja agresivhost voznje oz. obseg
prehodnih nacinov delovanja v vzorcu voznje. ProuCevan je bil Sirok spekter spremenljivk, da
bi razumeli povezavo med dinamiko ciklov in emisijami (Barlow et al., 2009). Vpliv voznih
ciklov na emisijsko matriko lahko prou¢imo na podlagi primerjave izmerjenih emisij in emisij,
ocenjenih s pomog&jo emisijskih matrik. Studija Hickman et. al (1999) je pokazala, da obstaja
velika razlika v vrednosti emisij za dejanske vozne cikle, e primerjamo rezultate, pridobljene
iz meritev emisij in rezultate, ocenjene z uporabo emisijskinh matrik za stilizirane vozne cikle.
Pri emisijskin matrikah je potrebno upoStevati podatke o emisijah na podlagi dejanskih
vzorcev voznje. Samo uporaba vrednosti emisij iz stiliziranih voznih ciklov je nezadostna.
IzraCune izbolj8amo z vklju€itvijo pravilnih podatkov v matriko. To pomeni, da moramo za
voznje, ki imajo visoko stopnjo dinami¢nosti, uposStevati emisijske matrike, ki ustrezajo
voznim ciklom z visoko stopnjo dinamicnosti in obratno. Grafikon 39 prikazuje rezultate
primerjave za dizel vozila. V primeru A je razlika majhna, saj v obeh primerih, pri merjenju in
raCunanju emisij, uporabimo podatke iz stiliziranega cikla FTP 75. Nasprotno se vedji

odstotek napake izkaze npr. za C1 in C2, kjer so emisije dejanskih voznih ciklov CMS (City
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Main Street) in CSS (City Secondary Street) izraunane na podlagi podatkov o emisijah,

pridobljenih iz stiliziranega voznega cikla FTP 75 (Hickman et. al, 1999).

20% —
HCo2
150/0 7 DCO
10% - WHC
CINOx
5% -
0% -
-5% -
-10%
-15%
-20% -
A B1 B2 C1 c2 D E F1 F2

Grafikon 39: Razlika med izraunanimi in merjenimi emisijami, srednje velika vozila na bencinski

pogon (Hickman et. al, 1999: str. 41)

V zadnjih letih je modalni model postal predmet raziskovanja zaradi visoke stopnje

kompleksnosti in Sirine uporabnosti rezultatov tega modela.

8.3.1 Vpliv faktorjev na emisije

Trije parametri so neizogibni pri dolo€anju relativne pomembnosti razlicnih faktorjev na
emisije: tip goriva (dizel, bencin), emisijski standard in pogoji voZnje (vrsta vozZnje, mestne
ceste, podezelske ceste, avtoceste, glavne ceste in vozni cikli). Eden glavnih parametrov je
raznolikost med vozili, razen za CO,, za katerega so parametri in karakteristike vozila manj
pomembni kot nacin vozZnje oz. vozni cikel. Kar pomeni, da je razlika CO, med bencinskimi in
dizelskimi avtomobili ter celo med razlicnimi emisijskimi standardi zelo majhna oziroma
nepomembna. Razlike s strani voznih pogojev so lahko bolj pomembni kot razlike zaradi
goriva (HC, CO,) ali emisijskega standarda (NO,, CO,) oz. razlik med tipi vozil. Ta pogled
nam pokaze pomembnost voznega cikla in vsesploSne vozne pogoje na emisije (André et al.,
2006).
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Preglednica 37: Vplivi posameznih faktorjev na emisije (André et al., 2006: str. 46)

CO (g/km) CO3 (g/km) HC (g/km) NOx (g/km)

Faktorji, ki pomembno vplivajo na emisije (podani so v padajoéem zaporedju)

Tip vozila Vozni cikel Tip vozila Tip vozila
Vrsta goriva Tip voznje (Urb./pod./AC) Emisijski standard Vrsta goriva
Emisijski standard Tip vozila Tip voznje (Urb./pod./AC) = Visoka/nizka motorizacija
Vozni cikel Visoka/nizka motorizacija Vozni cikel Vozni cikel
Tip voznje (Urb./pod./AC) Emisijski standard Vrsta goriva Emisijski standard
St?n”éfrﬁglf;’;\j’éﬁ‘lg')ca Cikellpodcikel Niz podatkov Tip voznje (Urb./pod./AC)
Cikel/podcikel Visoka/nizka motorizacija

Faktorji, ki nimajo pomembnejSega vpliva na emisije

Stanje onesnazevalca

Visoka/nizka motorizacija (normalno/visoko)

Cikel/podcikel

Stanje onesnazZevalca

Niz podatkov Vrsta goriva Cikel/Pod cikel (normalnovisoko)

Niz podatkov Niz podatkov

Stanje onesnazevalca
(normalno/visoko)

André et al. (2006) so v sklopu Studije opazovali tudi vpliv pomembnejsSih kinemati¢nih
parametrov, ki opisujejo vozni cikel, na emisije. Ker ima vrsta goriva velik vpliv na emisije, so

v Preglednicah 38 in 39 parametri podani glede na bencinski oziroma dizelski pogon.
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Preglednica 38: Pomembni kinematcni parametri in njihov vpliv na emisije za vozila na dizelski pogon
(André et al., 2006: str. 51)

Visoke
emisije

Povprecne
emisije

Nizke
emisije

Visoke
emisije

Povprecne
emisije

CO (g/km)

V (80100 kmv/h)

V (60-80 km/h)

V (60-80 km/h)
A (< -1,4 m/s?

Stop/km

V (40-60 km/h)
A (> 1 m/s?)
V (40-60 km/h)
A (< -1,4 m/s?)

V (40-60 km/h)
A (0,2 - 0,6 m/s?)
A (0,6 — 1,0 m/s?)

Razdalja (m)

V (20-40 km/h)

V (40-60 km/h)
Cas mirovanja v %
V (< 20 km/h)
Stop/km
V (60-80 km/h)
PospeSevanj/km
A (-1,4 do -0,6 m/s?)
A (0,6 do 1,0 m/s?)
Maks. hitrost

V (120-140 km/h)

Povprecna potovalna
hitrost (km/h)
Povprecna hitrost
(km/h)

CO2 (g/km)

HC (g/km)

Urbana voznja

Stop/km
Cas mirovanja v %
Pospesevanj/km

V (< 20 km/h)
Moénih
pospesevanj/km

Pozitivna kineti¢na
energija

Razdalja (m)

V (40-60 km/h)

Povprecna potovalna
hitrost (km/h)

V (40-60 km/h)

Povprecna hitrost
(km/h)

Stop/km
Cas mirovanja v %

PospeSevanj/km

Povpre€ni negativni
pospesek
V (< 20 km/h)
A (0,2 - 0,2 m/s?)

Pozitivna kineti¢na
energija

A (-1,4 —-0,6 m/s?)

A (0,6 — 1,0 m/s?)

Povpre¢na potovalna
hitrost (km/h)

V (2040 km/h)

Povprecéna hitrost
(km/h)

Avtocestna voznja

Maksimalna hitrost

Povprecna hitrost
(km/h)
Povprecna potovalna
hitrost (km/h)

V (120-140 km/h)

V (> 140 km/h)

Pozitivna kineti¢na
energija
Standardni odklon
hitrosti

V (100-120 km/h)
Razdalja (m)

A (0,2 do 0,2 m/s?)

Povprec¢ni negativni
pospesek

V (60-80 km/h)

Pozitivna kineti¢na
energija

A (0,6 do -0,2 m/s?)

V (100120 km/h)
A (>1m/s?

NOy (g/km)

Cas mirovanja v %

Stop/km
Mo¢nih
pospeSevanj/km
Standardni odklon
pospeSevanja
Povprec€ni pozitivni
pospesek

V (< 20 km/h)
Pospesevanj/km
Razdalja (m)

A (-0,2 - 0,2 m/s?

Povprecna potovalna
hitrost (km/h)

V (40-60 km/h)

V (2040 km/h)

Povprecna hitrost
(km/h)

Maksimalna hitrost

V (> 140 km/h)

Povprecna potovalna
hitrost (km/h)
Povprecna hitrost
(km/h)
Pozitivha kineti¢na
energija

V (120-140 km/h)

V (> 140 km/h)
A (> 1 m/s?

V (120-140 km/h)
A (> 1 m/s%)
Standardni odklon
hitrosti
Povprecni negativni
pospesek
Povprec€ni pozitivni
pospesek

A (-0,6 do -0,2 m/s?)
A (-0,2 do 0,2 m/s?

V (60-80 km/h)
se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 38

Nizke V (80-100 km/h) V (80-100 km/h)
emisije
Podezelska voznja
A (1,4 do -0,6 m/s?) Standardnlvodklon Stop/km Standardnlvodklon
pospeska pospesSka
V (20-40 km/h) A (> 1 m/s?) V (20-40 km/h) A (>1 m/s?)
Stop/km Mocnih V (<20 km/h) Mocnih
pospesSevanj/km pospesevanj/km
Motnih Cas mirovanjav% | A(-14do-06m/s?)  Cas mirovanja v %
pospesevanj/km
Visoke A (0,6 do 1,0 m/s?) A (< -1,4 m/s?) Cas mirovanja v % A (< -1,4 m/s?)
emisije V (<20 km/h) Povprecni 902|tlvn| M9cn|h_ A (0,6 do 1,0 m/sz)
pospeSek pospeSevanj/km
Cas mirovanja v % A (0,6 do 1,0 m/s?) Pospesevanj/km Povprecni POvam
pospesSek
A (< -1,4 m/s?) Stop/km A (0,6 do 1,0 m/s?) Stop/km
V (20-40 km/h) Standardni odklon V (20-40 km/h)
pospeska
V (< 20 km/h) Povprecni E)OZItIVhI V (< 20 km/h)
pospesek
Pospesevanj/km Pospesevanj/km
. . . Povprecna potovalna
V (60-80 km/h) Maksimalna hitrost Razdalja (m) hitrost (km/h)
A (0,2 do 0,2 m/s?) V (80—100 km/h) V (80-100 km/h) A (0,6 do -0,2 m/s?)
V (100-120 km/h Pozitivha kineti¢na
A (0.6 do 1,0 m/sg) V (60-80 km/h) energija V (60-80 km/h)
V (80-100 km/h) _ _ 2 . Povprecna hitrost
Povpreéne A (-0,6 do-0,2mjs?) A (70.6do-0.2mis) =V (60-80 km/h) (km/h)
emisije Povprecna potovalna = Povpre¢na potovalna . . a 2
hitrost (km/h) hitrost (km/h) Maksimalna hitrost A (-0,2 do 0,2 m/s%)
Povprecna hitrost Povprecna hitrost _ 2 Povpre€ni negativni
(km/h) (km/h) A (=0,2.do 0,2 m/s’) pospesek
_ 2 Povprecna potovalna
A(-0,2do 0,2 m/s") hitrost (km/h)
Povprecni negativni Povprecna hitrost
pospesek (km/h)
Nizke
emisije
Legenda V (80-100 km/h) delez €asa pri hitrosti med 80-100 km/h

A (-0,2 do 0,2 m/s?)
V (80—100 km/h)
A (-0,6 do -0,2 m/s?

delez ¢asa pri pospeskih od —0,2 do 0,2 m/s?
delez ¢asa pri hitrosti med 80—100 km/h in pospeskih od -0,6 do

-0,2 m/s?
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Iz Preglednice 38 lahko za dizelska vozila sklepamo naslednje:

Urbani nacin voznje:

vrednosti emisij za vsak polutant narasc¢ajo s frekvenco zaustavitev (za 20-35 %, v
primerjavi s povpre¢nimi vrednostnimi) ter s asom mirovanja v povezavi z nizko
hitrostjo (za od 35 % do 70 %, 40 % za CO,);

vse vrednosti emisij se zmanj$ajo z naraS€anjem hitrosti (-25 % do —35 %), z izjemo
emisije CO, ki je zelo obc&utljiva na pojav visokih hitrosti (okrog 60—-100 km/h);

NO, in CO, narastejo za 22 % in 27 %, odnosno s frekvenco pospeSevanj, ter za

40 % in 34 % s pojavom mocnih pospeSevanj (André et al., 2006).

Voznja na hitri cesti in glavnih cestah:

dizel NO4 in CO, emisije so obcutliive na visoke hitrosti (+40 % in +12 %) in
variabilnost hitrosti ter se zmanjSajo pri srednjih hitrostih (60—-100 km/h);

CO se poveca s pojavom srednjih hitrosti, pospeSevanj (+75 %) ter je nizek pri visoki
hitrosti (okrog 120-140 km/h, =27 %) (André et al., 2006).

Voznja na podeZelskih cestah:

vrednost dizelskih emisij vseh polutantov se poveca (za 20—40 % in s faktorjem 2 za
CO) s frekvenco zaustavitev in trajanjem (povezanim z nizkimi hitrostmi okoli 20—
40 km/h);

emisije se zmanjSajo z naras€anjem hitrosti (—-20 % do —-40 %) in povecajo za 20—
50 % s pospeSevaniji (povprec€ni pozitivni pospesek, standardna deviacija, frekvenca
pospeSevanja);

emisija CO je obcutljiva na mo¢na pospesevanja/pojemanja (faktor 2—3) (André et al.,
2006).
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Preglednica 39: Pomembni kinemati¢ni parametri in njihov vpliv na emisije za vozila na bencinski

CO (g/km)

V (60-80 km/h)

V (80100 km/h)

V (40-60 km/h)
A(>1m/s?

V (4060 km/h)

Visoke A (< -1,4 m/s?)
emisye Pozitivha kineti¢na
energija
V (20-40 km/h)
A(>1m/s?
A(>1m/s?
A (< -1,4 m/s?)
Povprecne
emisije
Nizke
emisije
V (> 140 km/h)
A (0,6 do 1,0 m/s?)
V (> 140 km/h)
V (> 140 km/h)
A(>1mis?
. V (120-140 km/h)
seoke T Actadm
J -0,6 m/s?)

V (> 140 km/h)
A (0,2 do 0,6 m/s?)
V (> 140 km/h)
A (-1,4 do
-0,6 m/s?)

V (120-140 km/h)
A (< -1,4 m/s?)

Maksimalna hitrost

Povprecna potovalna
hitrost (km/h)
Povprecna hitrost
(km/h)
Standardni odklon
hitrosti

CO2 (g/km)

pogon (André et al., 2006: str. 52)

HC (g/km)

Urbana voznja

Stop/km

Cas mirovanja v %
Pozitivna kineti¢na
energija
Pospesevanj/km
Mo¢nih
pospeSevanj/km
V (< 20 km/h)

Standardni odklon
hitrosti

razdalja (m)
V (40-60 km/h)

V (2040 km/h)

Povprecna hitrost
(km/h)

Povprecna potovalna

hitrost (km/h)

Standardni odklon
pospeSevanj
Standardni odklon
hitrosti

A (> 1 m/s?)
V (80-100 km/h)

V (60-80 km/h)

Povprecni pozitivni
pospeSek

Cas mirovanja v %

A (-0,2 do 0,6 m/s?)

A (-0,2 do 0,2 m/s?)

Avtocestna voznja

Maksimalna hitrost
V (> 140 km/h)

A (-0,2 +0,2 m/s?
V (> 140 km/h)
Povprecna potovalna
hitrost (km/h)

Povprecna hitrost
(km/h)

Pozitivna kineti¢na
energija
V (120-140 km/h)

Standardni odklon
hitrosti

Razdalja (m)

V (> 140 km/h)
A(>1m/s?

V (> 140 km/h)
A (0,6 do 1,0 m/s?)

NOx (g/km)

V (< 20 km/h)
A (> 1 m/s?)
Mocnih
pospeSevanj/km
A (-1,4 do
-0,6 m/s?

V (< 20 km/h)
A (-1,4 do
-0,6 m/s?)

A (-0,2 do 0,2 m/s?)

V (40-60 km/h)
A (=0,6 do
-0,2 m/s?)

V (6080 km/h)

A (< -1,4 m/s?)

se nadaljuje...
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7

... hadaljevanje Preglednice 39

Povprecne
emisije

Nizke
emisije

Visoke
emisije

Povprecne
emisije

Nizke
emisije

Legenda

V (80-100 km/h)

V (80-100 km/h)
A (0,2 do 0,2 m/s?)
Pozitivha kineti¢na
energija

A (0,2 do 0,2 m/s?)

V (20-40 km/h)
A (> 1 m/s?)
V (60-80 km/h)
A(-1,4 do
-0,6 m/s?)

A (0,2 do 0,6 m/s?)

V (60-80 km/h)
A (> 1 m/s?)
Standardni odklon
hitrosti

Pospesevanj/km

A (> 1m/s?)
Pozitivha kineticna
energija
Standardni odklon
pospeska

Pozitivna kineti¢na
energija

A (-0,2 do 0,2 m/s?)

Pozitivna kineti¢na

energija
V (60-80 km/h)

A (-0,2 do 0,2 m/s?)

A (=0,6 do
-0,2 m/s?)

V (80-100 km/h)

Podezelska voznja

Standardni odklon
pospeska

Moc¢nih
pospesevanj/km

A (> 1 m/s?)

Stop/km

Povprecni pozitivni
pospeSek

Cas mirovanja v %
A (0,6 do 1,0 m/s?)
V (< 20 km/h)

V (20-40 km/h)

PospeSevanj/km

Standardni odklon
hitrosti
Pozitivna kineti¢na
energija
A (-0,6 do
-0,2 m/s?)

Maksimalna hitrost
V (80-100 km/h)

V (60-80 km/h)

Povpreéna potovalna

hitrost (km/h)

Povprecni negativni

pospeSek
Povprecna hitrost
(km/h)

A(>1m/s?

V (40-60 km/h)
A (> 1 m/s?)
Standardni odklon
pospeska
Povprec€ni pozitivni
pospesek
Mo¢nih
pospeSevanj/km
Pospesevanj/km

V (20-40 km/h)
A (0,2 do 0,6 m/s?)

Cas mirovanja v %

Povprecni negativni
pospesSek

A (-0,2 do 0,2 m/s?)

Mo¢nih
pospesevanj/km
Standardni odklon
pospeska
A (> 1 m/s)
Cas mirovanja v %

A (< -1,4 mis?)

A (0,6 do 1,0 m/s?)

Povpre€ni pozitivni
pospesek

Stop/km
V (20-40 km/h)
V (< 20 km/h)
Pospesevanj/km
Maksimalna hitrost

V (80-100 km/h)

Povprecna potovalna
hitrost (km/h)
Povprecna hitrost
(km/h)
Povprecni negativni
pospesek

A (-0,2 do 0,2 m/s?)

V (80-100 km/h)
A (-0,2 do 0,2 m/s?)
V (80-100 km/h)

A (-0,6 do -0,2 m/s?)

A (-0,2 do 0,2 m/s?)

delez ¢asa pri hitrosti med 80-100 km/h

delez ¢asa pri pospeskih od -0,2 do 0,2 m/s®

delez ¢asa pri hitrosti med 80—100 km/h in pospeskih od —-0,6 do
-0,2 m/s”
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Iz Preglednice 39 lahko za bencinska vozila sklepamo naslednje:

Urbani nacin voznje:

vse vrednosti emisij, razen NO,, se povecajo za 15-30 % (faktor 2 za CO) s
parametri pospesevanja (povprec€ni pospesek, pojav moénega pospesevanja);
emisije CO in HC so obcutlive na visoke hitrosti (60—-100 km/h) in mocna
pospesevanja;

CO, in HC se poveca za 30-40 % s ¢asom zaustavitve in frekvenco, vse emisije,
razen CO, se zmanjSajo z naras€anjem hitrosti (za -20 % do -30 %) (André et al.,
2006).

Voznja na hitri cesti in glavnih cestah:

vrednosti emisij vseh polutantov za bencinske motorje so obcutljive na pospeSevanja
pri veliki hitrosti. CO2 in CO so visoke (+13 % in +50 %) pri visokih hitrostih (120—
140 km/h in ve€) in nizke pri srednjih hitrostih (60-100 km/h) (André et al., 2006).

VozZnja na podeZelskih cestah:

kot pri urbanih so vse bencinske emisije mocno obcutlive na parametre
pospeSevanja: CO,, HC in NO4 narastejo za 20-50 % s povprecnim pospeSevanjem
in frekvenco pospesSevanja. CO,, HC in NO, narastejo s trajanjem zaustavitve in
frekvenco (za 20-50 %); CO, in NOy se znizajo, ko hitrost naraste (-13 % in -32 %)
(André et al., 2006).

Na podlagi teh ugotovitev lahko sklepamo:

za avtocestno voznjo so najbolj znadilni kinematiéni parametri visoke hitrosti
(V>140 km/h, V 120-140 km/h), veliki pospeski pri visokih hitrostih, hitrostni razredi
(maksimalna hitrost, povpre¢na hitrost, potovalna hitrost) ter njena variabilnost
(standardna deviacija hitrosti);

za podeZelsko vozZnjo so to pojavi visokih in nizkih hitrosti (V 100-120 km/h,
V <20 km/h, V 20-40 km/h), frekvenca zaustavitev, pospeSevanja in mocCna
pospeSevanja, pojavi visokih pospeskov/pojemkov, €as mirovanja, v vecini primerov
standardna deviacija pospeSevanja in v€asih povprec¢ni pozitivni pospesek;

za mestno voznjo pa so najbolj opazovani parametri pojav nizkih hitrosti (V <20 km/h,
V 20-40 km/h), frekvence zaustavitev, pospeSevanja in mocna pospesevanja, pojav
visokih pospeskov in pojemkov, €as zaustavitve (%) ter v€asih standardna deviacija

in povprecni pozitivni pospeSek (André et al., 2006).
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Analiza emisij v sklopu Studije ARTEMIS (André et al., 2006) je pokazala prevladujo¢ vpliv
voznega cikla za vecino emisij. Najbolj pogosto dobimo najboljSe ujemanje med opazovanimi
in napovedanimi emisijami s porazdelitvijo trenutne hitrosti in pospeska, med tem ko model,
ki temelji samo na povprecni hitrosti, ne more napovedati obnasanja emisij, povzroCenega z

dinamiko ciklov.

Preglednica 40: Prikaz razlike v emisijah in porabi goriva glede na povprec¢ne vrednosti hitrosti in
porazdelitev hitrosti (André et al., 2006: str. 52)
Emisije (g/km)

EURO1, vozila na bencinski .
Povprecna

pogon s trismernim : Na osnovi Na osnovi hitrostne :
katalizatorjem, 1,4-2 | hitrost (km/h) povprecne porazdelitve Razlika (%)
hitrosti
Urbarlo 20 55 47 -14
obmocje
Emisije CO PO%‘;Z‘féSke 58 1,2 1,6 +30
Hitra cesta 120 51 6,2 +20
Urbano 20 96 92 -4
obmocje
Poraba Podezelske
goriva ceste 58 49 >1 +

Hitra cesta 120 65 73 +12
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9 IZRACUN EMISIJ S POMOCJO PROGRAMA ADVISOR

V tem poglavju smo pridobljeni vozni cikel LJURBAN preizkusili s programom ADVISOR
(Advanced Vehicle Simlator) in izraCunali vrednosti emisij. Naredili smo tudi primerjavo med
izraCunanimi vrednostmi emisij za vozni cikel LJURBAN in ostalimi voznimi cikli, ki so
podrobno predstavljeni v tretjiem poglavju diplomskega dela. Na koncu smo proudili
primernost uporabe novega voznega cikla za dolo€anje vrednosti emisij v primerjavi z

ostalimi voznimi cikli.

9.1 Predstavitev programa ADVISOR

Prva razliCica programa Advanced Vehicle Simulator (ADVISOR) je bila razvita novembra
1994 v Nacionalnem laboratoriju za obnovljive vire energije v ZDA. Prvotno je bil namenjen
podpori pri razvijanju tehnologij za hibridna elektricna vozila. Njegova glavna vloga je bila
prikazati medsebojni vpliv komponent hibridnega in elektricnega vozila na sistemski ravni in
njihov vpliv na delovanje vozila ter porabo goriva. Od prve predstavitve je program doZivel
veC¢ posodobitev, ki so dostopne uporabnikom na spletu. ADVISOR Ver. 3.2 je zadnja
razliica programske opreme. ADVISOR je orodje, ki deluje na principu osnovnih zakonitosti

dinamike vozil ter podatkov, ki jih uporabnik poda glede karakteristik in zmogljivosti vozila.

Program deluje v programskem okolju MATLAB/Simulink. MATLAB nudi uporabniku prijazno
programsko okolje na osnovi matrik za izvajanje izracunov. Simulink pa sluzi grafi¢ni
predstavitvi kompleksnih sistemov z uporabo blok diagramov (Markel et. al, 2002).
Uporabniki upravljajo s programom prek treh osnovnih zaslonov graficnega uporabniskega
vmesnika. V prvem oknu uporabnik dolo¢i vhodne podatke, ki definirajo karakteristike vozila,
namenjenega testiranju. Na voljo imamo Siroko paleto parametrov, ki jih nastavimo glede na

zelje oz. zahteve. Kon&ne nastavitve vozila lahko shranimo za kasnejSe namene testiranja.
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Slika 11: Okno za vnos vhodnih podatkov (ADVISOR, 2013)

Drugo uporabnisko okno je namenjeno nastavitvam simulacije. Uporabnik dolo¢i vozni cikel,

na podlagi katerega bo izvedena simulacija. Program omogo&a hkratno simulacijo vec

razlicnih voznih ciklov. Vozni cikli so vnaprej shranjeni v sistemskih datotekah programa,

vendar program omogoc¢a tudi naknaden vnos lastnih voznih ciklov. Ob izbiri voznega cikli se

nam levo izrisujejo Casovni grafi hitrosti, ki definirajo posamezen vozni cikel. Po kon¢ani

nastavitvi parametrov simulacije lahko s klikom na gumb »run« zazenemo simulacijo, ki nam

nato v tretjiem uporabniSskem oknu izpiSe rezultate v tekstovni in grafi¢ni obliki.
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Slika 12: Okno za nastavitve simulacije (ADVISOR, 2013)
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Okno z rezultati simulacije omogo&a uporabniku pregled delovanja vozila skozi celotni vozni
cikel in na kateri koli to€ki v voznem ciklu. Na desni strani okna je prikazan povzetek
rezultatov kot sta poraba goriva in koli¢ina emisij. Na levem delu pa so podrobno prikazani
C¢asovno odvisni grafi. Z uporabo padajo¢ega menija lahko izbiramo med Sirokim naborom

parametrov, ki so predmet nasega interesa.
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Slika 13:0kno za prikaz rezultatov simulacije (ADVISOR, 2013)

Program ADVISOR inzenirjem zagotavlja enostavno uporabo in prilagodljivost ter omogoca
podrobno analizo delovanja vozil.

9.2 Simulacija emisij s programom ADVISOR

Da bi proucili vpliv voznega cikla LIURBAN in ostalih voznih ciklov na emisije in porabo

goriva, smo s pomocjo programa ADVISOR izvedli simulacije testiranja emisij in porabe
goriva.

Najprej smo dolocili vhodne podatke za izbrani tip vozila. Za testiranje smo si izbrali osebno
vozilo na konvencionalen pogon srednje velikosti, primerno za vsakodnevno uporabo v
mestnem obmocdju. Ker nismo imeli posebnih zahtev glede karakteristik motorja, smo privzeli
Ze v programu prednastavljen tip motorja. Sam postopek integriranja podatkov o motorju po
lastni izbiri je zelo zahteven, saj zahteva od uporabnika natancne podatke glede porabe
goriva ter emisijskih map. Naknadno je bila samo pove¢ana mo¢ motorja, in sicer na 89 kW.

Vozilo ima pogon na sprednji par koles ter ro¢ni menjalnik. Izbrali smo tudi konstanten
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koeficient modela kotalnega upora. Na Sliki 14 so prikazani izbrani vhodni podatki ter

shematski prikaz izbranega vozila z grafom odvisnosti navora od obratov motorja.
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Slika 14: Vhodni podatki — karakteristike vozila za izvedbo simulacije emisij in porabe goriva

Sledil je drugi korak, v katerem izberemo vozne cikle in definiramo zacetne pogoje za
izvedbo simulacije. Ker smo Zeleli narediti primerjavo emisij ostalih voznih ciklov z voznim
ciklom LJURBAN, smo se odlocili za izbiro nagina »Multiple cycles«. Ta na nacin omogoca
isto€asno simulacijo do 8 voznih ciklov. Poleg voznega cikla LJURBAN smo izbrali Se
naslednje vozne cikle za primerjavo: ECE + EUDC, NEDC, FTP 72, Japan 10-15 Mode,
LA92 ter INRETS. Vozni cikel LJURBAN smo nato integrirali v program, ki to v osnovi
omogoca, vendar je potrebno doloeno poznavanje okolja MATLAB. Program zahteva
datoteko s kon¢nico .m in .mat. V datoteki je potrebno vnesti podatke o hitrosti voznega cikla
v sekundnem zapisu. Poleg tega lahko definiramo tudi spreminjanje naklona ceste vzdolz
poti in spreminjanje mase vozila tekom trajanja voznega cikla. Zacetnih pogojev
(temperatura okolja, specificna temperatura zraka, temperatura konvertorja itd.) nismo

spreminjali in smo ohranili privzete nastavitve.
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Prikaz osnovnih parametrov cikla LJURBAN v oknu za nastavitve simulacije emisij in porabe

Grafikon 40: Casovni grafi hitrosti izbranih voznih ciklov za izvedbo simulacije emisij in porabe goriva

Po konc&ani konfiguraciji vhodnih podatkov ter nastavitvi simulacije smo program zagnali in

dobili vrednosti glede emisij in porabe goriva, ki so natan¢neje prestavljene v poglavju 9.3.
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9.3 Rezultati meritve emisij in primerjava emisij glede na vozni cikel

Po koncani simulaciji nam program ADVISOR preko grafi€nega vmesnika izpise rezultate
meritev emisij in porabe goriva. Rezultati so prikazani v grafi¢ni in tekstovni obliki. Grafi
prikazujejo vrednosti posamezne emisije skozi celotni vozni cikel v odvisnosti od Casa.
Prikazana je tudi vsota emisij in porabe goriva za izbrani vozni cikel. Program simulira
meritve emisij ogljikovega monoksida (CO), duSikovega oksida (NO,), ogljikovodika (HC)
(g/km) ter porabo goriva (/100 km).

9.3.1 Rezultati meritve emisij za vozni cikel LJURBAN

Iz grafikonov je razvidno, da pride do nihanja vrednosti emisij zaradi sprememb v hitrosti.
Opazimo tudi izrazito pove€anje emisij pri pospeSevanju vozila in mo¢no zmanjSanje pri
pojavu nenadnega zaviranja oziroma pojemanja. Emisije CO se povecajo pri mirovanju in
pospeSevanju vozila, medtem ko se zmanjSajo pri pojemanju. Opaziti je, da se emisije HC
zmanjSajo s poveCevanjem €asa, ko vozilo pojema ter da se emisije HC povecajo pri
pospesSevanju in mirovanju vozila. Pri voznji s konstantno hitrostjo emisije HC sprva
narascajo, nato pa se zmanjSajo sorazmerno s ¢asom, ko se vozilo premika s konstantno
hitrostjo. Vrednosti emisij NO, naras€ajo s pove€anjem Casa, ko vozilo pojema oz. vozi s
konstantno hitrostjo ter se manjSajo s ¢asom, ko vozilo pospesSuje. Emisije HC in CO
dosezejo na zacCetku voznega cikle zelo visoke vrednosti, kar je posledica t. i. hladnega
zagona motorja. Zato imajo nekateri vozni cikli, npr. vozni cikel Japan 10-15 Mode, na

zacCetku predhodni cikel, namenjen ogrevanju motorja.
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Grafikon 41: Vrednosti emisij ogljikovodika (HC) za vozni cikel LJURBAN
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Grafikon 42: Vrednosti emisij ogljikovega monoksida (CO) za vozni cikel LJURBAN
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Grafikon 43: Vrednosti emisij dusikovega oksida (NO,) za vozni cikel LJURBAN

9.3.2 Primerjava skupnih emisij in porabe goriva na podlagi voznih ciklov

Za primerjavo smo izbrali vozne cikle, ki predstavljajo urbano voznjo ter zakonodajne cikle.
Izmed izbranih ciklov najbolj izstopajo vrednosti vseh treh emisij pri voznem ciklu Japan 10-
15 Mode, ki ima znotraj cikla odseke silovitega pospeSevanja in pojemanja. Vozni cikel
LJURBAN ima poleg Japan 10-15 Mode ravno tako visoke vrednosti emisij in porabe goriva.
Iz primerjave ¢asovnih grafov hitrosti in grafikonov vrednosti emisij je mogoce sklepati, da je
vzrok temu visoka frekvenca pospeSevanj in pojemanj, ki je zna€ilna za vozni cikel
LJURBAN.
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Grafikon 45: Primerjava vrednosti skupnih emisij ogljikovega monoksida (CO) glede na vozni cikel
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Pri primerjavi vrednosti emisij glede na ¢asovne grafe hitrosti voznih ciklov lahko v grobem
najdemo doloCene povezave med vzorci vozZenj in vrednosti emisij. Omeniti moramo, da gre
v nasem primeru za simulacijo merjenja emisij in ne dejanske meritve emisij, preko katerih bi

lahko natanéneje dolocili povezavo voznih ciklov z dobljenimi vrednostmi emisij.

S primerjavo grafikonov vrednosti emisij in €asovnih grafov hitrosti lahko ugotovimo, da se z
zmanjSanjem povprec¢ne hitrosti voznega cikla povec€a vrednost emisij ogljikovodika (HC). 1z
tega izhajamo, da obstaja visoka povezava med povpreéno hitrostjo vozila in emisijami HC.
Na koli¢ino emisij ogljikovega monoksida (CO) vpliva nihanje hitrosti, ki jo povzro¢ajo
spremembe pospeska. Vrednosti CO so vecje pri voznih ciklih, ki imajo visoko stopnjo
variacije hitrosti. Na emisije NOy vplivajo silovita pospeSevanja in voznja pri visokih hitrostih

ter vrtljajih motorja.

Primerjava vrednosti emisij voznega cikla LJURBAN z ostalimi svetovnimi voznimi cikli je
pokazala, da se emisije razlikujejo glede na obliko voznega cikla oz. vzorce vozen;. Iz tega
sklepamo, da moramo za natanéno oceno emisij nujno upostevati dejanske vzorce vozenj na

obravnavanem obmocju.
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10 ZAKLJUCEK

Cestni promet povzro€a emisije izpusnih plinov, ki nastanejo kot posledica izgorevanja
fosilnih goriv v motorjih z notranjem izgorevanjem. V Ljubljani imamo zaradi prometne
obremenjenosti in specificnega nacina vozenj (pogosta pospesSevanja in pojemanja, daljSa
obdobja mirovanja) visoke koncentracije polutantov, kot so: dusSikovi oksidi, ogljikov
monoksid, ogljikovodiki ter Se nekateri drugi. Visoke stopnje onesnazenosti lahko zmanjSamo
Z omejevanjem izpustov na najbolj obremenjenih obmogjih mesta, zato je pomembno, da
natan¢no dolo¢imo vrednosti emisij vozil. To nam omogoc¢a lazjo vzpostavitev ukrepov za

zmanjSevanje emisij.

Pri meritvah emisij vozila in raunanju emisij prometa imajo vozni cikli pomembno vlogo.
Uporabljamo jih v tesnih postopkih za homologacijo vozil glede emisij, pri razvoju emisijskih
faktorjev ter za raCunanje emisij na podlagi emisijskih modelov. Reprezentativhost voznih
ciklov in njihova kakovost prikaza dejanskih voZenj je torej bistvenega pomena za meritve in

izraCun emisij polutantov.

Namen diplomske naloge je bil razviti reprezentativen cikel za urbano obmocje Ljubljane na
podlagi dejanskih meritev, ki smo jih pridobili z metodo meritve v vozilu med junijem in
oktobrom 2009. V Sloveniji trenutno $e nimamo razvitega nobenega, nam poznanega,
voznega cikla, zato bi za namene dolo€anja emisij izpusnih plinov morali uporabiti enega
izmed standardnih voznih ciklov, ki so bili razviti drugod po Evropi ali svetu. Teoreti¢ni del
naloge je razkril, da gre pri obravnavanju voznih ciklov za Siroko podrocje, znotraj katerega
lahko najdemo razliéne pristope za vzpostavitev novih voznih ciklov. Pri prakticnem delu
naloge je bilo potrebno izbrati najbolj primeren pristop glede na naravo pridobljenih podatkov,
ki v prvi fazi niso bili namenjeni izracuni urbanega voznega cikla ter napisati program na

podlagi algoritma izbrane metode.

Glede na Ze zbrane podatke o prometnih parametrih smo za izdelavo voznega cikla izbrali
metodo mikro poti, ki se v praksi pogosto uporablja in se je v preteklosti izkazala za
primerno. Pri metodi mikro poti je potrebno izdelati podrobno obdelavo in analizo podatkov o
voznjah. Narejena je bila s pomoc¢jo programskega orodja Microsoft Access in ESRI ArcMap,
kar je dejansko novost na podrocju vrednotenja prometnih podatkov. Na osnovi podatkov iz
baze so bili izraCunani ciljni parametri in porazdelitev hitrosti ter pospeska. Izbrana metoda
zahteva uporabo dejanskih vzorcev vozZenj, ki opisujejo voznje na obmocju Ljubljane, zato je
bilo potrebno podatke lo€iti na mikro poti. S povezovanjem mikro poti v zaporedje je bil razvit

nov Urbani vozni cikel Ljubljane. Pri tem smo se odlocili za drugacen, nov pristop, in sicer za
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postopno iskanje in dodajanje mikro poti s specificnimi karakteristikami ter povezovanje
mikro poti z metodo, ki temelji na konvergenci razlik med vektorjema, ki predstavljata voznjo
na osnovi generiranega cikla in voznjo na osnovi baze podatkov pridobljene iz meritev. Za
razvoj voznega cikla na osnovi algoritma izbrane metode je bil napisan program v Microsoft
Accessu. Primerjava med ciljnimi parametri in porazdelitvijo za bazo podatkov ter za
pridobljeni cikel je pokazala na zelo dobro reprezentativhost voznega cikla. Razlike med
primerjanimi vrednostmi so bile zelo majhne in pri pomembnejsih parametrih v glavnem niso
presegale 5 %. Tako lahko zaklju¢imo, da se je izbira metode mikro poti ter metode

povezovanja mikro poti na podlagi konvergence razlik vektorjev izkazala za zelo primerno.

V nadaljevanju je bila narejena primerjava Urbanega voznega cikla Ljubljane z ostalimi
voznimi cikli, vklju€no z New European Driving Cycle (NEDC), ki je zakonodajni vozni cikel
na obmoc¢ju Evropske unije ter Artemis Urban, ki je dejanski vozni cikel in posnema vzorce
vozenj v urbanem okolju, pridobljenih v okviru evropske raziskave. Ugotovljene so bile

dolo¢ene podobnosti in razlike med cikli.

Izdelana je bila tudi simulacija emisij izpusSnih plinov in porabe goriva s programom
ADVISOR. Urbani vozni cikel Ljubljane, ki smo ga poimenovali LJURBAN, je bilo potrebno
integrirati v datoteke programa s pomocjo programskega orodja MATLAB. S primerjavo
emisij med voznim ciklom LJURBAN in v svetu poznanimi voznimi cikli ECE+EUDC, FTP,
NEDC, JP 10-15, LA92 ter INRETS je bila preverjena moznost uporabe obstojeCih voznih
ciklov na obmodju Ljubljane. Izkazalo se je, da se vrednosti emisij, pridobljenih z uporabo
Urbanega voznega cikla Ljubljane precej razlikujejo od vrednosti emisij, pridobljenih na
podlagi ostalih standardnih voznih ciklov, kar je po naSem mnenju pomembno glede izraduna

dejanskih emisij polutatnov v Ljubljani.

Glede na zgornje ugotovite lahko potrdimo Ze znano trditev, da je za natancnejSo dologitev
vrednosti emisij na obravnavnem obmocju nujno potrebno razviti vozni cikel, ki je
reprezentativen glede na dejanske vzorce vozenj specificnega okolja. To velja predvsem za
zakonodajne vozne cikle. Sem spada tudi cikel NEDC, ki je modalni in ne odraza dejanskih
vozenj, a ima pomembno vlogo v postopku pridobivanja homologacije za nova vozila v zvezi
z emisijami. Ne nazadnje to potrjuje tudi Poroc€ilo o predlogu uredbe Evropskega parlamenta
in Sveta o spremembi Uredbe (ES) &t. 443/2009 zaradi opredelitve nacinov za doseganje
cilja za leto 2020 glede zmanjSanja emisij CO2 iz novih osebnih avtomobilov, v katerem je
predlagana sprememba voznega cikla NEDC, saj ne odraza emisij, ki nastanejo pri dejanski

vozniji na cesti (Ulmer, 2013).
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Za nadaljnje raziskave voznih ciklov predlagamo, da se predhodno izbere metodo in nacin
meritve podatkov ter se nato dolo€i poti, na katerih bodo meritve potekale. Dejstvo je, da
samo skrbno in sistemati¢no pripravljeni podatki omogocajo uporabo ve¢ razli¢nih metod za
razvoj voznega cikla. Posledi¢no lahko pri¢akujemo, da bi bil tako pridobljeni vozni cikel Se
bolj reprezentativen in bi bolj natanéno posnemal vzorce vozZenj, ki opisujejo lastnosti

odvijanja prometa na prou¢evanem obmocju.
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