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ISTRAZIVANJE I MODELIRANJE EMISIJA VOZILA U FUNKCIJI MODELIRANJA
SAOBRACAJNIH TOKOVA NA ULICNOJ MREZI

Rezime:

Upotreba transportnih modela za procene emisija predstavlja vazan deo procesa
odrzivog planiranja saobracaja vecih urbanih podrucja. Procena uticaja
saobracajnih reSenja na Zivotnu sredinu je jedna od tri osnovne komponente
odrZivosti. Prethodna praksa u proceni emisija saobrac¢ajnog toka u Srbiji
podrazumevala je upotrebu emisionih modela razvijenih za druga podrucja
(gradove ili drzave) Sto omogucava samo relativno poredenje varijanti reSenja.
Razvijeni metodoloski pristup prikupljanja i modeliranja je dobra osnova za
formiranje modela specificnog za lokalne uslove koji bi omoguéio i apsolutnu

kvantifikaciju emisije.

Formiranjem konceptualnog modela odnosno metodologije formiranja modela,
koji kao ulaz koristi samo podatke o nac¢inu voznje u svakoj sekundi, za konkretan
slu¢aj matematicki je opisana veza emisionog sa mikro simulacionim transportnim
modelom. Za primenu u makro i mezoskopskim modelima potrebno je generisati
emisione faktore na nivou prosec¢nih brzina. Baza podataka na nivou svake
sekunde je dobra osnova za generisanje emisionih faktora jer omogucava
simuliranje bilo kog ciklusa voZnje. A generisanje emisionih faktora je zasnovano
na ciklusima voZnje koji predstavljaju karakteristicno ponaSanje vozaca u

odredenim saobracajnim okolnostima.

Upotreba podataka o emisijama vozila na nivou sekunde je bila ograni¢ena na
istrazivacku zajednicu zbog visoke cene uredaja za merenje. Formiranjem merne
instalacije u ovoj disertaciji potvrdena je mogu¢nost formiranja ekonomicne merne
metodologije koja ¢e omoguciti formiranje baze podataka o emisijama vozila u
realnim uslovima u saobra¢ajnom toku kao osnova za precizno odredivanje emisija
vozila u saobracajnom toku u urbanim podrué¢jima. Na taj nacin se omogucava
pristup podacima Sirem krugu zainteresovanih strana i brzi napredak u oblasti

istrazivanja.



Pri formiranju merne instalacije, osnovni problem je bio resavanje problema

kvantifikovanja ukupne koli¢ine zagaduju¢ih materija. Problem se svodi na

mogucnost transformisanja jedinica u kojima se uobiCajeno meri emisija (ppm ili

mg/m3) u apsolutnu koli¢inu emitovanog gasa (mg/s). Problem je uspeSno reSen

upotrebom Pitove cevi za merenje brzine gasa koja predstavlja sastavni deo merne

instalacije.

Rad je u osnovi multi-disciplinaran. IstiCe se ideja upotrebe teorije kontrole

sistema u obradi baze podataka o emisijama. Na taj nacin se daje znacajan prilog

Sirenju mogucénosti u obradi prikupljenih podataka za formiranje modela i

mogucnostima bududih istraZivanja koja se ti¢u varijabilnosti i pouzdanosti

podataka.
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VEHICLE EMISSION SURVEY AND MODELING IN THE CONTEXT OF STREET
NETWORK TRAFFIC FLOW MODELING

Abstract:

The use of transport models in traffic flow emission estimation is an important
part of sustainable transport planning in major urban areas. Impact assessment of
the traffic solutions to the environment is one of the three basic components of
sustainability. Previous experience in the emission estimations in Serbia show the
use of emission models developed for other areas (cities or countries) which allow
only relative comparison of variant solutions. Methodological approach of data
collection and modelling developed in this Dissertation is a good basis for
development of locally specific model that would allow the absolute quantification

of emissions.

The development of the conceptual model and the modelling methodology, which
uses second-by-second driving pattern data as an only input, is mathematically
described in connection with micro-simulation transport model. Emission factors
based on average speed need to be generated for the use in macro and mesoscopic
models. Database on a second-by-second basis enables estimation of emission
factors for any driving cycle. Driving cycles represent typical human behaviour in

certain traffic conditions.

The use of second-by-second vehicle emission data was limited to the research
community because of the high cost of measuring equipment. Measuring
installations built in this thesis confirmed the possibility of creating cost-effective
measurement methodology. Methodology will allow the establishment of a vehicle
emissions database for real traffic conditions as a basis for accurate vehicle
emission estimation in the traffic flows in urban areas. It provides data for a wider

range of stakeholders and the advance in this field of research.

The main problem was establishing the total amount of emissions. The problem
boils down to the possibility of unit’s conversion: turning ppm or mg/m3, usually

used in emissions measurements, to absolute amount of gas emitted (mg/s). The



problem has been successfully resolved using Pitot's tube to measure gas velocity,

which is an integral part of the measuring installation.

The work is essentially multi-disciplinary. The idea of using the system control
theory in the processing of the emission data is emphasized. The approach
contributes to expanding possibilities in emission data processing for modelling
purposes. The possibilities for future research related to the variability and

reliability of the data are also expanded.

Keywords: Transport Models, Modal Emission
Models, Instantaneous Vehicle

Emissions, Second-by-Second Driving

Pattern
Scientific Field: Traffic and Transport
Field of Academic Expertise: Transport and Infrastructure Planning
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Uvod

1 Uvod

Tokom proteklih decenija, transportni zahtevi u drumskom saobracaju su globalno
u drasticnom porastu i pored toga projektovan je dalji porast transportnih potreba
(EC 2011). Najveca saobracajna opterecenja su karakteristicna za gradske deonice
odnosno ulicnu mreZu. U Srbiji su deonice putne mreZe najopterecenije u blizini
veCih gradskih naselja $to ukazuju na dominaciju kra¢ih prigradsko-gradskih
kretanja u odnosu na daljinska kretanja (Jovic & Djoric 2009). ZabeleZen je

izuzetno visok nivo i rast opterecenja gradskih deonica. (Jovic & Djoric 2010)

Transportni sektor se smatra glavnim opterecuju¢im faktorom na kvalitet Zivotne
sredine. Drumski saobracaj je dominantan antropogeni izvor zagadenja vazduha u
urbanim sredinama (Fenger 1999) kroz emisije CO, NOx i isparljivih organskih
jedinjenja (Djordjevic & Solevic 2008) kao i CO2 koji je znacajan na globalnom
nivou. Znacaj ovog oblika zagadenja nije samo u velicini emisije, ve¢ i zbog toga Sto
se zagadenja emituju u neposrednoj blizini ljudi. Disperzija zagadivaca u atmosferi
zavisi od izvora emisije, meteoroloskih uslova i fizicko-hemijskih karakteristika

zagadivaca (Djordjevic & Solevic 2008).

Ne samo da je intenzitet saobracajnih tokova na putnim i ulicnim deonicama u
stalnom porastu, vec¢ su i saobracajna zaguSenja sve ucestalija i veca, posebno u
ve¢im gradovima. Precizne analize na uli¢cnim mreZama gradova pokazale su da
posle saobracajne aktivnosti (predeni kilometri po vozilu), zaguSenja u
saobracajnom toku najviSe doprinosi povecanju ukupne emisije CO i HC (Smith et

al. 2011).

Najveci napori da se zagadenje vazduha smanji i da se poboljsa kvalitet vazduha u
urbanim sredinama, u€injeni su u proteklih nekoliko decenija. Procenjuje se da je,
Sirom sveta, skoro milijardu ljudi u urbanim sredinama kontinuirano izloZeno

opasnosti po zdravlje od zagadenog vazduha (Ahrens 2003).

Principi odrzivog transporta pred savremeno planiranje saobracaja postavljaju
viSe ciljeva od kojih je najopstiji sistemski pristup u inZenjerstvu i analizu svih
pozitivnih i negativnih efekata planiranih mera iz oblasti ekonomije, drustva i

ekologije. Odustaje se od konvencionalnih planerskih principa koji se odnose na




Uvod

suSto reSavanje konkretnog problema, teZeci ka reSenjima c¢iji su efekti u svim
aspektima najbolji moguéi (Jovic & Djoric 2010). Procena uticaja na Zivotnu
sredinu (buku i zagadenje vazduha tj. emisije) postaju sastavni deo svih
saobracajnih analiza. Prvi korak je kvantifikovanje emisija koje nastaju kao
posledica saobracaja. Procena uticaja saobracaja na Zivotnu sredinu bazirana je na
upotrebi emisionih modela koji predstavljaju nadogradnju transportnih modela

koji su Siroko zastupljenu u planiranju i upravljanju transportnim sistemom.

Za velike sisteme, kao Sto je transportni sistem, modeliranje je metod koji
zamenjuje primenu saobracajnih reSenja bez prethodne provere ocekivanih
efekata. Model koji dobro oponasa sistem moZe se Koristiti da bi se testirale i
kvantifikovale reakcije sistema na primenu planerskih ili upravljackih mera.
Upotreba odredenog modela zavisi¢e od raspoloZive ulazne baze podataka (I-C
matrica), svrhe ispitivanja saobracajne mrezZe kao i poznavanja karakteristika
mreZe i ponasanja putnika (Vukanovi¢ 1997). Modeli se koriste i za prognozu
ponasanja sistema i omogucavaju da se nau¢na dostignuca iz oblasti istrazivanja
primene i tako postaju primenjena nauka (Jovic & Djoric 2010). Transportni model
grada (regiona, drzave) je sveobuhvatni informacioni sistem koji sadrZi skup
referentnih podataka, indikatora i parametara saobracajnog sistema i koriS¢enja
zemljiSta (namenu povrsina), koji zajedno sa odgovaraju¢im softverskim paketom
formiraju skup saobracajnih podmodela kojima je moguce simulirati, testirati i
vrednovati razliCite strategije i/ili scenarija upravljanja saobra¢ajnom potraznjom

(Ortuzar & Willumsen 2011).

Porast zagadenja vazduha uslovio je razvoj emisionih modela i uopste koriS¢enje
geoprostornog modeliranja (Filipovi¢ 2000). Cilj modeliranja emisija je procene
uticaja razlic¢itih izvora zagadenja. Emisioni modeli mogu biti nezavisni ili u sastavu
transportnih modela. Emisioni modeli se koriste za procenu emisije aerozagadenja
od saobracaja radi predvidanja i upravljanja nivoom zagadenja vazduha u blizini
saobracajnica (Smit et al. 2008). U zavisnosti od prostorne obuhvatnosti podrucja
procene emisija mogu imati manji ili veéi stepen preciznosti. Najopstiji modeli
svode zavisnost emisije na samo jedan uticajni faktor (kao Sto je prosecna brzina) i

koriste se na nivou regiona ili ¢itavih drzava. Rezultat ovakvog pristupa je ukupna
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emisija zagadivaca na podrucju od interesa na osnovu prosec¢nih vrednosti za
celokupni vozni park. Na stepen preciznosti uticao je tehnoloski napredak opreme
i racunara, pa se sa vremenom povecava broj uticajnih faktora koji se ukljucuje u

analizu.

[strazivanja Ciji je cilj definisanje baza podataka kao osnove za razvoj modela mogu
biti obavljena u realnim uslovima saobracajnog toka kao i u laboratorijskim

uslovima.
Predmet i naucni cilj rada

Emisije vozila su veoma zavisne od trenutnih promena brzina i ubrzanja (NRC
2000). Termin ,makroskopski nivo“ u proceni emisija se odnosi na urbani,
regionalni ili nacionalni nivo obuhvata i zasniva se na agregiranim podacima za
celo podrucje. Mezoskopski nivo je upucen na manje prostorne jedinice, kao sto je
neki urbani koridor. Mikroskopski nivo se odnosi na trenutne emisije na
specificnim lokacijama, kao Sto je raskrsnica ili deonica saobracajnice. U zavisnosti
od nivoa procene emisija koriste se i razliciti tipovi modela koji ¢e biti predmet
istrazivanja u disertaciji.

Cilj ove disertacije je razvijanje pristupa za prikupljanje podataka na nivou svake
sekunde (mikro nivo ili trenutne emisije) koji sluZe za formiranje modela za
procenu emisija vozila u saobra¢ajnom toku. Formiranje baze podataka o
trenutnim emisijama je podrSka dugoro¢nog razvoja metoda za procenu emisija
vozila u saobracajnom toku odnosno u transportnim modelima na nivou voznih
parkova drzave ili celih gradova. Procene emisija na mikro nivou mogu se

agregirati za dobijanje procena na makro i mezo nivou.

Modeli emisionih faktora kvantifikuju relaciju izmedu emisija, kretanja vozila
(brzine i ubrzanja) i tehnicko-eksploatacionim karakteristikama saobracajnice
(npr. nagiba saobracajnice) (NRC 2000). Karakteristi¢ni su za makroskopski nivo
procene jer uglavnom uspostavljaju vezu izmedu prosecnih karakteristika

saobracajnog toka i emisija.

ReZimski (modalni) pristup u modeliranju emisija obuhvata klasiranje podataka na

osnovu brzine, ubrzanja, potrebne snage (ili specificne snage) ili nekog drugog
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faktora. Klase se zasnivaju na prethodno definisanim opsezima ili na statistickoj
analizi. Prednost reZimskog pristupa je Sto ne zahteva poklapanje i kalibrisanje
analiticCkog modela i samim tim se eliminiSu greske koje se mogu pojaviti u
slucajevima kada ne postoji dobro poklapanje sa podacima. Ipak, rezimski modeli
obuhvataju znacajna uprosecavanja podataka, poSto reZimi tipicno predstavljaju
proseCne emisije za segmente stanja u kojima se vozilo nalazi. Ovo moZe biti
adekvatno za mezoskopsko modeliranje ali moZe redukovati moguc¢nosti modela i

potencijalno ograniCi primenu u procenama trenutnih emisija.

Statisticki pristupi se uobicajeno koriste za poklapanje modela i empirijskih
podataka. Za neke vrste modela, kao $to su polinomi visSih redova, definise se da li
imaju ili nemaju fizicku interpretaciju. Tako, proizvod brzine i ubrzanja (v-a)
predstavlja izvedenu veli¢inu koja se naziva potrebna snaga, dok v3-a3 nema fizicku
interpretaciju niti znacaj. Ako su formulisani na pravi nacin, statisticki modeli
mogu biti fizicki verodostojni i adekvatno opisivati modelirane pojave. Osnovni
izazov se odnosi na mogucnost koriS¢enja takvih modela u procenama emisija na

mikro nivou.

Fizicki pristup uobicajeno zahteva veliku koli¢inu podataka ¢ime se ogranicava
njihova prakti¢nost upotrebe u opstim sluc¢ajevima. Pojednostavljeni fizicki modeli
mogu biti znacajni u razumevanju uticajnih elemenata na modelirane pojave. Npr.
specificna snaga koja zavisi od brzine, ubrzanja i nagiba je dobar pokazatelj
potroSnje goriva. PoSto su emisije velikog broja zagadivata u jakoj vezi sa

potroSnjom goriva, specificna snaga je koristan pokazatelj u definisanju emisija.

Primarni cilj ove disertacije je da se razvije reZimski model za emisiju izduvnih
gasova koriste¢i ogranicen broj izmerivih ulaznih parametara. Razmatrace se i
mogucénosti ukljuivanje dodatnih parametara za kalibraciju modela procene

trenutnih emisija.
Doprinos teze

Model koji je razvijen u tezi koristi trenutnu brzinu i ubrzanje da bi se definisale
emisije vozila u razliitim uslovima u saobrac¢ajnom toku. Na osnovu toga se

predvida prosefna emisija izduvnih gasova u razli¢itim rezimima rada vozila,
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odnosno uslovima usporenja, praznog hoda, ubrzanja i ravhomernog kretanja u

saobracajnom toku. Proceni emisija ¢e biti omoguéena kroz:

e Razvoj okvira za prikupljanje podataka o emisijama vozila,
e Razvoj emisionog modela za putnicka vozila u uslovima stabilnog rada (na

radnoj temperaturi) i pri razli¢itim uslovima u saobrac¢ajnom toku.

U tezi je razvijen i verifikovan model za procenu emisije Stetnih gasova u odnosu
na reprezentativne parametre saobracajnog toka koji su dobijeni empirijskim
istraZivanjem. Zbog ogranicenih resursa, od klju¢nog je znacaja da podaci koji se
prikupljaju radi procene emisija saobracajnog toka, budu Siroko dostupni, jeftini i

da se mogu lako prikupiti.

Kroz rad je uspostavljena veza izmedu transportnih modela i emisionih modela.
Dokazane su osnovne hipoteze koje si postavljene, a ticu se moguc¢nosti koris¢enja
transportnih modela u proceni emisija na makro, mezo i mikro modelskom nivou;
mogucnosti povezivanja transportnih i emisionih modela kao i koriScenje u
procesu planiranje i upravljanja saobraéajnim sistemom. Cista intuicija vi$e nije
dovoljna za razradu planova razvoja i upravljanja. Od presudne vaznosti su
namenski modeli pomocu kojih je moguce shvatiti slozene mehanizme sistema i

oceniti uticaj razlicitih upravljackih politika.
Okvirni sadrZaj doktorske disertacije

Na osnovu motiva za izbor ove teme kao i na osnovu predmeta istrazivanja i

postavljenih ciljeva, okvirni sadrZaj doktorske disertacije je:

e Opis problema procene emisije zagaduju¢ih materija koje nastaju kao
posledica saobracaja. Opis osnovnih termina kao i veza izmedu transportnih
i emisionih modela. Kontekst odrZivog planiranja i znacaj transportnih i
emisionih modela.

e Pregled faktora koji utiCu na emisiju zagaduju¢ih materija. Problem jedinica
izraZzavanja emisija i izvora informacija koji mogu posluziti za testiranje
modela.

e Pregled trenutnog stanja tehnika koje se koriste u modeliranju emisije

karakteristicnih elemenata zagadenja vazduha, Kklasifikovanih prema
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parametru Kkoji tretiraju, prema nivou detaljnosti (mikroskopski ili
makroskopski), i prema ulozi/nameni.

Pregled i identifikovanje mogucnosti i primene postoje¢ih modela kao i
nedostataka.

Opis predloZzenog modela za procenu emisije zagaduju¢ih materija
uzimajudi u obzir ogranicenja u dostupnim podacima za testiranje modela.
Predlog primene razvijenog modela, za planiranje saobracaja odnosno
pomo¢ pri donoSenju odluka u transportnim modelima i u upravljanju
saobracajem.

Zaklju¢na razmatranja i pravci buducih istrazivanja.
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2 Modeliranje saobracajnih tokova u funkciji planiranja saobracaja

Modeli se razvijaju i da bi se neke kompleksne pojave i sistemi bolje razumeli.
Sistematskim pracenjem odredenih pokazatelja moZe da se dokaZe intenzitet
uticaja odredenih pojava na sistem. Formiranje samog modela moZe biti lako, ali
testiranje modela moZe postati jako teZak posao. Model koji dobro oponasa sistem
moZe se koristiti da bi se testirale i kvantifikovale reakcije sistema na primenu
upravljackih mera. Sistem treba posmatrati u svim svojim elementima,
sagledavajuci svu sloZenost sistema. A zatim ga redukovati na relevantne procese i

pokazatelje.

Modeliranje zahteva velika uopsStavanja i pretpostavke. U suprotnom model moZe
da postane beskoristan. Dve formulacije modela koje daju potpuno suprotan stav

glase:

e Modeliranje zahteva shvatanje pojava u svoj svojoj kompleksnosti.

e Modeliranje je grubo ali inteligentno redukovanje.

Treba biti svestan kompleksnosti pojave, a na drugoj strani, biti spreman na veliko
ali smisleno uopstavanje. Tako modeliranje predstavlja balans izmedu kvantiteta i

kvaliteta podataka kojima raspolazemo (Kallenrode 2006).
2.1 Transportni modeli kao simulacioni alati

Uli¢na mrezZa je pod velikim uticajem broja i prostorne dislokacije stanovnisStava i
gradskih aktivnosti kao generatora kretanja putnika i tokova robe. Konstantni
razvoj grada uslovljava i konstantni razvoj saobracéajne infrastrukture kao podrske

nesmetanom funkcionisanju grada.

Brze promene koje se deSavaju u urbanim sredinama uslovljavaju pravovremeno
reagovanje na promene koje treba da se dese. Kvalitetna planska dokumentacija je
od presudne vaznosti za postizanje odrzivog razvoja gradova. Planska
dokumentacija obuhvata prognoze demografskih i socio-ekonomskih pokazatelja,
namena povrsSina kao i karakteristika potreba za kretanjem i na osnovu toga,
formiranje i testiranje efekata varijanti razvoja transportnog sistema. Sa razvojem

gradova i naselja javlja se i povecan zahtev za saobracajnim povezivanjem urbanih
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celina. Na taj nacin se paralelno sa razvojem urbanih celina razvija i urbana

saobracajna infrastruktura.

Upravljanje kompleksnim sistemom kao Sto je saobracajni, uslovljava formiranje
jedinstvene baze podataka koja treba da sluZi za sve analize u vezi sa razvojem
saobracajnog sistema. ReSenje je formiranje transportnih modela. Generalna

upotrebna vrednost transportnih modela je da sluZe:

e kao podloga za proraCune u vezi sa planiranjem, programiranje, upravljanje
iizgradnjom transportnog sistema;

e kao baza za razlicita istraZivanja i nauc¢no istrazivacke projekte;

e kao osnova u procesu vrednovanja;

e kao osnova u ispitivanju optimalnih reSenja upravljanja saobracajem;

e kao osnova za proveru efekata ITS.
Transportni modeli treba da sluZe kao planersko-projektna osnova za izradu:

e studija/analiza/ekspertiza transportnog sistema odredenog podrucja koje
su namenjene planiranju i programiranju razvoja, izboru strategija i/ili
taktika i sl. podrucja za koje se rade;

e studija/analiza/ekspertiza koje se izraduju za odredene komponente
transportnog sistema (vidove i/ili infrastrukture), koje su namenjene
planiranju i programiranju razvoja, izboru strategija i/ili taktika i sl;

e analiza/planova lokacija namenjenih izgradnji stanova, komercijalnog,
usluznog, industrijskog, skladiSnog, pretovarnog, i sl. prostora, saobracajnih
objekata i povrsina, ili prostora na kojima su prisutne navedene namene u
odredenom odnosu;

e generalnih i idejnih projekata infrastruktura i objekata saobracaja; i

e prethodnih i studija opravdanosti infrastruktura i objekata saobracaja.

Transportni modeli objedinjuju socio-ekonomske podatke, podatke o nameni
povrsina, podatke o saobracajnoj infrastrukturi, podatke o karakteristikama
kretanja, podatke o ponasanju putnika kao i sve podatke koji mogu biti relevantni

za izvodenje razlicitih saobracajnih analiza [Jovi¢, 2007].
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Saobracajna slika grada je rezultanta viSe elemenata: ulicne mreZe, opterecenja
saobracajne mreZe putnickim automobilima, javnog prevoza putnika, prevoza
tereta i uslova parkiranja. Broj registrovanih putnickih automobila i karakteristike
voznog parka se prate na godiSnjem nivou i predstavlja vaZan ulazni podatak za

analize transportnih zahteva i analize uticaja na Zivotnu sredinu.

Stanje uliCcne mreZe se utvrduje radi analize moguc¢nosti prihvatanja uvecanih
zahteva transportnog sistema koji nastaju sa porastom stepena motorizacije pa i u
slucaju samo povecanog stepena koriS¢enja putnickog automobila. Utvrduju se
pokazatelji poput, kapaciteta primarne ulicne mreZe, sistema upravljanja
saobracajem prosecnih brzina u gradskim zonama, vremenskih gubitaka na
deonicama itd. Pracenje ili jednokratno utvrdivanje pokazatelja stanja
saobracajnog sistema treba da dovede do zaklju¢aka o osnovnim uzrocima

promena u sistemu.

Model postojeteg stanja objedinjuje sve navedene podatke, a forma koja ih
objedinjuje se naziva transportni model. Moderni softverski alati olakSavaju i
ubrzaju rad sa velikim koli¢inama podataka i formiranje transportnog modela.

Transportni sistem se u transportnom modelu opisuje kroz:

o fiziCke karakteristike saobracajne mreZe (kodiranje mreZze),

o eksploatacione karakteristike svih podsistema,

e transportne zahteve u postojecem stanju (matrica prostorne raspodele) i

e procedure raspodele saobracaja koje karakteriSu ponaSanje putnika u

sistemu.

Potrebno je konstantno inoviranje podataka tako da je modelom u svakom

trenutku predstavljeno aktuelno stanje sistema.

Prognoza buduceg kretanja broja stanovnika i drugih socio-ekonomskih
pokazatelja je vazna stavka u planiranju saobracaja. Prate se, kako ukupne
promene broja stanovnika po periodima tako i promene po razli¢itim
kategorijama. Razlozi porasta, odnosno smanjenja vrednosti pokazatelja su takode

znacajni. Osnovu za planiranje buduc¢ih vrednosti, kako demografskih, tako i
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prostornih mogu predstavljati podaci dobijeni popisom stanovnika i relevantnim

statisti¢kim obradama.

Planirani odnosi izmedu vidova saobracaja kojima ¢e se realizovati buduca
putovanja predstavljaju osnovne strateSke odrednice odnosno kriterijume kojima
¢e se teziti kroz planiranje i primenu mera. Imaju¢i u vidu mogucnosti razvoja
uli¢ne mreZe i transportnog sistema procenjuju se uces¢a putovanja putnickim
automobilom, javnim prevozom, peSice, biciklom kao i nivo usluge, kapacitet i

komfor kojima Ce se realizovati.

Promenom socio-ekonomskih karakteristika stanovniStva i navika stanovnika
menjaju se karakteristika kretanja na podruc¢ju. U prvom redu, to je promena
mobilnosti kako ukupne tako i po na¢inima kretanja. Zatim, ukupan prognozirani
broj kretanja i broj stanovnika kao i stepen motorizacije. Raspodele po svrhama
Kretanja, naCinima Kretanja i vremenske neravnomernosti u broju kretanja kroz
vremensku raspodelu kretanja su prognozni elementi koji dovode do formiranja

matrica prostorne raspodele kretanja - transportnih zahteva.

Navedeni parametri uticu na rezultate modela, koji predstavljaju raspodelu
saobracaja po saobracajnoj mreZi, izraZzeno u broju vozila ili putnika koji se u
odredenom vremenskom intervalu pojavljuju na saobracajnoj mreZi. Za svaki
transportni podsistem i za svaki vremenski interval mora postojati matrica koja
definiSe prostornu raspodelu vozila/putnika koja predstavlja rezultat analize ili

prognoze karakteristika kretanja.

Kalibracija transportnog modela treba da omoguci da se ostvari dobra veza izmedu
protoka koji su dobijeni modeliranjem i brojanja saobracaja. Na taj nacin se
transportni model sistema testira u smislu oponaSanja sistema, pre svega u
domenu raspodele saobracaja na mreZzi. Kod modeliranja podsistema javnog
prevoza koriste se brojanja putnika u vozilima javnog prevoza i eksploatacioni

pokazatelji rada vozila.

Kalibracija, pored u samom modelu mreZe, mozZe da se vrSi i u transportnim
zahtevima. Matrica transportnih zahteva je obi¢no formirana na osnovu uzorka,

ekspandirana na celokupnu populaciju Sto je osnova za formiranje validne matrice.
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Kalibracija se primenjuje jer su saobraajna istrazivanja na velikim uzorcima
skupa, a dobijeni rezultati mogu biti dovoljno kvalitetni. Istorijski podaci dobijeni
saobracajnim istraZivanjima sluZe kao osnova za kalibraciju. Istorijska matrica
sadrzi podatke o Sablonu kretanja na odredenom podrudju i rezultat je istraZivanja.
Za kalibraciju su potrebna validna brojanja saobracaja i procena ukupnog broja
kretanja za konkretno podrucje u konkretnom vremenskom intervalu. Bez dobro

kalibrisanog transportnog modela nema kvalitetnih rezultata.

Namena povrSina utiCe na prognozne matrice prostorne raspodele kao i razvoj
kompletnog saobracajnog sistema. Ukupni kapacitet i opterecenje transportnih
podsistema na koridorima i skrin linijama mogu predstavljati element kontrole.
Razvojem scenarija vezanih za odredene vremenske preseke pokrivaju se
mogucnosti greske u odredenim fazama razvoja sistema i kvantifikovanja efekata

razvoja.
Istorijat modela prognoza transportbnih zahteva u planiranju saobraéaja

Dva su osnovna pristupa u modeliranju transportnih zahteva: agregatni i
dezagregatni. U sustini, glavna razlika u pristupima leZi u nacdinu opisivanja
ponasanja, naroCito u toku procesa razvoja modela. Kod agregatnog se podaci
prikupljaju na nivou saobradajnih zona, dok je kod dezagregatnog nosilac
informacije porodica ili pojedinac. U vecini slucajeva dezagregatni pristup
omogucava veci nivo detaljnosti od pristupa u kom se grupisu podaci o ponasSanju
na nivou zone. Ipak i danas se agregatni modeli koriste u velikoj meri zbog svoje
jednostavnosti i zadovoljavajuceg nivoa preciznosti (Ortuzar & Willumsen 2011).
Ova podela se odnosi na makroskopske i mezoskopske modele, s obzirom da su

mikroskopski modeli po svojoj prirodi dezagragatni.

Na sledecoj slici prikazan je istorijat razvoja transportnih modela (Slika 2-1).
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Generacija
transportnih
modela

Peta Dezagregatni modeli
bazirani na aktivnostima
Cetvrta |Modeli bazirani na aktivnostiD

Treca

| Modeli lanaca kretanja

Biiga Dezagregatne procedure procene >
Prva Agregatni modeli putovanja >

I I I
I I |

1960 1980 2000 Godina

Slika 2-1. Istorijat razvoja transportnih modela
Izvor (Vuk G, Traffic and Mobility: Personal Travel Behaviour, DTU Transport)

Agregatni modeli kori$¢eni su intenzivno u transportnim studijama do kasnih 70-
tih godina. Oni su bili kritikovani zbog svoje nefleksibilnosti, nepreciznosti i velikih
troskova. PoSto su zasnovani na grupnom ponasanju, nisu dobro opisivali stvarne
razlike koje egzistiraju u ponasSanju. U tom periodu mnoga ispitivanja na nivou
pojedinca nisu uspela da uzmu udeo u prognozi, u vecini slucajeva zato Sto su

zahtevala podatke koji nisu mogli da budu prikupljeni.

Dezagregatni modeli koji su poceli da se primenjuju tokom 80-tih godina ponudili
su znacajne prednosti u odnosu na tradicionalne metode. Praktican problem
dezagregatnih modela je zahtevali visok nivo statistickih i ekonometrijskih
strunih znanja za upotrebu, a posebno za izlaganje rezultata. Zahtevani nivo

znanja bio je visi, pogotovo u odnosu na nivo znanja potreban za agregatne modele.

Dezagregatni modeli zasnivaju se na individualnom ponaSanju domacinstva ili
stanovnika. To omogucava da se razumeju razlozi koji uticu na realno ponasanje
Clanova domacinstva i njihovih putovanja, kao i bolje iskoriS¢enje dostupnih
podataka. Kroz razmatranje individualnog ponasSanja i traZenje stvarnih uzajamnih
veza, postoji Sansa da se razvije opSti model koji moZe, uz odredena ogranicenja, da

se prenosi sa jednog podrucja na drugo i sa jedne populacije na drugu.
Dezagregatni modeli pored svih dobrih osobina imaju i nedostatke koji se ogledaju
u obimnijoj i skupljoj obradi podataka, sloZenijoj grafickoj interpretaciji i teSko¢i u

formiranju agregatnih jedinica na potrebnom nivou. U vecini slu¢ajeva prognoze i
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procene osetljivosti moraju biti prikazane na agregatnom nivou, tj. moraju
prikazati ponaSanje celokupnog stanovnistva. Upravo zato analiticari koji koriste
dezagregatne modele moraju na¢i razumnu metodu za povezivanje svojih rezultata
kako bi dobili pokazatelje potrebne za prognoze i procene osetljivosti. Ta metoda
je jednostavna, a jedini prakti¢ni problem jeste procena raspodele nezavisnih

promenljivih i njihova obrada koja je komplikovanija.

Sekvencijalni modeli se razlikuju u zavisnosti od osnovne jedinice kojom se
izraZavaju transportni zahtevi. Jedinice transportnih zahteva po svojoj
kompleksnosti mogu biti: pojedinacno kretanje izmedu izvora i cilja (putovanje),
niz kretanja vezan za mesto stanovanja (lanac) ili dnevni/nedeljni program

Kretanja (Sema).

Modeli putovanja su zasnovani na hipotezi da izbori koji su u vezi sa razli¢itim
kretanjima nisu medusobno zavisni. Modeli putovanja u klasi¢nim transportnim
modelima predvidaju ukupan broj kretanja koji nastaje na odredenom podrudju ili
u okviru odredene populacije. Prognoza se zasniva na socio-ekonomskim

karakteristikama (Ortuzar & Willumsen 2011).

Modeli lanaca kretanja, za razliku od prethodnih, uzimaju u obzir prostornu i
vremensku povezanost izmedu putovanja koja ¢ine lanac kretanja. Osnovna
karakteristika lanaca kretanja je primarni cilj kretanja, koji se definiSe kao lokacija

u kojoj se obavlja najvaznija aktivnost (Ortuzar & Willumsen 2011).

Modeli aktivnosti. Veza izmedu segmenata aktivnosti (Sema-lanac-putovanje) daje
individualnu opstu karakteristiku ponasanja u odnosu na nacin prevoza, cilj, vreme
prevoza, itd. Potencira se veza izmedu sukcesivnih putovanja. Model zasnovan na
aktivnostima mogu biti agregatni i dezagregatni. Dezagregatni pristup je razvijen
da bi se modeliralo individualno ponaSanje putnika. Kroz dezagregatni pristup se
tezi da se prevazidu greSke koje nastaju usled uopStavanja i uproseCavanja

podataka.
Koristi i Stete u modeliranju

Primena planerskih modela je Siroko zastupljena u planiranju transportnog

sistema. Koristi od modela su sledece:
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e Modeli omogucavaju simuliranje razli¢itih okolnosti koje se mogu
predvideti, a time i efekte koji prouzrokuju pojedine planske veliCine.

e Mogu se testirati za kratko vreme brojne alternative razvoja (kao rezultat
primene racunara).

e Formiranje, kalibrisanje i testiranje modela doprinosi shvatanju zavisnosti
planerskih veli¢ina, pa je u tom smislu veoma znacajan rezultat, koji se
izraZava u sticanju planerskog iskustva i planerske filozofije.

e Kada se ovlada tehnikom, moguce je kroz testirane programe znacajno
povecati produktivnost i skratiti vreme za dobijanje prognoznih veli¢ina u
potrebnom broju alternativa.

e Kod ve¢ oprobanih lanaca modela moguce je direktno dobijati rezultate na
principu "crne kutije", Sto omogucuje ukljucenje manje kvalifikovanog

kadra u rutinske faze planiranja.
Pored neospornih kvaliteta, za modele se vezuje i niz nedostataka:

e Rad sa modelima moZe da trosi mnogo vremena i sredstava uz zahteve za
koriS¢enje kvalitetne racunarske opreme i softvera.

e Modeli naj¢eS¢e ne obuhvataju veoma znacajne parametre koji su vazni za
odlucivanje, pa je znacajno odstupanje od realnih velicina.

e PreviSe znacaja pridaje se formiranju i koriS¢enju modela, a premalo
planerskoj strategiji i tumacenju dobijenih rezultata.

e ReSenja se planiraju za period od 20 godina, a problemi ve¢ postoje i treba
ih reSavati odmah u periodu koji prethodi planskoj godini.

e Modeli zahtevaju znacajan obim teSko dostupnih ili skupih podataka, uz
sloZenu obradu.

e Cesto se zanemaruju ¢injenice da su modeli "alat" odnosno pomoéno
sredstvo i da je neophodna kvalifikovana interpretacija rezultata i tek na toj

osnovi formiran predlog.

Modeli su pomoc¢no sredstvo za preciznije sagledavanje transportnih zahteva u
uslovima simultane promene veceg broja ulaznih planerskih pretpostavki. Modeli

ne daju gotova resenja, ve¢ planerima omogucavaju da sagledaju okolnosti razvoja
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koje nije moguce sagledati bez modela zbog sloZene meduzavisnosti pojedinih

parametara (Jovi¢ 1996).

Izgradnja novih elemenata saobracajne infrastrukture generiSe nova kretanja
odnosno nove transportne zahteve. Posledi¢no, izgradnja saobracajnica generiSe
izgradnju novih saobracajnica. Analogno tome, upotreba transportnih modela
inicira joS ve¢u upotrebu transportnih modela i Sirenje domena upotrebe. Rezultati
dobijeni modeliranjem su veoma Cesto scenariji razvoja sistema odnosno prognoze
razvoja sistema. Tako dobijene prognoze pokrecu niz drugih procena i prognoza
zasnovanih na modeliranju, kao npr. prognoza razvoja transportnog sistema moZze
imati za posledicu razvoj modela procene efekata uticaja saobracaja na Zivotnu
sredinu, modela za vrednovanje ili modela razvoja namene povrsina (Kallenrode

2006).
2.2 Kontekst odrzivosti

Odrzivi nacin Zivota je neophodnost jer ako se potrosSe svi izvori energije i generiSe
visok nivo zagadenja opstanak nije mogu¢. Po jedinici proizvedene robe trosi se
sve manje energije. Ipak usled povecanja broja stanovnika koli¢ina potrosene

energije je u stalnom porastu (Interacademy Council/IAC 2007).

U opticaju je veéi broj definicija odrzivog transporta i odrZivog planiranja.
Definicija se vremenom menja, nadopunjuje i viSe autora i institucija se bavilo

definisanjem ovih pojmova:

OdrZivi transportni sistem je onaj Cciji je nivo potroSnje goriva, emisije,
bezbednosti, zaguSenja i socio-ekonomskih pokazatelji prihvatljiv u buducnosti i

ne izaziva nepopravljivu Stetu narednim generacijama (Richardson 1999).

Transport koji ne ugroZava javno zdravlje ili ekosistem i omogucava zadovoljenje
potreba za kretanjem: pomocu obnovljivih resursa ispod njihovog stepena
obnavljanja i neobnovljivih resursa ispod njihovog nivoa proizvodnje (OECD

2002).

OdrZzivo planiranje predstavlja kratkoro¢no planiranje u skladu sa dugorocnim,

strateSkim, regionalnim i globalnim ciljevima (Litman 2013).
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Prema Savetu ministara evropske unije za transport, odrzivi transportni sistem:

Omogucava da mobilnost i razvojne potrebe pojedinca, kompanija i drustva
budu zadovoljene na bezbedan nalin po zdravlje ljudi i ekosistema i
jednakost generacijama koje dolaze.

Priustiv, funkcioniSe pravedno i efikasno, daje mogucnost izbora sredstava,
podrzava konkurentnost i regionalni razvoj.

Ogranicava emisiju Stetnih materija i smeca u granicama koje mogu da se
apsorbuju, koristi obnovljive resurse ispod njihovog stepena obnavljanja i
neobnovljive resurse ispod njihovog nivoa proizvodnje, i pri tome,

minimizira uticaj na zauzimanje zemljiSta i nivo buke.

Transportation Association of Canada (TAC) definiSe da odrzivi transportni sistem:

U prirodnoj sredini treba da ogranicava emisiju Stetnih materija i smeca u
granicama koje mogu da se apsorbuju, obezbeduje energiju iz obnovljivih i
neiscrpnih izvora (solarna energija) i reciklira prirodne materijale koji se
koriste za vozila i infrastrukturu (Celik, plastika ...)

U drustvu treba da omoguéi ravnopravnost pristupa za ljude i robu u
sadasnjosti i buduénosti, poboljsa ljudsko zdravlje, podrzi kvalitetniji Zivot
u skladu sa mogucnostima, usaglasi urbani razvoj sa razvojem populacije,
odrzava nivo buke ispod propisanih granica i bude bezbedan za ljude i
njihovu imovinu.

Ekonomski treba da bude dostupan svim generacijama, dizajniran i radi kao
ekonomski efikasan sistem i podrzava jaku, raznovrsnu ekonomsku

aktivnost.

U okviru odrZzivog drustva ocekuje se da svaki pojedinac ima pravo na bolji kvalitet

Zivota. Briga za odrzivost u svim aspektima drustva proizilazi iz stalne

specijalizacije poslova i tendencije da je fokus donosioca odluka usmeren ka lako

izmerivim uticajima i ciljevima, zanemaruju¢i uticaje koji se teZe kvantifikuju.

Konvencionalno planiranje se zasniva na reSavanju odredenog problema bez

obzira na posledice primenjenih mera u drugim sferama i oblastima (Litman

2011).
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Javlja se potreba za sistemskim pristupom u planiranju. Uzima se u obzir Siri
spisak ciljeva i uticaja bez obzira koliko ih je tesko kvantifikovati. ReSenje moZe biti
dobro ako proizvodi manji uticaj ali na veéi broj definisanih ciljeva. OdrZivo
planiranje se Cesto oslanja na tri donje granice koje se odnose na ekonomiju,

drustvo i ekoloSki uticaj.

Kod konvencionalnog planiranja postavlja se pitanje: «Da li radi?», dok je kod
odrzivog planiranja pitanje: «Da li se uklapa?», u smislu, akcenta koji se stavlja na

uklapanje mera u ukupan sistem i globalne ciljeve (Litman 2011).
Kroz neke osnovne principe su definisani osnovni ciljevi odrZivog planiranja.

e Sistemska analiza. Odrzivo planiranje treba da obuhvati ekonomski,
drustveni i ekoloski uticaj kao i indirektni, dugoro¢ni i neekonomski efekat.
Potrebno je imati adekvatne informacije i alate za vrednovanje koji
omogucavaju donosiocima odluka i zainteresovanim stranama da
kvantifikuju efekte primenjenih mera.

e StrateSko planiranje. Planske mere moraju da budu u saglasnosti sa
strateSkim planovima, planovima viSeg nivoa (planirana namena povrsina).

e Fokus na ciljevima, karakteristikama i rezultatima. Ciljevi ka kojima je
orjentisano odrzivo planiranje su npr. pristupacnost, opste dobro ili
ekolosko stanje.

e Trzisni principi. Obuhvataju slobodu izbora i ekonomsku ravnopravnost
koje omogucuju odrZive izlazne rezultate. Reforma trziSta je neophodna da
bi se sprecila degradacija Zivotne sredine i preterana upotreba odredenih
prirodnih resursa.

e Mere predostroznosti. PodrZavaju se principi predostroznosti koji isticu
vaznost ukljuCivanja rizika u proces donoSenja odluka i favorizovanje mera
koje minimiziraju rizike.

e Energetska efikasnost. Odrzivost favorizuje reSenja koja povecavaju
efikasnost i redukuju koris¢enje energije, usled neizvesnosti na trziStu u
buduc¢nosti i ekoloskih uticaja.

e Transparentnost i uticaj javnosti. Potrebna je dobra komunikacija sa svim

zainteresovanim stranama.
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Izmedu saobracaja i odrzivosti postoji interakcija odnosno medusobni uticaj.

Saobracajni objekti i sam saobracaj imaju veliki uticaj na odrzivost u svim

aspektima (ekonomski, druStveni i Zivotne sredine).

Tabela 2-1. Uticaj saobracaja na odrZivost

Ekonomija Drustvo Zivotna
ZaguSenja Neravnopravnost Zagadenje
Prepreke u mobilnosti Smanjena Klimatske
Saobracajne nezgode  Zdravlje ljudi Gubitak

Gradevinski troskovi Kohezija drustva  Zagadenje
Transportni troskovi Moguénost Hidroloski

Trosenje NarusSavanje Uticaj na buku

Strategije koje povecavaju efikasnost transportnog sistema i smanjuju negativan
uticaj saobracaja predstavljaju jedne od najefikasnijih mera ka ciljevima odrzivog
saobracaja. PoSto je uticaj saobracaja Sirok, potrebno je identifikovati strategije

koje imaju uticaj na viSe ciljeva istovremeno (Immers & Stada 1998).

Velina strategija koje vode ka odrZivom transportu u sebi imaju upravljanje
mobilnoS¢u ili tehnicke inovacije. Ipak kombinovanje strategija daje najbolje
rezultate u dostizanju ciljeva. Npr. energetska efikasnost i vozila na alternativni
pogon mogu se simultano koristiti radi ostvarivanja ciljeva smanjenja zagadenja
vazduha ali je upravljanje mobilnoS¢u potrebno da bi se ostvarili uStede pri

izgradnji objekata i uticalo na vidovnu raspodelu.

Karakteristike odrzivosti se odreduju indikatorima odrZzivog saobracaja. Odrzivost
treba na neki nacin kvantifikovati pa se za to koriste indikatori. Neki od njih su

dosta specijalizovani, dok drugi pokrivaju Siri opseg ciljeva (Litman 2013).
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Tabela 2-2. Indikatori odrzivosti

Opis indikatora

Indikator

Pristupacnost

Mogucénost pristupa aktivnostima, robi ili uslugama

Namena povrsina

Razmestaj aktivnosti
Objektima od znacaja: bolnice, usluge, obrazovanje, kupovina, sa posebnim

Osnovna pristupacnost

osvrtom na osobe sa posebnim potrebama

Prosecan broj osnovnih sadrzaja ($kole, prodavnice, administracija) u okviru

Pristupacnost aktivnostima

Pristupacnost dece

pesacke dostupnosti

Broj dece koja biciklom ili peSice idu do Skole, parka ili prodavnice

Zauzece prostora saobrac¢ajnom infrastrukturom

Uticaj saobracaja na namenu povrsina

Raznovrsnost ponude vidova prevoza i kvaliteta

Raznovrsnost ponude

Udeo kretanja obavljen razli¢itim nacinima prevoza

Vidovna raspodela
Parametri kvaliteta javnog prevoza: brzina, frekvencija, komfor, ekonomi¢nost,

Javni prevoz

Efikasnost komercijalnih vozila

Nemotorizovana kretanja

bezbednost, dostupnost informacijama, kao i pokrivenost podrudja i

opsluZenost stanovnistva JP-om

Efikasnost sistema teretnog transporta, a pre svega sistema snabdevanja

Uslovi za odvijanje biciklistickog i pesackog saobracaja

Brzina odredenih kategorija putnika i karakteristi¢cna vremena

Brzina

Prose¢no vreme putovanja migranata

Brzina migranata

Vremenski gubici

Vremenski gubici u sistemu i po vidovima prevoza

Ukupni troskovi

Troskovi

Troskovi izgradnje saobracajnih i parking objekata

Troskovi izgradnje

Troskovi prevoza

Troskovi transporta sa akcentom na osobe sa invaliditetom

Metode koje karakteriSu planerski proces

Planiranje

Odabir najekonomicnijih resenja od strane vlasti

Planerska praksa

Planski proces

Opseg reSenja koja se primenjuju u planiranju

Mobilnost odredenih kategorija putnika

Mobilnost

Izmeritelji mobilnosti ljudi koji ne voze

Mobilnost ljudi koji ne voze

Mobilnost ljudi sa posebnim potrebama

Izmeritelji mobilnosti i pristupacnost objektima narocito za slabovide i ljude u
kolicima

Efekti saobracaja na zivotnu sredinu

Zivotna sredina

Emisija Stetnih materija od saobracaja

Emisija buke od saobrac¢aja

Zagadenje vode od saobracaja

Emisija Stetnih gasova i ¢vrstih materija koje uticu na Zivotnu sredinu i zdravlje
ljudi
Emisija buke koje uti¢u na Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi

Zagadenje voda prouzrokovano emisijom Stetnih gasova i ¢vrstih materija

UceSc¢e javnog mnjenja tokom planerskog procesa

Javno mnjenje

Ocena korisnika

Ucesce javnog mnjenja

AnKkete i mi$ljenja korisnika o predloZenim ili primenjenim reSenjima
Ucesce svih zainteresovanih strana

Uticaj saobracaja na izgled podrucja

Estetski uticaj
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Prva grupa indikatora se odnosi na razmestaj aktivnosti i pristupacnost
aktivnostima. Kod razmestaja aktivnosti narocito su bitni osnovni sadrZaji (Skole,
prodavnice, administracija) i povrSine zauzete saobrac¢ajnom infrastrukturom, a
veliki znacaj mogu imati indikatori tipa: broj radnih mesta i usluga u krugu od 30
minuta od mesta stanovanja. Pristupa¢nost treba da bude definisana u oblastima
globalne pristupacnosti robi, uslugama i aktivnostima ali i sa posebnim akcentom
na: pristupacnost osnovnim sadrZajima i vaZnim objektima (npr. bolnice); i

odredene grupe ljudi (deca i osobe sa posebnim potrebama).

Druga grupa su indikatori vezani za vidovnu raspodelu. Trendovi odrzivosti
podsticu favorizovanje javnog masovnog prevoza putnika i nemotorizovana
kretanja u odnosu na Kretanje putnickim automobilom. Indikator koji reprezentuje
kvalitet javnog prevoza moZe biti u formi 5-0 minutne peSacke pokrivenost do

prevoza koji traje 15 minuta.

Vremenski gubici po vidovima prevoza su osnova za utvrdivanje nivoa usluge koji
je na raspolaganju putnicima, a u odredenim sredinama moze biti vazno utvrditi i

vremena putovanja za odredene grupe putnika (npr. migranti).
Ostali indikatori se odnose na:

e Troskovi izgradnje i transporta sa posebnom paZnjom na osobe sa
invaliditetom;
e Planersku praksu u smislu opsega reSenja koja se primenjuju i kriterijuma
izbora reSenja;
e Mobilnost odredenih kategorija stanovnistva;
¢ Emisije Stetnih materija i segmente Zivotne sredine na koje uticu;
e UceSce javnog mnjenja u procesu formiranja i aplikacije reSenja;
o Estetski izgled.
Savremeni kontekst modeliranja saobracaja u odnosu na konvencionalne procedure
planiranja

ReSavanje saobracajnih problema izgradnjom novih saobraéajnih kapaciteta pored
svojih prednosti ima i negativne efekte. Pre svega, gradnja novih objekata se odvija

u urbanoj sredini ili opsluzuje urbanu sredinu koriste¢i obodni pojas podrucja.
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Zauzima se zemljiSte i prostor kome se na taj naCin menja namena, bilo da je u
pitanju postojeca saobracajnica, stambeno ili poljoprivredno zemljiSte. Samim tim,
transportni sistem menja svoje performanse po pitanju prostornog rasporeda
kapaciteta. Na taj nacin se nekim stanovnicima i korisnicima sistema poboljSava ili

pogorsava poloZaj sa aspekta pristupacnosti sistemu.

Izgradnja infrastrukture generiSu odredene direktne, indirektne ili u Sirem smislu
druStvene efekte. Pod uticajem druStvenih efekata uspostavljaju se novi
saobracajni zahtevi (potraznja) i to u duZem najceSce srednjero¢nom periodu
posmatranja (Depolo 2006). Poznat je paradoks da izgradnja moZe proizvesti i
veCe probleme od onih koji pokuSavaju da se reSe u situacijama kada
infrastruktura indukuje veliki transportni zahtev koji ¢e drZati sistem na istom ili
viSem nivou iskoriS¢enja kapaciteta u odnosu na postoje¢e stanje (Vukanovic¢
1997). Pored gradevinskih efekata treba posmatrati sistem na funkcionalnom
nivou, u odnosu na transportne podsisteme koji nose teret prevoza ljudi i robe na

teritoriji grada.

Sa povecéanjem zahteva u transportu robe i ljudi u gradovima, posledi¢no se javlja
veCi broja teretnih vozila, vozila javnog prevoza i automobila na ulicama.
Tehnologija je uspeSno pratila rastuce zahteve u prostorno ograni¢enim urbanim
sredinama nudeci nova saobracajna reSenja. U transportu putnika dostupni su
razli¢iti moderni podsistemi transporta koji se mogu prilagoditi potrebama
putnika. Teretnim vozilima se gradevinskim ili upravljackim merama
onemogucava pristup centralnim gradskim podrucjima, a dostavna vozila
zamenjuju novim koja svojim dinamickim karakteristikama u manjoj meri uti¢u na

T

karakteristike saobracajnog toka. Putnicki automobili se "vode" po mrezZi
saobracajnica koriS¢enjem inteligentnih transportnih sistema upravljanja

saobracajem.

U poslednjoj deceniji dolazi do promene u konceptualnom pristupu u planiranju
saobracaja koji se ogleda u ukljucivanju sve veceg broja efekata koje saobracaj
proizvodi. Uvodi se termin odrzZivosti koji je iskoriS¢en za stvaranje termina kao
Sto su odrZivi transportni sistem, odrzivi saobracaj, odrzivi transport itd. U

pocetku je termin koriSéen proizvoljno bez ulaska u sustinu promene koju ovakav
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pristup treba da nosi. Sa pozitivnim iskustvima i praksom u razvijenim zemljama
nivo znanja iz oblasti odrZivosti se produbljuje i bolje definisSe. Veliki broj nau¢nih
radova prati celokupnu oblast odrzivog saobracaja i novog pristupa u planiranju

saobracaja.

Konvencionalno planiranje pretpostavlja da je transportni proces sa aspekta
vidova transporta linearan. Novi i brZi transportni sistemi, zamenjuju stare i
sporije sisteme. Takve akcije mogu da proizvedu zaguSenja i barijere u
pristupacnosti, na taj nacin destimuliSu¢i kretanje ostalim vidovima, a narocito

nemotorizovana kretanja.

Odrzivo planiranje se koristi principom da svaki vid prevoza moZze biti koristan u
stvaranju izbalansiranog sistema. Vidove treba koristiti tako da pruZaju
maksimalnu efikasnost. Stare vidove treba popravljati u granicama u kojima
ostvaruju korist i izbegavati preterano forsiranje novih vidova. Veliki broj gradova
primenjuje strategije koje predvidaju favorizovanje nemotorizovanih nacina
kretanja, javnog prevoza i destimulisanje koriS¢enja automobila u zaguSenim
urbanim sredinama. Daje se prioritet u kretanju pesacima i biciklistima u odnosu
na motorna vozila, a komfor i bezbednost dobijaju primarni znacaj u odnosu na

brzinu kretanja.

S druge strane, principi odrzivog planiranja menjaju filozofski pristup u planiranju
saobracaja. Menja se uobicajeno stanoviSte o primarnom znacaju saobracajnih
problema i uzima u obzir Siri opseg uticaja reSenja, indirektni i kumulativni efekti
primenjenih mera i razmatraju se efekti upravljanja mobilno$¢u. Odrzivo
planiranje treba da podrzava primenu efikasnijih transportnih sistema koji imaju

minimalne nepovoljne uticaje u svim oblastima.

Konvencionalno planiranje se svodi na reSavanje saobracajnih problema.
Definisanje kapaciteta elemenata sistema tako da se obezbedi zadovoljenje
transportnih zahteva koji se ispostavljaju pred sistem. Kljucna rec¢ je kapacitet,
planiranje se svodi na balansirani razvoj kapaciteta koji ¢e moci da zadovolje
buduce potrebe za kretanjem. U okviru tog pristupa razvijeni su sloZeni modeli,

pre svih modeli koji su sastavni deo Cetvorostepenog pristupa: modeli nastajanja
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kretanja, prostorne i vidovne raspodele kao i modeli raspodele saobracaja po

mrezi.

U sustini postoji nekoliko osnovnih karakteristika odrZivog planiranja saobracaja.

Sklad sa strateSkim ciljevima planiranja. Konvencionalno planiranje ¢esto
nije bilo ukomponovano u strateSko planiranje. Nije postojala saglasnost
izmedu planskih dokumenata viSeg nivoa. Saglasnost sa planskim
dokumentima jeste deo procedure konvencionalnog planiranja ali u praksi
ti segmenti razlic¢itih strateskih nivoa cesto nisu bili u vremenskoj i
funkcionalnoj vezi. Glavna Kkarakteristika pristupa zasnovanom na
odrZivosti je prepoznavanje potrebe za kvalitetnim planovima viSeg
(strateskog) nivoa koji ¢e sluZziti kao osnova za planove niZeg nivoa.

Ciljevi planiranja se pomeraju ka coveku. To je neka vrsta renesanse u
planiranju saobracaja. Covek je na prvom mestu, $to zna¢i da treba
obezbediti efikasan prevoz sa $to manjim negativnim efektima. Takav
pristup znatno povecava teZinski faktor upotrebe nemotorizovanih nacina
kretanja, efekata saobracaja na zdravlje ljudi i zagadivanje covekove
okoline.

Cilj je obuhvatiti Sto je Siri mogudi uticaj saobracaja, kako pozitivan tako i
negativan. Tri osnovne kategorije u koje se mogu svrstati uticaji saobracaja
su ekonomski, drustveni i uticaj na Zivotnu sredinu. Te tri kategorije su ovo
Sto najupecatljivije opisuje pristup zasnovan na odrzivosti.

[ dalje je reC o inZenjerskom pristupu. Zahteva se kvantifikacija svih efekata
koje saobracaj proizvodi. U konvencionalnom planiranju ekonomski
kriterijum je bio najznacajniji. Najekonomicnije (najjeftinije za izvodenje)
reSenje je bilo i najbolje. Primarni zahtev je bio reSavanje saobracajnog
problema uz minimalna ulaganja. U okviru odrzivog planiranja, takode se
bira najekonomicnije reSenje ali je broj komponenata koji €ine cenu
saobracajnog reSenja znatno veci. Kroz generalisani troSak su iskazani svi
elementi odrzivosti: cena poduhvata, ekonomske uStede (vremena
putovanja, goriva, maziva, guma itd.), druStveni efekti izraZeni kroz novac,

uticaji na zivotnu sredinu, zdravlje ljudi takode novcano definisani kao i

23



Modeliranje saobracajnih tokova...

eksterni troSkovi (zaguSenja itd.). Da bi svaka od komponenata
generalisane cene mogla da bude odredena potrebna su obimna istraZivanja
i procene. S druge strane, u razli¢itim druStvenim zajednicama ¢e cene
razlic¢itih elemenata biti razlic¢ite. Za svaku komponentu moZe postojati
karakteristican teZinski faktor. Tako, bogatije druStvene zajednice mogu
sebi da priuste veci znacaj uticaja na Zivotnu sredinu $to u krajnjem skoru
moZe voditi ka odabiru reSenja koje je skuplje ali na zadovoljavaju¢i nacin

tretira probleme Zivotne sredine i zdravlja ljudi.

[ dalje je pristup u planiranju saobracaja oslonjen na ravnoteZu koja je potrebna
izmedu ponude sistema i potraZnje (zahteva koji se pred sistem postavljaju).
Vremensko usaglaSavanje planerskih akcija da se obezbede pravovremene mere za
obezbedivanje potrebnih kapaciteta je i dalje u osnovi planiranja saobracaja. Stanje
ravnoteZe ponude i potraznje je ono Sto je ciljna funkcija. Obezbedivanje ravnoteZze
u svakom trenutku vremenskog perioda planiranja je optimalno (Jovanovi¢ 1990;

Jovi¢ 1996).
Ponuda = Potrainja (1)

Razlika se sustinski u strani jednacine na koju se deluje. U okviru konvencionalnog
planiranja saobracaja planerske mere koje se predlazu su skoro iskljucivo na strani
ponude. Na taj nacin se sledi princip da sve zahteve koji se pojave treba i opsluZiti
u onom obliku u kome se i pojavljuju (definisani nacinom i vremenom). U
odrzivom planiranju saobracaja deluje se na obe strane jednakosti.
Konvencionalne mere uticaja na ponudu transportnog sistema ostaju neophodne
kod vecih potreba za infrastrukturnim objektima. Ali znatno vec¢i znacaj se daje
merama kojima se utiCe na potraznju i promenu karakteristika transportnih
zahteva. U tom segmentu mera postoji veoma veliki skup mera koje pripadaju
razli¢itim oblastima ¢iji je cilj prilagodavanje karakteristika kretanja kapacitetima
transportnog sistema. Prilagodavanje karakteristika kretanja odnosi se na
transformaciju zahteva u vremenu (rastereCenje vrSnog sata), u prostoru
(upravljanjem namenom povrsina), po nacinu (modal shift - preraspodela kretanja

ka pogodnijim nacinima kretanja), po kolicini (fleksibilno radno vreme i rad od
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kuce) itd. U osnovi svega je upravljanje mobilno§¢éu (MM) odnosno upravljanje
transportnim zahtevima (TDM). Osnovni princip je efikasno iskoriS¢enje postojece
infrastrukture, odnosno izvu¢i maksimum iz onoga Sto vec¢ postoji. Ne favorizuje se
nijedan tip mera (gradevinske, upravljacke, regulativne, politicke, organizacijske
itd.). U ovom segmentu do izraZaja dolaze planovi viSeg nivoa koji treba da definisu
strateSke ciljeve na osnovu kojih se oblikuje skup mera koje proizilaze iz procesa

planiranja saobracaja.

Ono 3to je konstanta u oba pristupa je primena transportnih modela na razli¢itim
nivoima planiranja. Planerski modeli su veoma rasprostranjeni u svojoj upotrebi,
modularni pristup je veoma lako integrisao modele za procenu buke, emisije
Stetnih gasova, disperzije zagadenja Sto obezbeduje osnovu za kvantifikovanje

efekata.
2.3 Pristupi u modeliranju saobracaja i emisija

Do sada su se transportni modeli pominjali prevashodno u kontekstu planiranja
saobracaja odnosno procena makroskopskih pokazatelja eksploatacionih
pokazatelja celokupnog transportnog sistema. Simulacije u transportnim
modelima se koriste i za procenu promene saobracaja na mreZi u procesu
regulisanja i upravljanja transportnim sistemom. Modeli obezbeduju alat za
procenu eksploatacionih pokazatelja u saobra¢ajnom toku na manjim prostornim
jedinica kao i individualno ponaSanje svakog vozaca (vozila). Simuliraju se
individualno ponasSanje i interakcija vozila da bi se predvidele moguénosti sistema.
Transportni modeli mogu da se razvijaju na tri osnovna nivoa. S obzirom da se
emisioni modeli koriste u sinergiji sa transportnim modelima podela se moZe

primeniti i na njih. Tri nivoa modeliranja su (Barcel6 et al. 2005):

e makroskopski
e mezoskopsKi i

e mikroskopski.

Ova podela je zasnovana na prostornoj obuhvatnosti modela i nivou detaljnosti.
Prostorna obuhvatnost makroskopskih modela je najsSira pa se mogu modelirati

saobracajne mrezZe celih drzava, regiona ili gradova, a nivo detaljnosti je najmanji.
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Mezoskopski modeli se formiraju za manje prostorne jedinice kao Sto su delovi
gradova, urbani distrikti ili zone sa pove¢anim nivoom detaljnosti makroskopske
modele. Nivo detaljnosti se pre svega odnosi na modeliranje elemenata
saobracajne infrastrukture: modeliranje deonica kroz detaljnije podatke o
raspodeli saobracajnih traka, preciznije opisivanje ¢vorova (raskrsnica) kroz
planove rada svetlosnih signala itd. U makroskopskim modelima se raskrsnice
posmatraju kao tacke, a deonice su celom svojom duZinom istog profila. DefiniSu se
dozvoljena skretanja na raskrsnicama ali ne i gubici pri prolasku kroz raskrsnicu.
Na mezoskopskom nivou raskrsnica moze biti dodatno odredena raspodelom
saobracajnih traka u zoni raskrsnice kao i podacima o raspodeli zelenog i crvenog
vremena po smerovima. Mikroskopski nivo ¢e zahtevati precizno modeliranje
geometrije deonica i raskrsnica i precizno definisanje signalnih planova svetlosnih
signala. Takav nivo preciznosti podataka uslovljava da je prostorna obuhvatnost

svedena na poteze od nekoliko raskrsnica.

Sk

MICROFLEN®\

Slika 2-2. Nivoi transportnih modela (Barcel6 et al. 2005)

Makroskopskim transportnim modelima se mogu predstaviti cela podrudja

gradova ali se ne mogu predstaviti individualna vozila ili putnici na mrezi.
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Karakteristike se grupiSu (agregiraju) na nivou duZih vremenskih intervala
(obi¢no jednog casa) Sto ih ¢ini neosetljivim na vremenske neravnomernosti.
Raspodela saobracaja e zavisiti od definisane funkcije promene vremena u

odnosu na iskoriS¢enje kapaciteta deonice (VD - volume delay).

Na suprotnoj strani su mikroskopski modeli kojima se predstavlja neki mali
segment saobracajne mreze. Retko se koriste za simulacije na ve¢im zonama jer bi
to zahtevalo veliku koli¢inu podataka i oteZalo kalibraciju modela. Rezultati su
visokog nivoa preciznosti s obzirom da je uobicajeni vremenski interval od jedne
sekunde. Raspodela saobrac¢aja na mreZi omogucava pracenje pozicije vozila u

svakoj sekundi.

Mezoskopski modeli se nalaze izmedu dva prethodna. Mogu da se predstave vece
prostorne zone od mikro modela i da se dobiju precizniji rezultati od
makroskopskih modela. Rezultati raspodele saobracaja omogucavaju generisanje
vremenskih gubitaka na raskrsnicama u kra¢im vremenskim intervalima koji se

podudaraju sa intervalima na kojima je matrica podeljena.

Slika 2-3. Razlike u prezentaciji rezultata: makro, mezo i mikro nivo

U sve tri klase modela transportni zahtevi su predstavljeni IC (izvor-cilj)
matricama ¢ija polja predstavljaju razmenu kretanja izmedu izvora i cilja kretanja
za odredeni vremenski period i odredenu svrhu kretanja. Izvori i ciljevi su
predstavljeni kao imaginarne tacke u prostoru ili centroidi saobracajnih zona u
kojima kretanja nastaju i zavrSavaju. Razlike su definisane u nacinu raspodele
saobracaja na mrezi. Kod makroskopskih modela raspodela je bazirana na

statickom opterecenju Sto znaci da je matrica zahteva ista za ceo posmatrani

27



Modeliranje saobracajnih tokova...

vremenski interval dok je kod mezoskopskog i mikroskopskog modela matrica
podeljena na matrice manjih vremenskih intervala ¢ime se reprezentuje

vremenska neravnomernost transportnih zahteva.

Procene emisija su znaCajni rezultati koji se dobijaju na osnovu simulacionih
transportnih modela (Ahn 1998). Opsti pristup u proceni emisije od drumskom
saobraCaja podrazumeva sabiranje proizvoda jediniCne emisije i odabranih
saobracajnih promenljivih. Postoji citav niz emisionih modela za razlicite
prostorne i vremenske uslove. Emisioni modeli mogu se svrstati u tri osnovne
grupe: modeli emisionih faktora, modeli prosecne brzine i reZimski modeli

(Pimentel 2008).

Emisioni modeli se na istim osnovama razvijaju u odnosu na nivo preciznosti
izlaznih podataka. Tako se za potrebe procena na nacionalnom ili regionalnom
nivou koriste manje detaljni modeli kao Sto su modeli emisionih faktora vozila. Ovi
modeli mogu koristiti podatke iz makroskopskih transportnih modela i to podatke
o transportnom radu (predenim vozilo kilometrima). Makroskopski i mezoskopski
transportni modeli mogu da posluZe kao osnova saobraéajnih podataka za
emisione modele koji se baziraju na prosecnoj brzini. Ovi modeli su precizniji jer se
klase emisija ne zavise samo od transportnog rada ve¢ i od srednje brzine
saobracajnog toka. Koriste se na nivou urbanih celina. Izvori podataka za
formiranje modela emisionih faktora i prosec¢nih brzina mogu biti merenja na putu.
Time se dobijaju podaci koji omogucavaju da se emisije predstave u pogodnoj

jedinici koja je obi¢no g/km (najcesce u toku jednog sata).

Za procenu emisija na manjim prostorima za koje se zahteva veca preciznost
koriste detaljniji modeli. Procena se zasniva na svakom pojedinacnom vozilu.
Ukupna emisija vozila predstavlja sumu emisija koje vozilo proizvodi u toku
kretanja tokom stalne promene brzine. Mikroskopski transportni modeli su dobra
osnova za procenu trenutnih emisija vozila jer se kretanje vozila modelira na nivou
svake sekunde. Rezultat emisionog modela na ovom nivou je emisija izraZena u
emitovanoj koli€ini u sekundi. Izvori podataka za formiranje modela trenutnih
emisija mogu biti laboratorijska ili dinamometarska merenja i merenja na vozilu u

pokretu.

28



Modeliranje saobracajnih tokova...

Tipologija emisionih modela zavisi od tretmana zaguSenja odnosno od nacina

voznje, Sto je klju¢ni element za izracunavanje emisije. Nac¢ini voZnje predstavljaju

PV (prostor-vreme) dijagrame kojima se opisuje kako se menja brzina kretanja u

toku voznje. U zavisnosti od nacina na koji se u emisionim modelima tretiraju

nacini voZnje, definisane su tri kategorije modela:

Nacini voznje su ulazni podatak. U modelima ovog tipa potrebni su podaci o
nacinima voZnje kao ulaz za odredivanje vrednosti emisija za razlicite klase
vozila. To su u osnovi, rezimski emisioni modeli koji kombinuju trenutne
emisione faktore za svaku klasu vozila sa specifi‘cnom snagom motora ili
promenom brzine (Leung & Williams 2000; Zallinger et al. 2005), i sa
informacijama o vremenu provedenom u svakom od modova (rezima)
voZnje po lokaciji.

Nacini voznje se izvode kao deo procesa modeliranja emisija. U ovim
modelima se generiSu pojednostavljeni nacini voZnje kao funkciju
odredenog broja makroskopskih saobracajnih promenljivih (npr. obim
saobracaja, prosecna brzina, gustina saobracajnog toka) i karakteristika
saobracajne mreZe (npr. duzina deonica, broj saobracajnih traka, brzina
slobodnog toka, tip raskrsnice, podeSavanje semafora). Generisani nacini
voZnje se kombinuju ili sa trenutnim emisionim faktorima (g/s) ili se
koriste za proracun na osnovu tabela emisionih faktora (g/km) (Lei et al.
2010; Negrenti & Zanini 1999; Matzoros 1990).

Podaci o nacinima voZnje su implementirani tokom razvoja modela. U
modelima ovog tipa se podaci o na¢inima vozZnje (u ovom slucaju to su
ciklusi voZnje) koriste za razvijanje emisionih faktora zasnovanih na
predenoj razdaljini (g/km). Ovako definisani emisioni faktori su ili
konstantni (ako se odnose na celo podrucje od interesa) ili su u funkciji: od
jedne Kkontinualne promenljive (model prosecne brzine) ili diskretan
kvantitativni ili od kvalitativnhog opisa saobracajne situacije (model

saobracajne situacije).

Prva dva tipa su pogodna za analizu promena emisije izduvnih gasova na lokalnom

nivou (npr. raskrsnice, male mreze), dok je poslednji tip adekvatniji za primenu na
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vecim povrsinama (urbani podrucja, male zone) koji se najc¢esce koriste u praksi.
Pregledom 58 medunarodnih studija koje se bave primenom modela emisije
izduvnih gasova od saobracaja utvrdeno je da 81% ovih studija koristi emisione
modele poslednjeg tipa. U 16% sluCajeva primenjen je model prvog, a samo u 3%

sluc¢ajeva model drugog tipa (Smit 2006).

U osnovi, svi emisioni modeli pri proceni nivoa emisije kombinuju informacije o
aktivnosti po Kklasi vozila (npr. broj predenih kilometara ili transportni rad) sa
emisionim faktorima (emisija po jedinici aktivnosti). Podaci o aktivnosti vozila
mogu se dobiti iz statistickih izvora ili kombinovanom upotrebom modela i
izmerenih vrednosti o veli¢ini saobracajnih tokova, a sve funkciji predenog broja
kilometara. Modeli poslednje klase koriste podatke o ukupnom transportnom radu
i pojedinacne emisione faktore da bi se proracunale ukupne emisije za datu oblast
(npr ceo grad). Najc¢eS¢e koriS¢eni modeli iz poslednje kategorije su modeli
prosecne brzina, poput MOBILE (US EPA 2004), COPERT (Kousoulidou et al. 2010;
Ntziachristos & Samaras 2010) i drugih koji se redovno primenjuju u praksi (50%
od svih modela u kategoriji). U ovim modelima, emisioni faktori su odredeni u
funkciji od prosetne brzine. Modeli saobracajnih situacija koriste diskretne
emisione faktore za odredene saobracajne situacije, koje mogu biti definisane kao

tekstualni opis (INFRAS 2004) ili kao skup kvantitativnih promenljivih.

Prognoza efekata razliCitih modela voZnje, generalno je ograniCena odredenim
aspektima modeliranja. Emisioni modeli ¢esto uzimaju u obzir efekte zaguSenja
samo za emisije tokom aktivne voZnje (upaljen motor), pretpostavljajuc¢i da su
emisije izduvnih gasova tokom starta hladnog motora ili praznog hoda, nezavisne
od ponaSanja vozaca. Ipak, to je naznaka da zaguSenje znacajno utice na emisije pri
hladnom startu i praznom hodu. Slicno tome, efekti zaguSenja su, Ccesto,
prognozirani samo za kontrolisane zagadivace, a ne i za ostale, iako se efekti
pojedinih fosilnih goriva mogu predvideti indirektno poznavanjem upotrebe
pojedinih vrsta fosilnih goriva. Kao posledica toga, efekti zaguSenja su samo

delimi¢no inkorporirani u prognoze (Smit 2006).

Transportni modeli predstavljaju aproksimaciju stvarnosti i predstavljaju procenu

sa odredenim nivoom neizvesnosti. To je moZda zanemarljivo kada se uzmu u
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obzir ciljevi zbog kojih je transportni model prvobitno izgraden (analiza zaguSenja,
analiza multi-modalne mreZe, analiza saobracajne mreZe, itd), ali za povezivanje sa
emisionim modelom je vazno da se proceni stepen pouzdanosti saobracajnih
podataka (prose¢na brzina, razdaljine, itd) da bi se dobili prihvatljivi rezultati
emisija.

2.4 Modeliranje u okviru razli¢itih saobracajnih podsistema (multi-

modalno modeliranje)

Preciznije modeliranje saobracajnih sistema uslovljava i prelazak sa modeliranja u
okviru jednog podsistema na tzv. multi-modalno modeliranje. Tradicionalni
pristup upravljanja transportnim sistemom je zasnovan na upravljanju u okviru
pojedinih nacina prevoza i izgradnji infrastrukture. Savremeniji pristup se krece u
pravcu pruzZanja sveobuhvatnije analize. Postoji potreba za multi-modalnim

pristupom koji obuhvata sve nacine prevoza.

Raspodela saobrac¢aja na mrezi saobradajnica ima veci znacaj kod putnickih
automobila i teretnih vozila, zbog velikog broja vozila. Javlja se potreba da se kroz
metode raspodele definiSe i ponasSanje putnika. Kod javnog prevoza, zahtevi
definisani u putovanjima se na osnovu reda voZnje raspodeljuju po vozilima javnog
prevoza. Nailazak vozila javnog prevoza je definisan redom voZnje i ne daje

mogucnost izbora trase kretanja pa samim tim, ne zahteva kompleksni pristup.
Podsistem putnickih vozila

Transportni zahtevi u podsistemu putnickih automobila imaju najve¢i udeo u
ukupnim zahtevima koji se ispostavljaju prema transportnom sistemu u celini.
Tako se ovi zahtevi obi¢no uzimaju kao osnova za odredivanje merodavnog
zahteva za dimenzionisanje elemenata transportnog sistema. U razli€itim
transportnim sistemima su razvijene razlic¢ite zakonitosti koje definiSu udeo
transportnih podsistema u ukupnim transportnim zahtevima (raspodela po
nacinu) kao i procenat transportnih zahteva koji se javlja u karakteristicnim

periodima u toku dana (vremenska raspodela).

Vec je istaknuta vaznost kalibrisanja modela i transportnih zahteva koji se koriste

za raspodelu na mrezi. Kalibracija je narocito bitno u podsistemu putnickih vozila
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bas zbog najveceg ucesSca ovih vozila u saobracajnom toku. Proces kalibracije je
iterativan u oba svoja segmenta: kalibraciji mreZe i kalibraciji transportnih

zahteva.

Kod kalibracije mreZe kalibracija podrazumeva balansiranje izmedu fizickih i
eksploatacionih karakteristika saobracajne mreze. Glavni pokazatelj Kkoji

objedinjuje sve fizicke i eksploatacione karakteristike je kapacitet saobracajnice.

Pored kapaciteta, sa fizicke strane bitni su elementi kao Sto su broj traka, duZzina,
Sirina, nagib itd. Od eksploatacionih karakteristika najvaznija je brzina, koja se
javlja u formi slobodne brzine, brzine pri kapacitetu, brzine zasi¢enog toka... Ove
karakteristike zajedno uticu na izbor najkra¢ih staza kao i ukljucivanje
alternativnih staza u raspodeli saobracaja na mrezi. Kalibracija podrazumeva takvo
balansiranje elemenata mreZe da se omoguci da znacaj saobracajnica (deonica)
bude Sto sli¢niji percepciji vozaca koji tu mreZzu koriste. Tako da model dobro

oponasa izbor trase koji vozaci prave.

Kalibracija transportnih zahteva podrazumeva promenu elemenata prostorne
raspodele sadrzane u poljima matrice kretanja. Ukupan broj putovanja se menja
kao i ukupne atrakcije i produkcije zona da bi se obezbedili protoci koji su utvrdeni
brojanjem saobracaja. Transportni zahtevi se mogu menjati ali tako da se ne izgubi

Sablon kretanja koji je dobijen iz anketa.

Za dobijanje protoka na uli¢noj mreZi na osnovu transportnih zahteva potreban je
joS jedan segment koji podleZe kalibraciji. To je procedura koja se koristi za
raspodelu saobracaja na mreZi. Raspodela saobracaja rezultovace protocima na
svakoj deonici saobracajne mreZe na osnovu definisanih parametara mreZe,
transportnih zahteva i metode opterecenja. Postoji veliki broj metoda raspodele
saobracaja. Postavlja pitanje koju metodu koristiti. Upotreba odredene metode
zavisice od raspolozive ulazne baze podataka (I-C matrica), svrhe ispitivanja
saobraCajne mreZe kao i poznavanja karakteristika mreZe i ponaSanja putnika

(Vukanovi¢ 1997).

Metode raspodele saobracaja po mreZi mogu se podeliti na osnovu dva osnovna

pristupa:
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e Pristup zasnovan na tretmanu odnosa protoka i kapaciteta: metode u
kojima ne figuriSe kapacitet saobracajnice i metode u kojima se uzima u
obzir kapacitet saobracajnice. Osnovni razlog kapacitivnih ograniCenja je
pribliZavanje realnosti, jer je iskoriS¢enje kapaciteta faktor koji bitno utice
na raspodelu opterecenja, narocCito u zagusenim stanjima.

e Pristup zasnovan na osnovnom principu raspodele saobracaja: metode
ravnoteZznih i neravnoteznih stanja. Podela je izvrSena u odnosu na prvi
princip Vordropa koji glasi: "Saobracaj na mrezZi se rasporeduje na takav
nac¢in da su troSkovi putovanja na svim mogué¢im alternativnim trasama
izmedu odredenog izvora i cilja ekvivalentni, dok su na neiskoris¢enim
trasama troSkovi ve¢i". PraktiCno ovaj princip podrazumeva da: svi putnici
istovetno procenjuju troSkove na mreZi i opredeljuju se za trasu sa
minimalnim troSkovima; i da preusmeravanje putnika sa jedne trase na
drugu ne bi donelo koristi. Podela na ravnoteZna i neravnoteZna stanja je
funkcionalna i ima zadatak da korisniku olakSa sagledavanje upotrebne
vrednosti modela (Vukanovi¢ 1997). MoZe se koristiti i raspodela na osnovu
drugog principa Vordropa. Ovaj princip se bavi optimalnim stanjem sistema
u celini i glasi da je optimum sistema jednak minimumu ukupnih vremena

putovanja u sistemu.

Izbor metode opterecenja Ce zato zavisiti od nivoa zaguSenja, od alternativnih
pravaca i od nivoa do kog vremenski gubici uti¢u na izbor trase (Slika 2-4) (DfT

1997).

Broj
alternativnih
trasa Stohasticko-korisnicki
Stohasticko ekvilibrijum
SUE
Veliki
Sve ili nista Ekvilibrijum
Mali

ZagusSenje
Slika 2-4. Izbor metode raspodele saobracaja u zavisnosti od zaguSenja i broja

alternativnih trasa
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Svaka metoda ima svoje specifi¢nosti i svaka se koristi u zavisnosti od vise faktora:

e vremenskog intervala koji opisuje matrica (Casovna, dnevna, nedeljna
matrica),

e Kkarakteristika transportnog podsistema se simulira,

e vrste saobracajne mreZe (uli¢na ili putna) i

e ponasanja ljudi, pre svega u smislu izbora trase kretanja.

Vremenski interval Ce uticati na izbor procedure opterecenja u zavisnosti od toga
da li je re¢ o periodu kada se ocekuju zaguSenja na saobracajnoj mreZi ili ne.
Takozvana, vrSna opterecenja karakteriSe vece iskoriS¢enje kapaciteta saobracajne
mreZe i veCi protoci na alternativnim trasama kretanja vozila. Procedure koje su
pogodne za analizu vrS$nih opterecenja su ekvilibrijum, metoda ucenja i stohasticko

opterecenje.

Kod vanvrsnih optereéenja, manja je popunjenost mreZe Sto uslovljava drugacije
ponasanje vozaca. Koriste se uglavnom najbrZze trase. Samim tim je najpogodnija
inkremental metoda. Ova procedura je bitna kod formiranja koridorskog
opterecenja, tranzitnih i izvorno-ciljnih putovanja. U slucaju da se dobijaju
nerealne trase, bolje rezultate (veéi broj opterecenih trasa) moze dati metoda
ucenja.

Raspodela saobracaja na nivou manjih vremenskih jedinica (manjih o jednog ¢asa)

je uslovljena upotrebom dinamickih metoda raspodele.

Razlic¢iti transportni podsistemi svojim specificnostima utiC¢u na izbor metode
optereCenja. Najprostija, inkremental metoda, pokazala se kao pogodna za
raspodelu saobracaja teretnih vozila, kao i za optereenje putne mreZe. Sve ostale
metode su pogodne za opterecenje saobracajne mreZe putnickim automobilima, a
izbor zavisiti od toga koja metoda najbolje opisuje podsistem na osnovu poslednjeg
kriterijuma, izbora trase. Razlika izmedu metoda se ogleda u broju iskoriS¢enih
alternativnih trasa. Izbor metode ne moZe biti napravljen unapred ve¢ se mora
probati sa viSe procedura i onda utvrditi koja najbolje odgovara realnom stanju na

terenu. Do reSenja se dolazi kroz iterativni postupak kalibracije saobrac¢ajne mreze
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i opterecenja koji za krajnji cilj ima odabir procedure koja ¢e na najrealniji nacin

opisivati ponasanje vozaca u simuliranom sistemu.

Potrebno je definisati odredene kriterijume koji ¢e istovremeno sluZiti kao mera

kvaliteta kalibracije i kao kriterijum za prekid procesa kalibracije.

Kvalitet kalibracije se moZe konstatovati na viSe nacina, a izdvajaju se tri postupka

koja su veoma cesto u upotrebi (DfT 1996; DfT 1997):

e korelaciona analiza,
e statisti¢ka analiza indeksa GEH i

e statisticka analiza dozvoljenih odstupanja u zavisnosti od obima saobracaja
Podsistem teretnih vozila

Struktura saobracajnog toka uti¢e na eksploatacione karakteristike saobracajnog
toka. Jak uticaj imaju vozila koja svojim dimenzijama i teZinom znacajno odstupaju
od gabarita putnickih vozila koja su dominantna u saobracajnom toku. Efekat

gabaritnih vozila u saobra¢ajnom toku je znatno izraZeniji u urbanim sredinama.

U slucaju kada je modeliranje saobracajnih tokova teretnih vozila samo mali deo
Sireg planerskog postupka koja obuhvata viSe vidova saobracaja, moraju se
razmotriti prioriteti. Nivo napora, utrosenih na teretni saobracaj bi trebalo da bude
proporcionalan vaznosti u ukupnom posluy, kao i potencijalnom doprinosu ukupnoj
preciznosti (ukoliko je uceS¢e 10% u saobracaju podru¢ju nema smisla utrositi
50% napora u analizi). Zadatak je dobiti kvalitetne rezultate i biti efikasan (FHA
1996).

U urbanim sredinama u saobra¢ajnom toku se pojavljuju dostavna vozila i vozila
javnog prevoza putnika. Vozila masovnog prevoza putnika u gradu obi¢no imaju
bolje dinamicke karakteristike upravo da ne bi znacCajno uticala na parametre
saobracajnog toka. Na vangradskoj mreZi se javljaju i teretna vozila i autobusi koji

obavljaju funkciju daljinskog prevoza putnika.

Urbane sredine treba da budu atraktivne za stanovanje, rad i rekreaciju. Ozbiljna
konkurencija ovim funkcijama je snabdevanje. Osnovna dilema vezana za

snabdevanje u centralnim gradskim zonama ostaje: efikasnost snabdevanja
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centralne zone zavisi¢e od konfliktnih tacaka zone (uskim grlima na saobracajnoj

mreZi usled fizickih ogranicenja ili saobracajnih zagusenja).

S druge strane urbani planeri su svesni potrebe da se ekoloska slika centralne zone

poboljsa, da se privuku kupci, radnici pa ¢ak i stanovnici (Allen et al. 2006).

Pored pozitivnih efekata na odrZavanje industrijskih i trgovackih aktivnosti na
odredenom nivou i zapoSljavanja velikog broja ljudi, transport tereta stvara i

negativne ekonomske, ekoloske i drustvene uticaje. To su :

e Ekonomski uticaji: zaguSenja, neefikasnost i troSenje resursa

e Ekoloski uticaji: Emisija zagadivaca ukljucujuéi i ugljen-dioksid (primarni
gas koji stvara efekat staklene baste), upotreba fosilnog goriva koje se ne
moZe obnavljati, zemljiSte i energija, otpad (pneumatici, ulje i drugi
materijali)

e Uticaji na stanovniStvo: posledice zagadenja na zdravlje (smrt, bolesti),
povrede i smrt kao posledica saobracajnih nezgoda, buka, vizuelne smetnje
i drugi uticaji (ukljuCuju¢i i sve manje zelenila i otvorenog prostora u

gradovima kao posledica gradnje saobracajne infrastrukture)

Vozila za snabdevanje veoma uticu na probleme zagusenja, zagadenja, bezbednosti

i buke. Stoga nije neobican konflikt izmedu komercijalnih i ekoloskih interesa.

Tipovi i Seme kretanja teretnih vozila ¢e zavisiti od velikog broja faktora

(Jovanovi¢ 1990; Jovi¢ 1996):

e Tipilokacija industrijskih objekata

e Struktura lanaca snabdevanja kompanija u okviru pomenutih industrija

e Postojec¢a saobracajna infrastruktura ukljucujuci i postojanje aerodroma,
luke i robnih terminala

e Lokacija i veli¢ina skladi$nih objekata

e Velicine i nosivosti vozila koja mogu da rade u urbanoj sredini

e Regulativa vezana za pristup i manipulaciju u gradu

e Postojece stanje podsistema transporta tereta i saobracajnog sistema u

celini
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e PonaSanje korisnika (upotreba on-line narucivanja robe koja se isporucuje

teretnim vozilima...)

Kretanja teretnih vozila po ulicnoj mrezi su uglavnom uslovljena vremenskim ili
prostornim ograniCenjima. Zato je modeliranje ovih tokova uglavnom prostije od
podsistema putnickih vozila, s obzirom da je na raspolaganju manji broj
alternativnih trasa pa se samim tim i koriste prostije metode raspodele saobracaja
na mreZi. Ipak, u pogledu odredivanja transportnih zahteva nema razlike u odnosu

na druge podsisteme.

Osnovni generatori tokova teretnih vozila su gradovi i industrijski objekti u
urbanim i ruralnim sredinama. Kod modeliranja saobracajnih tokova teretnih

vozila, vazno je razumeti:

e prirodu teretnog podsistema na podrucju;

e Zeljenu upotrebu (namenu) samih prognoza;

e dostupnosti kvalitet podataka; i

e potrebna preciznost, imaju¢i u vidu odnos izmedu prognoze tereta i

prognoze putnika.

Do podataka o karakteristikama robnih tokova se moZe doci iz velikog broja izvora.
Osnovna istraZivanja vazna u planerskom smislu mogu biti istraZivanja robnih
tokova, istraZivanja lokacija, namene povrsina i ankete domacinstava, istraZivanja
kretanja vozila (ukljucuju¢i i anketa vozaca), namena povrSina kao ulaz za
modeliranje, istrazivanja kod utovarivaca, istrazivanja kod primalaca, utvrdivanje
podataka o vozilima za snabdevanje, brojanja saobracaja, informaticki podaci o
teretu (sa kamera, senzora i drugih uredaja za automatsko registrovanje
podataka), podaci o teretu koji dolazi u gradsko podrucje drugim vidovima

transportai sl.

Modeliranje predstavlja validan nacin da se na osnovu strukture saobracajnog
toka, odnosno broja teretnih vozila na saobracajnoj mrezi utvrdenog brojanjima

saobracaja, utvrde transportni zahtevi ovog vida prevoza.

Podsistem javnog masovnog transporta putnika
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Najvec¢i broj kretanja u vrSnom satu i na nivou celog dana u razvijenim
saobracdajnim sistemima se obi¢no obavlja javnim prevozom. Za americke gradove
je karakteristicno da je dosta manje uceS¢e javnog prevoza u ukupnom
transportnom radu dok vecina velikih evropskih gradova u vecoj ili manjoj meri

koristi javni prevoz kao primarni transportni podsistem.

Transportni zahtevi u podsistemu javnog masovnog prevoza su podlozniji
promenama u odnosu na zahteve drugih transportnih sistema (PA i teretna vozila).
Transportni zahtevi su blisko povezana sa transportnom ponudom. Svaka
promena transportnih zahteva uti¢e na potrebu da uskladivanja ponude. S druge
strane, svaka promena ponude utice na promenu Kkarakteristika zahteve.
Transportni zahtev moZe po Kkolicini ostati nepromenjen ali se ponuda podsistema
konstantno menja sa ciljem da se poboljsa rad. Ponuda u podsistemima putnickih i
teretnih vozila je definisana kroz kapacitete saobracajnica, ¢ija promena zahteva
odredeno vreme (bilo da je re¢ o gradevinskim ili reZimskim merama). Kod javnog
prevoza promene ponude su definisane kroz promene u redu voZnje koje mogu biti
realizovane i na nedeljnom nivou. Posledi¢no dolazi do brZe promena u razlivanju
putovanja po saobracajnoj mreZi u odnosu na putnicka i teretna vozila koja

pokazuju izvesnu konstantnost u kra¢im vremenskim periodima.

Osnovna jedinica transportnih zahteva je putovanje, dok je ponuda definisana
redom voZnje. Matrica kretanja je uglavnom po obimu kretanja dosta vec¢a od
matrice npr. putni¢ckih automobila. Javni prevoz podrazumeva Kkalibraciju
podsistema prevoza u odnosu na zahteve tako da se realno odslikava ponaSanje

podsistema i putnika.

Kalibracija podsistema javnog prevoza e pre svega zavisiti od veliCine grada i
razvijenosti podsistema i podrazumeva rad sa ve¢im brojem alternativa, po pitanju
mesta ukljuenja u podsistem i promene vrste prevoza. U postojeCem stanju,
poenta je u kalibraciji linija i prostoj kalibraciji na osnovu nekog globalnog
pokazatelja (ukupan broj putnika itd). Kod prognoze, potrebno je na osnovu
planiranog razvoja usaglasiti ponudu i potraznju. Zato je akcenat kod modeliranja

u javnom prevozu na simultanom modeliranju ponude i potraznje.
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Osnovne razlike u raspodeli saobracaja u podsistemu javnog prevoza su u veem
broju putovanja na mreZu i manjem obimu mreZe, s obzirom da je to samo mreza
koja je definisana trasama linija. Putovanja iz matrice transportnih zahteva mogu
biti raspodeljena samo na definisanim linijama. Metode raspodele saobracaja se
zasnivaju na srednjem intervalu sledenja vozila na linijama ili definisanim redom
voznje. Pri raspodeli ¢e presudan uticaj na odabir linije imati otpor kretanju koji
predstavlja teZinsku kombinaciju vremenskih gubitaka: terminalna peSacenja,
Cekanje na prevoz, vreme voZnje, vremena ulaska i izlaska, vreme c¢ekanja na
presedanje itd. Specificnost modeliranja javnog prevoza su lokacije (stajalista)
definisana kao jaka presedacka mesta. Na ovim mestima je omogucena
komunikacija na nivou transportnih podsistema kao i linija u okviru istog

podsistema.

Specifi¢nost kalibracije podsistema javnog prevoza se ogleda u ¢estim promenama
u radu sistema (promene redova voznje). Njihova ucestalost je znatno veca u
odnosu na ostale transportne podsisteme, ali su i posledice na kapacitet
kvantitativno znatno manje. Svaka promena, bilo da je re¢ o promeni trase linije,
novom stajaliStu ili promeni reda voZnje uticace na ukupni ponudeni kapacitet i
raspodelu opterecenja. Takve promene su, s druge strane, veoma Ceste i uslovljene

konstantnim prilagodavanjem podsistema potrebama putnika.

Kalibracija matrica je u funkciji dobijanja realnog ukupnog broja putovanja i
odgovarajuce prostorne raspodele kretanja. Kalibracija matrica je iterativni
postupak koji koriS¢enjem raspodele kretanja na kalibrisanoj mrezi JP-a treba da
da protoke na linijama javnog prevoza u skladu sa vrednostima dobijenim iz

sprovedenih istrazivanja. [Vuk, 2006 i 2006].

Sistematizovani i iskontrolisani rezultati se primenjuju za kalibraciju matrica,
odnosno za modeliranje transportnih zahteva ali je potrebno voditi racuna i o

istorijskim podacima i trendovima vezanim za pokazatelje u javnom prevozu.

Kalibracija matrica se radi u viSe nivoa i razliCiti podaci se koriste za svaki nivo.
Kalibracija matrica na nivou ukupnog broja putovanja predstavlja grubu proveru.
Na osnovu trenda promene broja putnika koji koriste javni prevoz, a imajuci u vidu

promene u transportnom podsistemu javnog prevoza moZe se napraviti procena
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ukupnog broja putovanja. Provera logi¢nosti procenjenih vrednosti je najlaksa
kroz transportni model da bi se pre bilo kakve kalibracije dobila koridorska
opterecenja koja redom veliCina opterecenja odgovaraju vrednostima dobijenim

istrazivanjima [Jovi¢, 2008].

Matrice kretanja javnim prevozom su po ukupnom broju kretanja ve¢a od matrica
koje predstavljaju putnicka ili teretna vozila pa samim tim i sa ve¢im brojem
popunjenih polja matrice. Tako problem koji se javlja kod kalibracije matrica
putnickih vozila ovde ima manji znacaj. SpecifiCnosti javnog prevoza koje su vezi sa
uCestano$¢u promena u sistemu uslovljavaju potrebu za definisanjem pokazatelje
na osnovu kojih ¢e se ocenjivati logi¢nost rezultata i kvantifikovati odnosi koji
vladaju u podsistemu javnog prevoza. To podrazumeva sistemsku analizu na vise
nivoa; pocevsi od pokazatelja na nivou celog sistema i celog podrucja, pokazatelja
vezanim za razliCite transportne podsisteme i razli¢ite delove podrucja, do
pokazatelja vezanih za uceS¢e odredenih linija okviru transportnih podsistema i

manjih prostornih jedinica.

Na sistemskom nivou i nivou celokupnog podrucja mogu se koristiti sledeci

pokazatelji:

e Ukupan broj ostvarenih voZnji
e Ukupan transportni rad u podsistemu JMTP

e Ukupno vreme transporta u podsistemu JMTP

Mogu se definisati i neki specificni pokazatelji koji su izvedeni na osnovu
sistemskih pokazatelja. Ukupan broj ostvarenih voznji moZe da na osnovu broja
presedanja omoguci definisanje koeficijenta presedanja. Koeficijent presedanja
predstavlja prosecan broj presedanja koji se ostvari u toku jednog putovanja od

izvora do cilja.
Na nivou podsistema i delova grada:

e Ukupan broj ostvarenih voZnji po transportnim podsistemima
e Ukupan transportni rad po podsistemima JMTP i njihov medusobni odnos
e Ukupno vreme transporta po podsistemima JMTP i njihov medusobni odnos

e Ostvarena presedanja izmedu podsistema JMTP
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e Razmena izmedu delova grada, pre svega, na skrin linijama i na vaZnijim

gradskim magistralama
Na nivou linija i manjih prostornih jedinica:

e Analiza transportnog opterecenja linija
e Analiza odnosa opterecenja medu linijama
e Analiza linija sa aspekta ulaza, izlaza i protoka putnika po stajaliStima,

vremena putovanja, ponudenog i popunjenog kapaciteta izmedu stajaliSta

Neophodni elementi za pocetak analize na osnovu simulacije su: postojeca mreza
linija i koncept razvoja javnog prevoza, elementi rada linija svih podsistema,

matrice prostorne raspodele putovanja i procedure raspodele saobracaja.
2.5 Upotrebna vrednost modelskog pristupa

U radu koji je objavljen u ¢asopisu Transport (Jovic & Djoric 2010) ukazuje se na
znacaj prethodne analize i ocena efekata planskih mera multi-modalnim
modeliranjem i isticu usStede u odnosu na ,slepu“ implementaciju upravljackih
mera. Modelirani su transportni zahtevi u podsistemima putnickih i teretnih vozila
u postojecem stanju, definisani trendovi kretanja relevantnih pokazatelja sistema i
kvantifikovan uticaj na transportne zahteve, kao osnovnog parametra Kkoji
odreduje negativan uticaj saobracaja. Rad istice da reSavanje konkretnog problema
nekada moZe samo da vremenski ili prostorno dislocira problem. Problem istog ili
vecCeg intenziteta moZe se pojaviti u drugom vremenskom periodu ili na drugom

delu saobracajne mreZe.

Primarno u resavanju problema u transportnom sistemu je formiranje jedinstvene
baze podataka ¢iji je cilj obezbedivanje dobre osnove (modela postojeeg stanja) za
modeliranje, prognozu, kvantifikaciju i testiranje varijanti buduceg razvoja.
Transportni model je upravo osnova za ovakve analize (Jovic 2004; Jovi¢ 2007).
Pored saobracajnih kriterijuma u modeliranju sve su znacajniji i kriterijumi uticaja
na zZivotnu sredinu u vezi sa emisijom buke i Stetnih gasova u atmosferu (Jovic &

Djoric 2009).

Model ulicne mreze je obuhvatao i efekte znacajnih projekata u Beogradu,

zavrSetka obilaznice oko Beograda i izgradnju mosta preko reke Save (most na
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Adi). Zajednicki cilj ova dva projekta je znacajno rasterecenja saobracajne mreze,
narocito gradskog autoputa (deo koridora X) kroz premestanjem tranzitnih tokova
teSkih teretnih vozila na obilaznicu i pruZanje alternative pri prelasku preko Save

razvojem magistralnog poluprstena (UMP).

Ovakav plan razvoja infrastrukture inicirao je ideju da se modelira i analizira
raspodelu saobracaja na mrezi u zoni alternativnih prelaza (gradski autoput i novi
savski most) za viSe varijanti reSenja i da se izvrSi osnovna analiza uticaja na
Zivotnu sredinu. Varijantna reSenja su generisana na osnovu regulativnih mera

koje su definisane razli¢itim ograni¢enjima brzina na alternativnim trasama.
Modeliranje je sprovedeno kroz nekoliko koraka:

¢ Kodiranje saobracajne mreze

e Definisanje zakonitost promene brzine u odnosu na iskoriSéenje kapaciteta
(VD funkcije)

e Raspodela saobrac¢aja na mrezi

e Analiza raspodele saobrac¢aja na mrezi (protoka)

e Analiza uticaja na Zivotnu sredinu (buke i emisije gasova)

U radu je koris¢en model za procenu uticaja saobracaja na buku i emisiju gasova
koji je razvijen za podrué¢je druge drzave (Nemacke i Svajcarske). Koris¢enje
ovakvih modela je moguce samo za relativno poredenje varijanti, ne i za apsolutnu
procenu emisija. To je i glavni nedostatak koriS¢enja modela koji su razvijeni za

druga podrucdja.

U radu koji je objavljen u casopisu Thermal Science (Jovic & Djoric 2009)
iskoriSc¢en je isti saobracajni model kao i u prethodnom radu (objavljenom u
Casopisu Transport). Za potrebe analize izdvojena su dva scenarija sa razlic¢itim
ogranic¢enjima brzine gde se kao posledica javljaju razlic¢iti protoci na posmatranoj
uli¢noj mrezi. Razlike u raspodeli saobracaja uslovljavaju i razlike u emisijama

buke i gasova.

U radu su na nivou deonica saobracajne mreZe definisane emisije buke i gasa. Za to
je koris¢en model za procenu koji je razvijen za drugo podrucje (Nemacke i

Svajcarske). IzvrSena je uporedna analiza po odabranim scenarijima sa detaljnom
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analizom efekata u apsolutnom i relativnom smislu. Promene u emisijama na
deonicama mreZe dovele su do zaklju¢ka da reSenja koja su u saobra¢ajnom smislu
optimalna mogu imati nepovoljniji efekat na Zivotnu sredinu. Presudan faktor
uticaja na emisije je brzina saobracajnog toka kao faktor koji jedini figurira u

modelu za procenu.

Izvedeni zakljucci su prihvaceni jer je emisioni model razvijen na bazi empirijskih
istrazivanja. Sto zna¢i da je mehanizam promene emisije dobro opisan, a razlika u
apsolutnim vrednostima emisija je u funkciji sastava voznog parka. Time se istiCe
mogucnost koriS¢enja u relativnom rangiranju varijanti i nepouzdanost apsolutnih

procena emisija za studiju slucaja.

U radu objavljenom u ¢asopisu International Journal of Sustainable Transportation
(Basaric et al. n.d.) je predstavljena metodologija za definisanje optimalnog odnosa
ucesca putnickog automobila i javnog prevoza u vidovnoj raspodeli. Takav odnos je
rezultat mera transportne politike i njime se ostvaruje smanjenje negativnog uticaj
na zivotnu sredinu i drustvenih troskova. Mere transportne politike se oslanjaju na
upravljanje mobilnos¢u kroz rigidne i ,soft“ mere. Rigidne mere su mere kojima se
direktno utice na oblikovanje transportnim zahtevima (kao razne mere politike
cena u saobracajnom sistemu) dok su ,soft“ mere iz oblasti promene stavova

korisnika, kampanja i marketinga.

Transportni model je iskoriS¢en za modeliranje efekata mera transportne politike
na raspodelu saobradaja na ulicnoj mreZi Novog Sada. Rezultati raspodele

saobracaja su iskoriS¢eni za definisanje:

e Emisija gasova u razli¢itim uslovima upravljanja transportnim sistemom
(transportna politika). Za procenu emisija su koriS¢ene relacije definisane u
Evropskoj agenciji za zivotnu sredinu (EEPA) u okviru razvoja COPERT
modela. Procenjene su emisije CO, VOC, NOx, N0, NHs3, CHs i PM
koriS¢enjem protoka i brzina kao rezultata modeliranja. Zbog karakteristika
emisija CO2 i SOz procena koli¢ina ovih zagadivaca je izvedena na osnovu
transportnog rada, koriS¢enjem prosec¢ne potrosSnje goriva i odgovarajucih

emisionih faktora.
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e Short-run“ eksternih troskova, Sto su troskovi koji su relevantni za
postojecu infrastrukturu (bez investicionih ulaganja). U okviru eksternih
troSkova procenjeni su troSkovi zaguSenja (troSkovi vremena), saobracajnih
nezgoda, zagadenja vazduha, zagadenja vode i zemljiSta, buke i klimatskih
promena. Modelske brzine i protoci su koris¢eni za procenu troSkova
zaguSenja, zagadenja vazduha i klimatskih promena dok je transportni rad
koriS¢en za procenu troSkova buke, saobracajnih nezgoda i zagadenja

zemljista i vode.

Rezultati rada omogucavaju razvoj strategije odrzivog upravljanja gradom kroz
definisanje mera transportne politike koji ¢e imati Zeljeni rezultat. Modelski
pristup omogucava definisanje Zeljenog saobracajnog stanja i generisanje ulaznog

seta podataka za procenu emisija i eksternih troskova.

Rad je znacajan jer definiSe novi nacin za procenu emisija i eksternih troskova koji
se zasniva na dostupnim podacima. Ovo je narocito bitnu u nasim uslovima kada
postoji problem sa prikupljanjem potrebnih podataka. U radu su definisani

alternativni izvori podataka koji se mogu koristiti za primenu metodologije.

Rad prezentovan na konferenciji REACT je predstavio primenu modelskog
pristupa u definisanju koncepta razvoja odrZivog transportnog sistema. Takav
koncept podrazumeva da se razvoj zasniva na primarnoj ulozi Sinskih transportnih
podsistema. DuZ pravaca na kojima je planiran kapacitivni Sinski podsistem, nema
izrazene konkurencije ostalih podsistema sa manjom prevoznom sposobnosc¢u. Na
ostalim pravcima, tramvaj predstavlja nosioca prevoza uz ograniCenu
konkurenciju autobuskog vida prevoza. Trolejbuski i autobuski podsistemi imaju
distributivnu ulogu u gradskim celinama u kojima ne postoje Sinski gradski sistemi

dok gravitacionom podrucju Sinskog sistema imaju napojnu ulogu.

Transportni model javnog prevoza je baza podataka koja objedinjuje podatke o
transportnoj ponudi i potraznji u podsistemu masovnog transporta putnika. U
definisanju i analizi koncepta razvoja ovog podsistema prognozirani su bududi
transportni zahtevi i definisane promene u podsistemu po etapama uvodenja

kapacitivni Sinski podsistem. To je zahtevalo ukidanje i dodavanje linija, kao i
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skradivanje i produzavanje u skladu sa konceptom razvoja. Sve promene su

testirane u iterativnom procesu na osnovu promena na nivou:

e C(Celog sistem javnog masovnog prevoza putnika. Osnovni kontrolni
pokazatelj je ukupan broj voZnji u sistemu kao i broj presedanja u sistemu.

e Podsistema (tramvajski, autobuski...). Kontrolisan je broj voznji u svakom
podsistemu i njihov medusobni odnos i razmena putnika.

e Linija (u okviru svakog podsistema). Kontrolni pokazatelji su ostvareni broj
voZznji po svakoj liniji i njihov znacaj u okviru sistema, kao i razmena

putnika izmedu linija na jakim presedackim lokacijama.

Elementi na razli¢itim nivoima su u tesnoj vezi, tako da promena jednog utice na

sve ostale u vertikalnoj hijerarhiji.

U radu je prikazano kako modelski pristup omogucava definisanje koncepta
razvoja sloZenog sistema (kao Sto je sistem JMTP). Definisani su i verifikovani kroz
studiju slucaja pokazatelji kvaliteta predloZenog reSenja. Istaknuta je neophodnost
dobrog poznavanje modeliranog problema, dobra informaciona osnova i softver za

modeliranje.
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3 Pregled literature
Izvori emisije zagadivaca vazduha su kategorisani u pet glavnih izvora:

e stanovanje: stacionarni izvori,

e proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije (elektrane i toplane)

e stacionarno sagorevanje goriva (proizvodnja, industrija i gradevina),
e proizvodnja celika i gvozda i

e drumski saobracaj.

Saobracaj predstavlja glavnih antropogeni izvor za Sest osnovnih zagadujucih
materija u vazduhu. Grupu osnovnih zagadivaca cine: azotovi oksidi (NOx),
nemetanska ispariva organska jedinjenja (NMVOC ili HC), ugljen monoksid (CO),
partikularne Cestice (PM10 i PM2.5) i olovo (Pb) (EEA 2012c).

Glavni zagadivaci koji nastaju usled tipicnog rada motora su ugljen-monoksid,
ugljovodonici i oksidi azota. Ugljen monoksid (CO) je proizvod nepotpunog
sagorevanja, bezbojan, bez mirisa i veoma otrovan gas. CO smanjuje protok
kiseonika u krvotoku i Stetan je za svaki Zivi organizam. U urbanim sredinama
motorna vozila doprinose ukupnoj emisiji ugljen-monoksida sa preko 90% (EEA
2012b). Drumski transport ucestvuje sa 29% u ukupnoj emisiji CO u Evropi (EEA
2012a; EEA 2012b).

Ugljovodonici (HC) su takode rezultat nepotpunog sagorevanja u motoru. Oni
reaguju sa azotovim oksidima i suncevom svetlo$¢u u formiranju prizemnog ozona,
koji je glavna komponenta smoga. Ozon je jedan od osnovnih zagadivaca i izaziva
iritaciju oCiju, oSteCenja plu¢a i negativno utiCe ljudski respiratorni sistem.
Ugljovodonici koje emituju motorna vozila su toksi¢ni i dugorofno uticu na
izazivanje kancerogenih oboljenja. U ukupnoj emisiji HC u Evropi, drumski

transport ucestvuje sa 16% (EEA 2006; EEA 2012a; EEA 2012b).

Dok su CO i HC proizvodi nepotpunog sagorevanja motornih goriva, oksidi azota
(NOx) se formiraju na drugi nac¢in. NOx nastaje reakcijom azota i atoma kiseonika
pod uticajem visokog pritiska i temperature tj. u hemijskim procesima koji se

deSavaju tokom sagorevanja. NOy, takode dovodi do stvaranja ozona i doprinosi
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formiranju kiselih kiSa. Drumski transport ucestvuje sa 42% u ukupnoj emisiji NOx

(EEA 2012c; EEA 2006; EEA 2012b).

Najvisi nivoi CO i HC se proizvode kada je smeSa koja se sagoreva u motoru vozila
bogata gorivom, dok se najvisi nivoi NOx emituju kada je smeSa bogata vazduhom.
Uslovi kada dolazi do sagorevanja smeSe bogate gorivom se javljaju tokom rada u
rezimu hladnog starta ili pod ve¢im opterecenjem motora, kao Sto je slucaj za
vreme intenzivnih ubrzanja, pri visokim brzinama i na strmim usponima. Visoki
nivoi CO i HC se stvaraju pri zaguSenjima i u uslovima velikih gustina saobracajnog

toka (Ahn 1998).

Partikularne Cestice (PM) su veoma vazan zagadivac zbog toga Sto manje Cestice
(PM2.5) ulaze direktno u covekov organizam putem respiratornih organa. U
ukupnoj emisiji PM drumski transport ucestvuje sa oko 16% na nivou Evrope.

(Djordjevic et al. 2005; EEA 2012a).

Olovo je najvazniji zagadiva¢ iz grupe teskih metala. Unosi se u organizam
respiratornim putem, a jednom uneseno u organizam u njemu i ostaje. Velike
kolicine dovode do trovanja (Djordjevic et al. 2005). DrumsKki transport u Evropi
ucestvuje u ukupnoj emisiji olova sa 10% Sto je posledica aditiva na bazi olova koji

se dodaju gorivu (EEA 2012¢; EEA 2012a; EEA 2012b).

Velina emisija se generiSe u procesu sagorevanja i isparavanja samog goriva.
Benzini i dizel goriva su po sastavu ugljovodonici. U savrSenom sagorevanju sav
vodonik iz goriva se pretvara u vodu, a ugljenik se pretvara u ugljen-dioksida.
NaZalost, savrSen proces sagorevanja je nemoguce posti¢i u realnim uslovima u
saobracajnom toku, a mnogi zagadivaci su rezultat (nus-proizvod) ovog procesa

sagorevanja kao i isparavanja goriva.

U periodu od 1990. do 2010. godine belezZi se pad emisija osnovnih zagadivaca na
nivou Evrope. Emisije tri osnovna zagadivaca koja uti¢u na stvaranje prizemnog
ozona su u znacajnom padu: CO za 62%, NMVOC za 56% i NOx za 47%. Navedena
smanjenja su primarno rezultat smanjenja emisija motornih vozila usled tehnickih
unapredenja. U istom periodu, zabeleZen je znacajan pad emisije olova od 89%,

kao i emisije partikularnih Cestica od 48% (EEA 2012b). U 2010. godini smanjene
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su emisije svih zagadivaca vazduha koji su posledica saobradaja, sem NOx.
Smanjenja se krec¢u u rasponu od 2.5 do 10%. [ pored opadajuceg trenda, saobracaj
znacajno uti¢e na kvalitet vazduha u urbanim sredinama. Prosecne godisSnje
vrednosti emisija NOx u evropskim gradovima su bile prekoracene u 44% slucajeva

(EEA 2011; EEA 2012a).

U periodu od 1990. do 2009. godine u Srbiji su emisije svih zagadivaca u porastu,
sem CO i NMVOC. Vrednosti emisija od saobracaja su znatno ve¢e u odnosu na
zemlje evropske unije i prisutan je rastuci trend. Samo emisije CO i NMVOC su na

nivou bliskom 1990. godini (Kecman et al. 2012).

Kvantifikovanje doprinosa saobracaja ukupnoj emisiji se modelira. Za primenu u
realnim uslovima modeli moraju biti zasnovan na merenjima emisija. Merenja su
temelj razumevanja emisija, ali primena matematickog i fizickog modeliranja je od

sve veceg znacaja u upravljanju aerozagadenjem (Fenger 1999).
3.1 Uticajni faktori na emisiju vozila

Emisije zagadujucih materija motornih vozila na nivou voznih parkova ili
prostornom nivou (grada ili regiona) zavise od broja putovanja i duZina
pojedinacnih putovanja, uslova u saobracajnom toku i tehnicko-eksploatacionih
karakteristika vozila. Karakteristike kretanja (broj putovanja i prostorna raspodela
i dr.) su reprezent aktivnost vozila odnosno aktivnosti voznog parka. Veliki broj
vozila i ostvareni transportni rad su razlog Sto putnicki automobili imaju veliko
uceS¢e u ukupnoj emisiji zagadivaca. Emisije vozila koja ostvaruju podjednak
transportni rad razlikovace se od uslova saobracajnog toka i tehnicko-

eksploatacionih karakteristika vozila.

Uslovi u saobracajnom toku su pod stalnim uticajem medusobnog odnosa protoka,
brzine i gustine saobracajnog toka. Na promene ova tri eksploataciona pokazatelja

utiCe nacin regulisanja i upravljanja saobracajem.

Sa druge strane, emisija pojedinacnih motornih vozila zavisi od velikog broja
faktora koji se mogu grupisati u Cetiri kategorije (Ross et al. 1995; Den Braven et

al. 2012):

e stanje u kome se vozilo nalazi pri radu (hladan ili zagrejan motor)
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e eksploatacioni faktori u vezi sa nacinom na koji se vozilo koristi
o tehnicki faktori povezani sa konstrukcijom vozila i

e ambijentalni uslovi

Emisije u razli¢itim stanjima u kojima se vozilo nalazi su rezultat sagorevanja i
isparavanja goriva. Emisije vozila pri svakom putovanju variraju u zavisnosti od
uCeS¢a razlicitih stanja rada vozila. Nakon startovanja vozila koje nije radilo
odredeno vreme, radi u uslovima tzv. hladnog starta. To je vreme rada vozila do
dostizanja toplog tj. stabilnog reZima rada. ReZim stabilnog rada je najduze stanje u
kome vozilo radi. Emisije nisu samo u vezi sa voZnjom ve¢ postoji i isparavanje
goriva kada je motor i dalje topao po gasenju motora i dnevne emisije isparavanja
iz rezervoara dok je vozilo u stanju mirovanja. U procesu rada motora, emituju se
ispariva organska jedinjenja (VOC), CO, NOy, i CO2 dok u procesu isparavanja

nastaju samo VOC (Grant 1998; Den Braven et al. 2012).
0d tehnickih karakteristika po vaznosti se isticu:

e Tip motora - dizel motori emituju manje CO, VOC i NOyx ali viSe
partikularnih ¢estica (Barth et al. 1996)

e Zapremina motora (kapacitet)

e Uredaji za redukciju emisije - emisija zagadenja moZe se umanjiti
uvodenjem uredaja kao Sto su katalizatori i uredaji za sakupljanje Cestica
zagadenja. Katalizator uklanja CO i HC, kao i NOx iz izduvnih gasova, nakon
Sto napusti motor. Uredaji za sakupljanje Cestica zagadenja se koriste za
vozila sa dizel motorima za uklanjanje cestica izduvnih gasova (Grant
1998).

e Starost i predena kilometraza vozila - starija vozila uglavhom imaju vise

nivoe emisije (Institut saobrac¢ajnog Fakulteta/ISF 2010).
3.1.1 Uticaj uslova u saobra¢anom toku na emisije

Osnovni pokazatelj uslova u saobracajnom toku koji se koristi u modeliranju

emisije saobrac¢anog toka je brzina. Brzina se moze posmatrati u obliku:
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e Prosecne brzine - prosetna brzina putovanja je najcesc¢e koris¢en faktor u
proceni emisija. Medutim, mogu postojati znaCajne razlike u emisijama za
cikluse voZnje sa pribliZzno istim prose¢nim brzinama (Joumard et al. 1995).

e Trenutne brzina i ubrzanje. Ubrzanje predstavlja promenu trenutne brzine.
Doprinos ubrzanja koli¢ini emisija vozila je znacajan faktor usled dodatne
snage koja se zahteva od motora koji prelazi u rad sa oboga¢enom smeSom.
Stepen ubrzanja ¢e uticati na stepen povecanja emisije. Tako su povecane
emisije karakteristi¢ne za raskrsnice kontrolisane svetlosnim signalima, gde
su Ceste pojave zaustavljanja i ponovnih Kretanja. Emisija je poveéana u
prekinutim saobracajnim tokovima, gde su vozila u modu stani/kreni i gde
se javljaju ¢eS¢a ubrzanja i usporenja u voznji (M. C. Coelho et al. 2009).

e Rezima voZnje zavisnih od promene brzine - emisija vozila se razlikuju u
razli¢itim reZimima voZnje, pri konstantnoj brzini, ubrzanju ili usporenju
(Cernuschi et al. 1995). U prelaznim stanjima (na primer izmedu ubrzanja i
usporenja) su generalno viSe emisije u odnosu na konstantne uslove u
saobracajnom toku (de Haan & Keller 2000). Emisija je veca u blizini

raskrsnice nego na samoj raskrsnici (Matzoros 1990).

Brzina predstavlja osnovni pokazatelj uslova u saobrac¢ajom toku. Uslovi u
saobracajnom toku, pa samim tim i brzina, su pod snaZnim uticajem regulativnih i
upravljackih mera. Tako ¢e uslovi u toku zavisiti od broja ukrStanja, ogranicenja

brzine, nacina regulisanja, postojanja koordinacije itd.

Pod razli¢itim uslovima u saobra¢ajnom toku za isto vozilo, emisije variraju u
zavisnosti od brzine i ubrzanja. Na veoma visokim ubrzanjima, vozila sa pogonom
na benzin troSe viSe goriva nego $to moze da se sagori i viSe nego Sto moZe da se
oksidiSe u katalizatoru. Dobijene emisije CO i HC su izuzetno visoke, mozda stotine
puta vece nego u normalnim radnim uslovima (Barth et al. 1996). Pored brzine i

ubrzanja, opterecenje motora vozila je znacajan faktor koji doprinosi nivou emisija.

RazliCiti nacini upravljanja svetlosnim signalima na raskrsnicama imaju znacajan
uticaj na emisije saobracajnog toka. Koordinirani rad svetlosnih signala na ulicnim
koridorima ¢e uticati na smanjenje emisija aero-zagadivaca. Redukcija zagadenja

iznosi od 10 do 40%, sa maksimalnim vrednostima koje se postiZu u najpovoljnijim
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uslovima saobracajnog toka (De Coensel et al. 2012). Uvodenjem koordinacije rada
svetlosnih signala tipa zelenog talasa prema istraZivanju (Madireddy et al. 2011),
ostvaruje se redukcija emisije COz i NOx za 10%. S druge strane, ova upravljacka
mera utiCe na smanjenje vremena putovanja i poboljSanje uslova u saobrac¢ajnom

toku, pa se mogu indukovati novi transportni zahtevi.

Nacin rada svetlosnih signala koji ostvaruje redukciju broja vozaca koji krSe
ogranicenje brzine utiCe na smanjenje ukupne emisije. Uticaj upravljanja
svetlosnim signalima na ponaSanje vozaca, ukljucujuci redukciju brzine kretanja
takode ima efekat smanjenja emisije (Coelho et al. 2005). Smanjenje brzine
kretanja sa 50 na 30 km/h u stambenim zonama ima efekat od 25% smanjenja NOx

i CO2 (Madireddy et al. 2011).

Saobracajna zaguSenja se Cesto navode kao osnovni faktor koji uti¢e na povecanje
emisije saobracajnog toka i pogorSanje kvaliteta vazduha, odmah posle
transportnog rada. ZaguSenja se najviSe povezuju sa emisijama CO i HC. Testiranja
na novim vozilima su pokazala da zaguSenja snazno uti¢u na pojavu povecanih

emisija (Smit et al. 2008).
3.1.2 Uticaj razlicitih uslovima rada vozila na emisije

Ukupna emisija vozila u toku jedne voZnje se sastoji od emisija u fazi zagrevanja, u
fazi rada motora u stabilnim uslovima i usled isparavanja goriva. Koncentracije
veCine zagadivaca u toku zagrevanja su mnogo puta veca nego u toku rada u
stabilnim uslovima. Ovo je uglavnom posledica neefikasnost uredaja za redukciju
emisije vozila (kao Sto su katalizatori) i nepotpunog sagorevanja goriva u fazi
zagrevanja. Vece emisije usled zagrevanja su vazan deo ukupne emisije s obzirom
da prema podacima za 15 c¢lanica EU, 30% motorizovanih unutar gradskih kretanja
je krace od 2 km, a 50% krace od 5 km (Smith, Wilson, & Armstrong, 2011). Veliki
broj putovanja se moZe svrstati u putovanja koja se obavljaju u uslovima hladnog
starta. Pored toga, temperatura motora utiCe na stopu emisije, a odnos emisije
usled hladnog starta i startovanja toplog motora se razlikuje (od 1 do 16 puta) u
zavisnosti od tehnologije vozila, zagadivacCa i drugih parametara (Joumard et al.

1995).
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Emisija VOC (HC) se javlja kao posledica isparavanja iz sistema za napajanje
gorivom, posebno za vozila sa pogonom na benzin. Emisija usled isparavanja zavisi
od razlike u temperaturi u toku dana ili promenama temperature u sistemu za
napajanje gorivom koja se javljaju u toku voZnje. Gubici usled isparavanja goriva
zavisi od cetiri faktora: tehnologija vozila (opremljen ugljeni¢nim kanisterima),
temperature i dnevne varijacije, isparivosti benzina (u zavisnosti od varijacije
temperature) i saobracajnih pokazatelja (prosecna duZina putovanja, parkiranja,
itd). Emisija isparivih organskih jedinjenja se javlja i pri tocenju goriva u rezervoar
usled potiska koji gorivo stvara (Grant 1998). Dodatni podaci o principima

kontrole sagorevanja sa akcentom na radu katalizatora dati su u prilogu (Prilog 1).
3.1.3 Uticaj eksploatacionih faktora na emisije vozila

Opterecenje motora u realnim uslovima u saobraéajnom toku zavisi od brzine
vozila, promene brzine (ubrzanja i usporenja), dodatnih potrosaca (servo uredaji,
klima...) i dodatnog opterecenja vozila (vuca, teZina putnika). Svaka aktivnost koja
zahteva napajanje (osim iz akumulatora) je proizvod motora. Rezultat je
obogacena smeSa vazduh-gorivo da bi se zadovoljila potraZnja. Ve¢ina dodatne
opreme se moZe Koristiti bez znacajnog uticaja na opterecenje motora (Ahn et al.

2002).

Neke situacije mogu izazvati ve¢u potrosnju snage u odnosu na normalne uslove
kretanja, kao Sto su vuCa dodatnog tereta, veci teret na vozilu, inercijalna
optereCenja, otpor vetra i koriS¢enje klima uredaja. Da bi motor mogao da
obezbedi dovoljno snage za kretanje vozila Zeljenom brzinom potrebna je veca
koli¢ina goriva u smeSi. Poduzni nagib saobracajnice uti¢e na isti nacin kao i
dodatni teret koji se vuce. Vozilo koje se krece uz nagib mora da savlada gravitaciju
kako bi se odrZzala ista brzina (Grant 1998). PoduZni nagib na deonicama je jedan
primarnih uticaja na emisiju usled dodatne snage koja je potrebna vozilima da bi se
odrzala ista brzina, uzrokuju¢i visoko obogacivanje smeSe gorivom. Deonice na
kojima postoje ulivanja, rampe, naplatne stanice i preplitanja mogu da povecaju

nivo emisije zbog reZzima rada motora (Ahn 1998).

Vazan aspekt kod opterecenja motora je i uticaj ponasSanja vozaca. Nacin

upravljanja vozilom utiCe na optereenje motora. Problem se zasniva na raspodeli
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vremena voZznje po razli¢itim rezimima kod razlicitih tipova vozaca Sto dovodi do
razliCitih opterecenja motora. Vecina vozila je u stanju da ubrza u razumnim
granicama, bez dodatnog obogacenja smesSe goriva. Medutim, ako vozac intenzivno
ubrza, motor ¢e morati da proizvode viSe snage. To je stanje u kom se smanjuje

efikasnost iskoris¢enja goriva i dolazi do dramati¢nog povecanja emisije HC i CO.

RaspoloZiva snaga varira u zavisnosti od brzine vozila. Tipi¢an americki benzinski
motor ima dovoljno snage na raspolaganju za ubrzanja od 1.3-2.2 m/s? pri niskim
brzinama bez obogac¢ivanja smesSe vazduh-gorivo (Grant 1998). Pri viSim brzinama
manja je raspoloZiva snaga zbog potrebe za odrzZavanjem momenta. PonaSanje
vozaca je podjednako vazno kao i razumevanje parametara rada motora. Agresivna
voznja ¢e usloviti rad vozila u rezZimu sa obogacenom smeSom. Medutim, cak i
pasivna voZnja moZe prouzrokovati rad vozila u reZimu sa oboga¢enom smeSom
usled eksternih efekata kao Sto su upotreba klime i nagib saobracajnice (Grant
1998). Dodatni podaci o ekonomicnosti vozila u potrosnji goriva i potrebnoj snazi

dati su u prilogu (Prilog 2).
3.1.4 Uticaj tehnickih karakteristike vozila na emisije

Karakteristike vozila kao Sto su zapremina motora, snaga i teZina uti¢u na emisije.
Vozila sa velikim motorima emituju vece koli¢ine zagadivaca nego vozila sa malim
motorima. Motori velikih dimenzija naj¢eS¢e imaju visoku maksimalnu snaga i

uti¢u na ukupnu teZinu vozila.

Emisije se menjaju u zavisnosti od starosti vozila. Starija vozila imaju vece emisije
za vreme normalnog rada i startovanja (Bishop & Stedman 2008). Za starija vozila
ne vaze isti restriktivni standardi kao za novija vozilima. Model vozila iz 1975.
godine emituje viSe od tri puta vecu koli¢inu CO i HC od modela vozila iz 1990 (Ahn

1998).

Cak i sa preciznom kompjuterskom kontrolom motora, ne moZe se posti¢i potpuno
sagorevanje goriva. Katalizator u izduvnom sistemu je najefikasnija tehnologija za
smanjenje emisije. Katalizatori su razvijeni da zadovolje potrebe za redukcijom

emisije i potroSnjom goriva bez uticaja na trajnost motora. Katalizatori se
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postavljaju u izduvnu cev radi oksidacije HC i CO (formiraju¢i H20, CO2) i

smanjenja emisije NOx.

Standard kod modernih vozila se odnosi na tri osnovna zagadivaci (CO, HC i NOx)
njihovu oksidaciju ili umanjivanje. Lokacija katalizatora dalje od motora
omogucava da se gas visoke temperature ohladi pre procesa smanjenja nivoa NOx.
Jednokomorni katalizator ima sve kataliticke materije u jednom odeljku, a ceSce
upotrebljavani dvokomorni konverter ima odeljak za redukciju (za NOx) i odeljak
za oksidaciju (za HC i CO). Katalizator omoguc¢ava konverziju NOx u Nz i Oz, samo
uz pomo¢ eliminisanja kiseonika u toku izduvnog gasa. Medutim, oksidacionom
delu katalizatora je potrebna visak kiseonika za konverziju CO i HC. Za efikasan rad
standardnog katalizatora za tri komponente (HC, CO i NOx), smeSa goriva i vazduha
je od sustinskog znacaja. SmeSa sa manje goriva sniZava efikasnost smanjenja NOy,

a bogata smesSa smanjuje oksidaciju HCi CO.

Katalizatori zahtevaju visoke temperature za efikasan rad, a dizajnirani su da
koriste toplotu izduvnih gasova za ovu svrhu. Tokom perioda zagrevanja
konverzija zagadivaca je veoma niska. Katalizator je dizajniran tako da optimalno
konvertujete zagadivaCe na radnim temperaturama, na osnovu stehiometrijskog
odnosa vazduh-gorivol. Sa 10 odsto bogatijom smeSom se postiZe optimalna snaga,
a 95% od NOx moZe da se ukloni. Medutim, efikasnost katalizatora za CO i HC
znacajno opada pod uslovima bogate smeSe. Nasuprot tome, efikasnost pod
uslovima osiromaSene smesSe za CO i HC je veoma visok. Za NOx je neefikasan jer

viSak kiseonika smanjuje efikasnost katalizatora.

Ambijentalni uslovi, npr. temperatura, imaju uticaj kako na emisiju usled rada
motora, tako i na emisiju usled isparavanja. Motoru i sistemima kontrole emisije je
potrebno viSe vremena da se zagreju na niskim temperaturama Sto povecava
emisiju zbog rada u uslovima hladnog starta. Sa porastom temperature dolazi do

poveca emisija isparavanja (Ahn 1998)

1 Stehiometrijski odnos vazduh-gorivo (14.7:1): dodatno objasnjenje - Prilog 1
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Zavisnost emisionih karakteristika vozila od uticajnih faktora

Razlike u emisijama tokom godina su posledica promena svih prethodno
navedenih elemenata. Emisija novih vozila u 1995. godini su bile na nivou manjem
od 5% od prosecne emisije vozila iz ranih 1970-ih. Emisije motora opala je za oko
70%. Kontrolni sistem emisije smanjuje preostalu emisiju za oko 85 - 90% (Grant

1998).

Emisije vozila se povecavaju sa predenom kilometrazom kao posledica postepenog
propadanja opreme za kontrolu emisija i drugih sistema na vozilu koji uticu na
emisiju. Pored toga, emisija varira u zavisnosti od proizvodaca. Emisije istog
modela vozila i iste godine proizvodnje mogu da variraju. Emisioni sistemi se kvare
u nekom slucajnom trenutku, a neka vozila se bolje odrzavaju tokom vremena od

drugih (Grant 1998).

U razli¢itim vremenskim periodima, ista vozila u istim uslovima u saobra¢ajnom
toku, mogu da imaju emisije koje se znacajno razlikuju, narocito usled kvara sistem
kontrole emisija (Harrington & McConnell 2003) Nagib saobracajnica
(konfiguracija terena) utiCe na uslove u saobrac¢anom toku i veca opterecenja

motora vozila, Sto doprinosi ve¢im emisijama NOx.
3.2 Tipovi merenja kao osnova za emisione modele

Za razvoj emisionog modela potrebni su podaci o emisijama. Postoje razlicite
metode za merenje emisije: laboratorijska ispitivanja motora (laboratory engine
bench testing), laboratorijski dinamometar za ispitivanje vozila (laboratory chassis
dynamometer testing), merenja na vozilu u pokretu (on-board measurements) i
merenja na saobracajnici (road measurements) (Pimentel 2008). Najcesce
koriS¢ene metode za merenje emisije vozila su dinamometarski testovi u
laboratorijskim uslovima, daljinska detekcija na specificnim lokacijama na putu

kao i tunelske studije (obe metode pripadaju merenjima na saobracajnici) (Frey et

al. 2002).
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3.2.1 Laboratorijska i dinamometarska merenja

Ovaj tip merenja je Cesto koriS¢en, najceS¢e za validaciju podataka prikupljenih
drugim nacinima istrazivanja (Kousoulidou et al. 2010). Kada se meri emisija
izduvnih gasova u laboratoriji, vozilo je fiksirano i upravlja se pomocu
dinamometra ili vozac¢a u skladu sa odredenim ciklusom voZnje, koji simulira
karakteristicne uslove u saobracajnom toku (Ntziachristos & Samaras 2010;
Pimentel 2008). Ciklus voZnje je unapred odredena karakteristika promene brzine
voZznje u kome su operativni uslovi u pogledu trenutnih brzina, a u nekim
sluc¢ajevima i stepen prenosa, ta¢no definisani. Vozacki ciklusi su modeli ponaSanje
u saobracaju koji predstavljaju prosec¢no ponasanje u odredenim uslovima i koji su
razvijeni za odredene klase vozila i za odredeni period u toku dana (na primer ceo
dan, vr$ni sat itd.) (Andre 2004a; Andre 2006). Upravlja se vozilom na takav nacin
da se prati dijagram odnosa vremena i brzine (speed-time diagram) u okviru
definisane tolerancije. Vozilom mozZe da upravlja i test voza¢ uz pomo¢ dodatnih

uredaja.
3.2.2 Merenja na vozilu u pokretu (On board)

U istrazivanju se koriste i vozila sa ugradenim mernim sistemima za prikupljanje
podataka o emisijama kao i podataka o karakteristikama promene brzine (driving
pattern). Na ovaj nacin se realne emisije izduvnih gasova mogu registrovati
pomocu mernih instrumenata (Frey et al. 2001a; Frey, Unal, Rouphail, et al. 2003;
Unal 2002) ili jednostavno uzorkovati (Dravitzki & Brown 1998), a uzorci se mogu
analizirati po zavrSetku putovanja radi dobijanja prose¢nih emisija. Alternativno,
emisije mogu se analizirati, a podaci obradivati i ¢uvati u realnom vremenu za
dobijanje trenutnih vrednosti emisije. Merenja u realnosti su kori$¢ena u razvoju
emisionog modela kao Sto je EPA Moves (US EPA 2009a; US EPA 2009b), na

osnovu metodologije specifi¢ne snage vozila (Jiménez et al. 1999).

Ovaj primer takode sluzZi da opovrgne da su zakljucci dobijeni iz merenja emisija
vozila u pokretu u suprotnosti sa rezultatima "konvencionalnih” modela dobijenih
na osnovu podataka sa dinamometra (Frey et al. 2001b; Frey, Unal, Rouphail, et al.

2003).
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Slika 3-2. CO emisija vozila u odnosu na vreme putovanja (Frey et al. 2001b)

U principu, izmerene vrednosti zagadujucih materija (CO, HC, NO i CO2) ukazuju da
postoji relativno veliki doprinos kratkoro¢nih dogadaja na specificnim lokacijama

u ukupnim emisijama (Frey et al. 2001a).

Tako su studije emisije vozila u pokretu obi¢no bile fokusirane na veoma mali
uzorak. Medutim, u poslednjih nekoliko godina, postojali su napori da se razviju
jeftinije instalacije za merenje aktivnosti i emisija Stetnih gasova vozila (Vojtisek-
Lom & Cobb 1997). Koncept koji su razvili je komercijalizovan je plasiranjem na

trziSte, OEM-2100TM prenosnog sistema za merenje emisije.
3.2.3 Merenja emisija na saobracajnici

Daljinska detekcija (Remote sensing) je jedan od merenja emisija na putu. Pored
daljinske detekcije postoje i uzorkovanje emisije u saobra¢ajnom toku i

uzorkovanja emisija u fiksnoj tacki.

Daljinska detekcija je pristup merenja trenutnih vrednosti emisije izduvnih gasova
na saobracajnici koje proizvodi celokupni saobracajni tok i celokupni vozni park.
Rezultat su emisioni faktori na bazi potroSnje goriva, tj g/kg goriva (Harrington &

McConnell 2003; Pimentel 2008). Daljinska detekcija je doprinela povecanju
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razumevanje realnih emisije vozila i koristan je izvor podataka za validaciju

emisionih modela (Pimentel 2008).

Daljinska detekcija je razvijena za pracenje emisija CO, HC i NO na izduvnoj cevi
vozila uz pomoc¢ infracrvenih zraka. U sistemu se meri odnos zagadivata u
izduvnom oblaku prolaskom zraka infracrvene svetlosti kroz oblak i merenjem
zraCenja koja je tom prilikom apsorbovana u odredenim frekvencijama. Procenat
CO u oblaku se mozZe proceniti koriS¢enjem hemijskih principa idealnog
sagorevanja, trenutnog odnosa vazduh/gorivo, grama CO emitovanih po litru

benzina i protoka (Frey et al. 2002).

Senzori za daljinsku detekciju se mogu uvezati sa detektorima, radarom ili
optickim uredajima da bi se izmerile trenutne brzine i ubrzanja vozila koja se
krecu preko infracrvenog snopa. Raspodela vozila po aktivnosti i povezivanje sa
utvrdenim emisijama se moZe utvrditi pri prolasku preko snopa. Ova tehnologija
obezbeduje sredstvo za identifikaciju vozila sa visokim emisijama i vozila koja ne
bi uspela da produ tehnicki pregled (Lawson et al. 1990). Kao i odredivanje
procenta voznog parka (obi¢no manje od 20%) koji veéinski ucestvuju u ukupnoj

emisiji (Frey et al. 2002).

Uzorkovanje emisija u fiksnim tackama se koristi za indirektnu procenu srednjih
emisionih faktora saobracajnog toka (modeliranje "inverzne" disperzije - inverse
dispersion modelling). Ambijentalne koncentracije zagadivaca u vazduhu se prate
uz ivicu puta ili u tacki iznad puta (Pimentel 2008). U zavisnosti od pozicije fiksne

tacke sprovodena su tunelska istraZivanja i specifi¢na istrazZivanja na nagibima.

Rezultati tunelskih studija se razlikuju i variraju usled razlike trenutnih izmerenih
vrednosti i prostorne lokacije prikupljanja podataka o emisijama, ukljucujuci
aktivnost i karakteristike vozila, kao i uslovima okoline. U tunelskim studijama
treba da se beleZi reZimska aktivnost vozila, sa akcentom na promene brzine i
ubrzanja na lokacijama koje ¢e verovatno uticati na rezimsku aktivnost (promenu

reZima kretanja).
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Ova metoda je koncipirana tako da eliminiSe efekat vetra. Medutim, vremenska
distribucija nekih zagaduju¢ih materija izmerenih na takav nacin ne moZe

predstavljati uslove ambijentalnog vazduha (Costabile & Allegrini 2008).
3.3 Tipovi emisionih modela

Veli deo istrazivanja je do sada bio koncentrisan na uticaj faktora, kao Sto su
kapacitet motora, tip goriva, brzina i stopa ubrzanja. U odnosu na to u narednom

poglavlju bi¢e razmotreni sledeci tipovi modela:

e Modeli emisionih faktora
e Modeli prosecne brzine

e Rezimski modeli

Zbog velike slicnosti sa prethodno navedenim modelima bi¢e predstavljeni i

modeli zasnovani na merenjima emisija u svakoj sekundi.
3.3.1 Modeli emisionih faktora

Modeli agregatnih emisionih faktora su najjednostavniji, sa jednim emisionim
faktorom za svaku vrstu vozila i opsti tip voZnje, gde je uobicajena podela na
gradske saobracajnice, ruralne puteve i autoputeve. Rad vozila se stoga uzima u
obzir na osnovnom nivou, a pristup ne moZe da se Kkoristi za odredivanje emisije za
situacije koje nisu eksplicitno definisane. Emisioni faktori su izracunati kao srednje
vrednosti ponovljenih merenja na vise vozila u razli¢itim ciklusima voZnje, i obi¢no
se izrazavaju u odnosu na masu emitovanih zagadujuc¢ih materija po vozilu i po
jedinici rastojanja (g/vozilu/km) ili po jedinici potroSenog goriva (g/litru). S
obzirom na njihovu jednostavnost, ovi faktori su od najvece Kkoristi u primeni na
velikom prostornom obuhvatu, kao $to su nacionalni i regionalni katastri emisija,
gde su potrebne informacije o vozilima sa malim nivoom detaljnosti (Barlow et al.
2007a). Modeli su jednostavni za primenu pri proceni emisija, ali imaju nedostatke

po pitanju neosetljivosti na raspodelu kretanja po na¢inima.

Nemacko-Svajcarski model (HBEFA) je rezultat petogodiSnjeg zajednickog
istrazivackog projekta sa ciljem da se utvrdi emisija svih relevantnih kategorija
drumskih vozila u dve zemlje (Pimentel 2008). Emisioni faktori u ovom modelu

nisu bili predstavljeni kao kontinualna funkcija (npr. srednje brzine) ve¢ su
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parametarska diskretna funkcija koja je zavisila od saobracajnog toka. Parametri
saobracdajnog toka su opisani na osnovu nacina promene brzine. Karakteristike
promene brzina omogucavaju proracun Sirokog opsega kinematickih parametara
¢ime je opisan saobracajni tok. Osnova za razvoj emisionih faktora je bila veoma
opsezna baza podataka o trenutnim emisijama vozila (oko 760000s) (de Haan &

Keller 2004).
3.3.2 Modeli prosecne brzine

Funkcije emisija na osnovu prosecne brzine su ¢esto u upotrebi na nacionalnom i
regionalnom nivou, ali su trenutno ¢esto u upotrebi i u velikom broju lokalnih
modela za prognozu zagadenja vazduha2. Modeli prose¢ne brzine se zasnivaju na
principu da prosecan emisioni faktor za odredenu zagaduju¢u materiju i odredenu
vrstu vozila varira u zavisnosti od prosecne brzine tokom putovanja. Emisija se

obi¢no izrazava u gramima po kilometru (g/km).
Smatra se da postoji niz nedostataka ovih modela (Barlow et al. 2007a):

e Putovanja sa veoma razli¢itim karakteristikama rada vozila, pa samim tim i
emisionim karakteristikama, mogu imati istu prose¢nu brzinu.

e U skladu sa regulativom za redukciju zagadenja vozila mogu biti opremljena
sofisticiranim uredajima za obradu emitovanog gasa.

e Oblik funkcije prose¢ne brzine nije fundamentalan, ali zavisi od tipa ciklusa
koji se koristi za razvoj funkcije.

e Modeli prosecne brzine ne omogucavaju preciznu prostornu raspodelu u

proceni emisija.

Najc¢eS¢e koriS¢en model prosetne brzine u Evropskim uslovima je metod za
procenu emisija od drumskog saobracaja, COPERT IV baza podataka (Computer

Program to Calculate Emissions from Road Transport - Kompjuterski program za

2 Primer je prikazan u modelu priruc¢nika za dizajn puteva i mostovi (DfT 2007) i modelu COPERT 3,

Evropske agencije za Zivotnu sredinu (Ntziachristos & Samaras 2000)
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racunanje emisija drumskog transporta (Ntziachristos & Samaras 2000). Cilj
programa COPERT IV je procena emisija zagadenja vazduha od drumskog
saobracaja. Razvoj COPERT-a je finansiran od strane Evropske agencije za Zivotnu
sredinu (EEA), u okviru aktivnosti EIONET (European Topic Centre on Air and
Climate Change). Omoguceno je, sa jedne strane transparentno i standardizovano,
a sa druge, konzistentno i uporedivo prikupljanje podataka i formiranje izveStaja o
emisijama u skladu sa zahtevima medunarodnih konvencija i protokola
zakonodavstva EU (Institut saobracajnog Fakulteta/ISF 2010; Ntziachristos &
Samaras 2010).

COPERT model je baziran na emisijama generisanim na osnovu razli¢itih vozackih
ciklusa. Meri se prosecna emisija za svaku ciklus u celini i dodeljuje prosecnoj
brzini voZnje za uzorak. Merenja za nekoliko vozila sa istom tehnologijom (tip
motora, godiSte i emisioni standard) i klasom motora, dobijenih tokom nekoliko
ciklusa voZnje se grupisSu. Izvodi se emisiona funkcija zavisna od brzine. Ovo se
ponavlja za sve klase vozila. To znaci da je pored tipa vozila, prose¢na brzina
vozila, odlucujuéi parametar koji se koristi za procenu emisije. Metodologijom je
primena ograni¢ena na regionalni i nacionalni nivo. Dinamika ponaSanja vozaca,
koja je posebno znacajna u urbanim sredinama, je uzeta u obzir samo implicitno

(Ntziachristos & Samaras 2010).

Za ovu svrhu COPERT IV se smatra adekvatnim za izracunavanje ukupne emisije
Stetnih gasova i potroSnje goriva za relativno nisku prostornu i vremensku
rezoluciju. U opStem slu¢aju COPERT IV moZe da se koristi sa dovoljnim stepenom
sigurnosti za prostorne rezolucije od 1km? i vremenskom rezolucijom od 1 sata.
Potrebna je relativno mala koli¢ina ulaznih informacija imaju¢i u vidu veli¢inu
saobracajne mreZe i moguca je obrada podataka iz transportnih modela (Pimentel

2008).

Analizom na osnovu danskog operativnog modela za predvidanje zagadenja na
ulicama, utvrdeno je da C¢e primena COPERT emisionih faktora dovesti do

znacajnog potcenjivanja nivoa koncentracija (Kousoulidou et al. 2010).

Dva glavna modela za procenu emisija koja se najceSc¢e koriste u SAD su MOBILE

model, Agencije za zaStitu Zivotne sredine (EPA) i EMFAC model, Kalifornijskog
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odbora za vazduh (CARB). U oba modela, emisija je u funkcija tipa vozila i starosti
vozila, prosetne brzine, temperature okoline i reZima rada vozila. Oba modela daju
rezultat u obliku specificnih stopa emisija. Specificne emisije pomnoZene sa
izmeriteljima aktivnosti vozila, kao Sto su transportni rad, broj putovanja i vreme

putovanja rezultuju procenama ukupnih nivoa (Ahn 1998; Den Braven et al. 2012).

Procene emisija uz pomo¢ navedenih modela do 2000. godine su izraZene u
funkciji prosec¢nih brzinama i na osnovu testiranja vozila na ogranicenom broju
ciklusa voznje. Ciklus voZnje se sastoji od jedinstvenog niza razliCitih reZima
voZznje, a glavna karakteriSe mu je ukupna ponderisana prose¢na brzina (NRC
2000). Razliciti ciklusi voznje se Koristi za predstavljanje vozZnje pod razli¢itim
uslovima u saobracajnom toku. Merenja emisija za razlic¢ite cikluse voZnje se
obi¢no vrsi na dinamometru u laboratorijskim uslovima. Problem sa ciklusima
vozZnje je da oni ne mogu biti reprezentativni u emisija u realnim uslovima u
saobracajnom toku (Andre 2004b; Joumard et al. 2000; Andre 2004a; Andre 2006;
NRC 2000).

Jedan od glavnih trendova u istrazivanjima pri kraju XX veka je bio kreiranje boljih
emisionih modela u odnosu na karakteristika promene brzine, odnosno jakih
ubrzanja i visokih brzina. Dotadasnji modeli nisu dobro predstavljali navedene
uslove u saobracajnom toku kroz cikluse vozZnje i to je bio glavni razlog

potcenjivanja nivoa emisije. (Ahn 1998; Joumard et al. 2000; Andre 2004b)

EMFAC model je jedan od Cetiri MVEI modela (Motor Vehicle Emission Inventory)
koji se zajedno koriste za razvoj katastra emisija u Kaliforniji. EMFAC dobija ulazne
podatke iz CALIMFAC-a, koji pruZa osnovne vrednosti emisija. Model WEIGHT
procenjuje aktivnost vozila u zavisnosti od godine da bi se dobili faktori emisije.
Poslednji model BURDEN kombinuje podatke o transportnom radu vozila (vozilo
kilometri, broj vozila) sa emisionim faktorima iz EMFAC-a za izradu katastra
emisija. EMFAC 2000 model racuna osnovne emisije u voZnji zagrejanih motora
izraZene u gr/milji, za laka teretna vozila na benzin, koji su klasifikovani na osnovu
godista, tehnologije vozila (karburator ili direktno ubrizgavanje goriva) i reZima
emisije (normalan, umeren, visok, vrlo visok i super), a sve za tri razliita

zagadivaca vazduha (CO, HC, NOy) i CO2 (Pimentel 2008).
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MOBILE6 model je poboljSan u odnosu na prethodne verzije modela, jer se zasniva
na ciklusima voZnje dobijenih tokom studija aktivnosti vozila u razli¢itim
gradovima. Medutim, posto je osnova podataka dobijenih iz ciklusa voZnje obi¢no
proseCno putovanje nije moguce proceniti emisije u manjoj vremenskim ili
prostornim domenima. Tako se podaci iz karakteristi¢nih ciklusa voZnje ne mogu
koristiti za procenu izduvnih gasovi iz vozila na mikro ili mezo modelskom nivou.
Na primer, poboljSanja u upravljanju saobracajem (koordinacija rada signala) ne
moZe biti procenjena na osnovu modela baziranog na ciklusima voZnje (NRC

2000).

Nacionalni istrazivacki savet (The National Research Council - NRC) je 2000.
godine razmatrao strukturu i performanse MOBILE modela, istrazujuéi nac¢ine da
se poboljsa model. Jedna od preporuka istrazZivanja je da se razvije sposobnost za
procenu emisija na razli¢itim nivoima, kao Sto su mikro i mezo i makro (NRC

2000).

Problem sa procenama emisija u aktuelnim modelima je bio baziranje iskljuc¢ivo na
promenama u prosecnim brzinama pored velikog broja karakteristika
saobracajnih tokova. Prose¢ne brzine celokupnog putovanja nisu ekvivalentne
brzinama na deonicama kojima se realizuje putovanje. Metod koji koristi prose¢nu
brzinu ne moZe da predstavi raspodelu brzina i ubrzanja jednog putovanja, koja
zavisi od vrste deonica i stepen zaguSenja na deonicama. Tako koncipirani emisioni
modeli nisu mogli da prave razliku izmedu veoma prometnog autoputa i
magistrale sa normalnom gustinom saobracaja na kojima se ostvaruje ista
prosec¢na brzina, iako imaju sasvim drugaciju raspodelu brzina i ubrzanja i

izazivaju razliCite emisije (NRC 2000).

TEE model (Traffic Energy and Emissions) (Negrenti & Zanini 1999) predstavlja
korigovani model prosec¢nih brzina. Model pretpostavlja da se efekti zaguSenja na
emisiju pri odredenoj prosecnoj brzini mogu izraziti pomocu korekcionih faktora
generisanih iz proseCne brzine, procenta zelenog vremena, duZine deonice i

gustine saobracajnog toka. (Barlow et al. 2007a).

3.3.2.1 Modeli saobracajnih situacija
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Jedan od alternativnih pristupa za ukljucivanje brzine i dinamike ciklusa u procenu
emisija ukljucuje modeliranje saobracajnih situacija, gde se prosecne stope emisija
tokom ciklusa stavljaju u korelaciju sa razli¢itim parametrima ciklusa vozZnje.
Razlicite saobracajne situacije se povezuju sa uslovima u kojima postoji specificna
emisija, i za koje prosecna brzina nije najbolji pokazatelj emisije. Modeli
saobracajnih situacija imaju potencijal da budu najbolje reSenje za lokalne uslove u
kojima se zahteva procena emisije za pojedine deonice, ali se takode moZe koristiti

za regionalne i nacionalne procene (Barlow et al. 2007a).

Korisnik mora biti u stanju da prepozna situacije na nacin na koji su definisane u
modelu. Na primer,prirucnik emisionih faktora (HBEFA), koristi se u Nemackoj,
Austriji i Svajcarskoj, i zasniva se na referentnim emisionim faktorima za razlicite
kategorije vozila. Svaki emisioni faktor je povezana sa posebnom saobrac¢ajnom
situacijom koju karakteriSu osobine deonice (npr. autoput 120 km/h ogranicenje,
magistralni put van izgradenog podrucja). Varijacija brzine (tj. dinamika) nije
kvantifikovana od strane korisnika nego je tekstualno opisana (npr. slobodan tok,
stani kreni rezim) vrstama saobracajnih situacija u kojoj se primenjuje faktor
emisije (INFRAS 2004). Kao i kod ostalih modela, emisioni faktori na osnovu
Priru¢nika za razlicite kategorije vozila moraju biti ponderisani prema obimu

saobracaja i strukturi toka (Barlow et al. 2007a).

Medutim, potreba da korisnik definiSe situaciju u saobracaju koriste¢i tekstualni
opis varijacije brzine ili dinamike moZe dovesti do nedoslednosti u tumacenju. Cak
i kvalitativni opisi, kao Sto su oni koji su koriS¢eni u HBEFA, mogu da bude
nepogodni za mnoge Kkorisnike, a ocigledno su otvoreni za individualne
interpretacije. Osim toga, ne postoje univerzalno prihvacene definicije za
saobracajne situacije, i verovatno ¢e tu postojati znacajne razlike izmedu
apsolutnih karakteristika saobracaja u razliitim gradovima. Pored toga, u
Priru¢niku se koriste definicije koje se zasnivaju na tipu puta ili ulice, umesto na
emisijama. lako je poznato da postoje fundamentalne veze u odnosu izmedu
karakteristika saobracajnica (npr. broj traka, Sirina kolovoza, topografija),
dominantnog saobracaja (npr. protok, struktura) i rada vozila, njihovi uticaji na

emisije vozila su manje poznati (Colberg et al. 2005).
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3.3.3 Rezimski (modalni) modeli

U rezimskim modelima emisioni faktori se dodeljuju specificnim rezimima rada
vozila u toku voZnje. RazliCite vrste reZimskih modela su u upotrebi, i terminologija
koja se koristi moZe biti prilicno zbunjujuca. U jednostavnijim tipovima rezimskih
modela, rad vozila se definiSe kroz relativno mali broj reZima - stanje mirovanja
(prazan hod), ubrzanje, usporenje i kretanje ravnomernom brzinom (NRC 2000;
Barth et al. 1996; Frey et al. 2001a). Ovaj tip modela se obi¢no naziva rezimskim.
Izvestan broj detaljnijih rezimskih modela imaju za cilj da obezbede precizniji opis
emisija vozila na osnovu stopa emisija vozila tokom kratkih vremenskih intervala
(Cesto jedne sekunde). Nekoliko razlicitih termina se koristi da se opiSu detaljniji
modeli, ukljucujudi i ,trenutni“, ,mikroskopski“, ,neprekidan®, ,trenutni“i,on-line“
(de Haan & Keller 2000). Termin ,trenutni - instantaneous” se dosta Cesto koristi u

literaturi pa je odabran kao najadekvatniji.

ReZimsko modelirane emisije zahteva beleZenje vrednosti emisija na izduvnoj cevi
kontinualno tokom ispitivanja, obi¢no u svakoj sekundi. Da bi se procenili efekti u
vezi sa dinamikom voznje, rad vozila u razli¢itim rezimima i emisije u razlicitim
uslovima u saobrac¢ajnom toku treba da se analiziraju. ReZimski emisioni modeli su
zasnovani na odnosu emisije i reZima rada vozila. Trenutno stanje vozila,
definisano u modelu na osnovu trenutne brzine i ubrzanja se istovremeno beleZi sa
stepenom emisije. Na ovaj nacin, je moguce generisati funkcije emisije
dodeljivanjem ta¢no definisane vrednosti emisije za odredene uslove u
saobracajnom toku (West et al. 1999). Problem takvog pristupa je da se ne
tretiraju adekvatno druge promenljive koje mogu da uti¢u na emisiju, kao $to su
nagib saobracajnice ili koriS¢enje dodatne opreme (Barth et al. 1996). JoS jedna
mana je da istorija vozila nije uzeta u obzir, kao i da emisije vozila u datoj sekunde
moZe biti funkcija prethodne brzine i ubrzanja (NRC 2000). U statistickoj
terminologiji, to se odnosi na autokorelaciju u vremenskoj seriji u svakoj sekundi

merenja emisija (Frey et al. 2002).
Dva su osnovna tipa rezimskih emisionih modela:

e Emisiona funkcija za svaki zagadivac je definisana kao dvodimenzionalna

matrica, sa intervalima brzina u redovima i proizvodom brzine i ubrzanja u
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kolonama (ili rede samo ubrzanjem). Proizvod brzine i ubrzanja ¢e u daljem
tekstu biti predstavljen teminom ,potrebna snaga“, koji predstavlja njegovu
fizicku interpretaciju. Svi podaci o trenutnim emisijama se smestaju u jednu
¢eliju matrice emisija, prema brzini i ubrzanju za mereno vozila u tom
trenutku. Rezultujuca emisije je aritmeticka sredina svih izmerenih emisija
u Celiji emisione matrice. Dakle, emisiona funkcija se formira dodeljivanjem
emisija za svaki par koji Cine brzina i potrebna snaga. U rezimskom
modeliranju, emisione funkcije se koriste za izrac¢unavanje emisije vozila u
bilo kom ciklusu voZnje, na osnovu brzine i ubrzanja u svakoj sekundi
ciklusa (Pimentel 2008).

Emisija se bazira na mapi opteretenja motora. Konceptualni pristup
pretpostavlja povezivanje informacija o brzini i trasi u realnom vremenu sa
informacijama o trenutnom broju obrtaja i parametara opterecenja vozila
odnosno motora. Mapa optere¢enja motora se koristi da bi se generisala
trenutna emisija za odredene brojeve obrtaja motora i opterecenja, kao i da
se dobije zbir kontinualnih trenutnih emisija koje ¢ine ukupnu emisiju na
osnovu zabeleZene aktivnosti vozila. Potencijalna slabost je da emisije koje
se desavaju pod trenutnim uslovima ne mogu biti adekvatno predstavljene
na emisionoj mapi koja je izvedena u uslovima stabilnog rada (LeBlanc et al.

1995; North 2006).

U istrazivackim studijama su vrSena merenja na dinamometru i vozilima da bi se

dobile emisije u svakoj sekundi rada u odnosu na reZim rada motora (Den Braven

et al. 2012). Rezultati su pokazali da su emisije CO i HC velikoj meri zavisne od

razlicitih rezima ubrzanja. Razvijeni su i konkretni reZimski emisioni modeli (npr.

Frey et al. 2002). Jedan pristup reZimskog modeliranja emisija je predlozio Barth

(1996). Model je deterministicki i baziran na analitickim funkcijama. Opisuje

fizicke pojave u vezi sa radom vozila i produkcijom emisije (Barth et al. 1996).

3.3.3.1 ReZimski modeli bazirani na brzini i ubrzanju

Pogodan metod za opisivanje rezimskih dogadaja je uspostavljanje matrice

brzina/ubrzanje (Kishi et al. 1996; Zachariadis & Samaras 1997). Matrica
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brzina/ubrzanje daje trenutne emisije za razli¢ite kombinacije trenutnih brzina i

ubrzanja. Za svaku celiju brzine i ubrzanja definiSe se srednju vrednost emisije.

Za svaku klasu definiSu se linije koje najbolje odgovaraju podacima o trenutnim
brzinama, na osnovu regresione analize. Ovaj metod u stvari koristi specifican
slucaj na osnovu mape brzina/ubrzanje sa pet klasa ubrzanja. Na taj naCin se
smanjuje broj podataka koji su potrebni za izradu mape. Problem ovog pristupa je
rezolucija klasa brzina/ubrzanje. Teoretski, Sto je finija rezolucija matrice to je
veca preciznost. Medutim, veoma je zahtevno po pitanju podataka, izraditi mapu
fine rezolucije (npr. na svakih 0,1 km/h). Zbog ograniCenja vremena i ljudskih
resursa veoma je tesko, ako ne i nemoguce, prikupiti ovako veliku koli¢inu
podataka. Izrada mape brzina/ubrzanje sa rezolucijom 0,1 km/h je nerealna, ako

ne i nemoguca (Kenworthy & Laube 1999).

Georgia Tech je razvijala emisioni model baziran na geografskim informacionim
sistemima. Ovaj model nazvan MEASURE (Mobile Emission Assessment System for
Urban and Regional Evaluation) predvida emisije u funkciji reZima i rad u uslovima
koji zahtevaju koriS¢enje obogacene smeSe goriva ili visokim odnosa
vazduh/gorivo) koriS¢enjem specificnih karakteristika vozila i odnosa brzine i

ubrzanja (Grant 1998).

Sirovi podaci sadrZze 1300-1600 pojedina¢nih podataka o vozilima, svaki
prikupljen svake sekunde tokom voZnje razliitih ciklusa. Tipi¢no, vrednosti
ubrzanja vozila su u rasponu od -1.5 do 3.6 m/s2 (u intervalima od 0.3 m/s?), a
brzina varira od 0 do 120 km/h. Uzorak podataka za mini van vozilo je prikazan na
slici (Slika 3-3). Uocljivi su nelinearni trendovi za neke od vrednosti snage i emisija
u funkciji brzine i ubrzanja. Primetne su i ekstremne vrednosti (kao maksimalne
pozitivne i negativne vrednosti) potroSnje goriva, emisija CO, HC i NOx kao
posledica promene stepena prenosa pod razli¢itim uslovima u saobracajnom toku.
Podaci predstavljaju posebne odnose brzine i ubrzanja koji definiSu jedinstveni
sklop performansi vozila. Na primer, vozila sa visokim odnosom snage i teZine
imaju bolje karakteristike ubrzanja pri visokim brzinama nego vozila sa niskim
odnosom snage i teZine. Ovo ogranicenje je izuzetno vazno kada se emisioni modeli

koriste u kombinaciji sa mikroskopskim saobraéajnim modelima, jer predstavljaju
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fizicko, kinematicko ogranic¢enje u jednac¢inama kojima se definiSe sledenje vozila u

kretanju. (Grant 1998; LeBlanc et al. 1995)
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Slika 3-3. Primer odnosa u rezimskom modelu (Ahn et al. 2002)

Prikazani su odnosi potrosnje goriva, emisije CO, NOx i CH4 (po redu) u odnosu na

promenu brzine i ubrzanja.
3.3.3.2 ReZimski emisioni modeli bazirani na optereéenju vozila

Koristi se i modifikovani pristup koji se bazira na potrebnoj snazi, umesto
ubrzanja. U modelu koji je razvijen na Univerzitetu u Kaliforniji - Riverside (Barth
et al. 1996), proces emisije je razbijen na razli¢ite komponente u vezi sa radom
vozilom i stvaranjem emisije. Emisije ovog tipa modela se mogu generisati ako
postoje podaci o promeni brzine u svakoj sekundi i dodatnih opterecenja (nagib,
upotreba klima uredaja, itd.) Model za generisanje reZima rada vozila (TRANSIMS)

obezbeduje ulazne podatke na osnovu kojih se procenjuju emisije (Pimentel 2008).

ReZimski emisioni modeli su razvijeni od strane mnogih istraZivaca. St Denis i

Viner su stvorili reZimske emisione modele brzina-ubrzanje kao i brzina-potrebna
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snaga koriste¢i podatke iz jednog vozila. IstraZivaci Sierra Research su proSirili
VEHSIM model, originalno razvijen u GM-u za izra¢unavanje brzine i optereéenja
motora, da bi stvorili model za predvidanje emisija za odredene cikluse voZnje.
Model izraCunava brzinu i snagu motora neophodne za voZnju odredenog ciklusa, a
zatim, koriste¢i emisionu mapu (sa interpolacijom), aproksimiraju se emisije u
svakoj sekundi. EPA je na slican naCin proSirila VEHSIM model za kreiranje
rezZimskog modela emisija pod nazivom VEMISS. IstraZiva¢i na Univerzitetu
Micigen su razvili fizicki model koji predvida potrosnju goriva za bilo ciklus voZnje
ili karakteristiku putovanja i dodatno prosiren model za predvidanje CO emisije

(Ahn 1998).

Emisioni model MODEM je razvijen u okviru ,DRIVE“ istrazivackog programa
(Joumard et al. 1995). Podaci su grupisani i u ve¢em broju reZima: slabo i jako

usporenje, krstarenje, kao i slabo i jako ubrzanje (Cernuschi et al. 1995).
3.3.3.3 Emisiona mapa na osnovu snage motora i brzine

Jo$ jedan pristup u okviru reZimskog modelovanja emisija je da se razvije mapa
emisija zasnovana na snazi motora i brzini (West et al. 1997). Trenutne podatke
vezane za rad motora, kao Sto su brzina motora i temperatura izduvnih gasova su
dobijeni na putu, kao funkcija brzine i ubrzanja. Uslovi rada motora su zatim
simulirani na laboratorijskom dinamometru i da bi se izmerile odgovarajuce
emisije i potroSnja goriva. Skupovi podataka se zatim objedinjuju da bi se dobio
odnos emisija i potrosnja goriva u funkciji brzine i ubrzanja. Ove mape sluZe kao
tabele emisija i potroSnje goriva u zavisnosti od kombinacije brzine i ubrzanja.
Opet, rezolucija tabele predstavlja problem. Pored toga, metod mapiranja emisija
moZe biti veoma dugotrajan zbog definisanja veza izmedu uslova rada motora i

emisije, potrosSnje goriva i brzine (Barth et al. 1996).

Primer karte zasnovane na snazi motora i brzini je EcoGest model (Silva et al.
2004). Ovaj model moZe da reSi dinamicke zakone vozila za uslove koji su
definisani posebnim funkcijama ubrzanja i usporenja tipi¢nih reZima voznje (spor,
normalan i agresivni). Glavni ulazi u EcoGest su tip voznje, karakteristike vozila,
broj putnika, vreme provedeno u stanju mirovanja i trase, koju karakteriSe

topografija, broj i lokacija ,stop“ znakova i maksimalna dozvoljena brzina. Na
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osnovu tih ulazih podataka, EcoGest je u stanju da izracunavanja duZ puta: lokacije
vozila, brzinu vozila, poziciju pedale gasa, stepen prenosa i broj obrtaja motora.
Pored toga, koriS¢enjem poloZaja pedale gasa i broja obrtaja motora, ovaj model je
sposoban da procene trenutnu potroSnju goriva, kao i trenutne i prosecne emisije
NOy, CO, COz i HC. Ovi proracuni se obavljaju pomocu disperzionih mapa emisija i
potroSnje goriva u funkciji brzine motora i pozicije pedale gasa. Mape se mogu

dobiti numericki ili eksperimentalno (Silva et al. 2004).

Agregatni pristup u modeliranju koriS¢en od strane DzZordZija Instituta za
Tehnologiju u okviru programa za procenu emisije (Mobile Emission Assessment
System for Urban and Regional Evaluation - MEASURE) koris¢en je za razvoj
modela koji je slican mapiranju emisija ali je baziran na podacima iz test balona da
bi se izvele emisije od reZimskih aktivnosti (Washington et al. 1997). Model
procene se sastojao od viSe od 13.000 podataka laboratorijskih testova
sprovedenih od strane EPA i CARB koristec¢i standardizovane uslove test ciklusa i
alternativnih ciklusa. Hijerarhijska regresiona analiza je primenjena na bazu
podataka koriste¢i nekoliko tehnologija vozila i karakteristika rada kao
promenljive koja objasnjava varijabilne vrednosti emisija. Promenljive u vezi sa
aktivnoSc¢u vozila su prosecna brzina, ubrzanje, usporenje, vreme rada u praznom

hodu i dodatna oprema koja opterecuje motor (Frey et al. 2002).
3.3.3.4 ReZimsko modelski pristup na osnovu fizicke snage i zahteva

Bart i saradnici su razvili sveobuhvatni reZimski emisioni model (CMEM -
Comprehensive Modal Emission Model). U ovom pristupu, proces emisije je
podeljen na razlicite komponente koje dovode fizicke pojave u vezi sa radom
vozilom i emisijom (Barth et al. 1996). Svaka komponenta je posebno analiticki
modelovana i sastoji se od 55 delova karakteristicnih za proces. Podaci sa
dinamometar testova razliCitih vrsta vozila su koriSc¢eni za kalibraciju parametara.
Ovaj pristup obezbeduje objaSnjenje za varijacije emisijama u odnosu na razliCite
parametre i potencijalno moZe da obuhvata sve faktore u okruzZenju vozila u radu
koji utiCu na emisiju izduvnih gasova. Medutim, ovaj pristup zahteva veoma veliki
obim podataka. Postoji veliki broj fizickih promenljivih koje treba utvrditi za

razliCite tipove vozila. Osim toga, veliki broj parametara moZe iskomplikovati
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modelovanje. U okviru ovog modela su identifikovane 24 kategorije vozila na

osnovu goriva i tehnologije kontrole emisije vozila (Pimentel 2008).

ReZimski emisioni model koji su razvili (An et al. 1997), zasnovan je na
jednostavnom parametarskom fiziCkom pristupu i sastoji se od Sest modula koji
predvidaju potrebnu snagu motora, brzinu motora, odnos vazduh/goriva,
potrosnju goriva, emisiju motora i frakcije prolaska kroz katalizator. Ovaj model je
generisan na osnovu 300 realnih vozila na laboratorijskom dinamometarskom
testu. Tri dinami¢ne promenljive: brzina u svakoj sekundi, nagib i koriScenje
dodatne opreme (kao Sto su klima uredaji) su koriS¢ene kao ulazne promenljive.
Trenutne emisije su modelovane kao proizvod tri komponente: potrosnje goriva,

emisionog faktora (gram emisije/gram goriva) i frakcija prolaska kroz katalizator.

Fizickim modelima moZe najpreciznije da se modelira emisija. Procena emisije se
zasniva na ulaznim podacima vozila. Na primer, poznavanje motora, broja cilindara
i kompresije, usisnog pritisak vazduha, zapreminske efikasnosti i mnogi drugi
parametri mogu da predstavljaju osnovu za predvidanje potrosnju goriva i emisije
izduvnih gasova sa adekvatno kalibrisanim modelom. Problem sa modelom moZe
da bude veoma veliki broj ulaznih podataka koji se tipicno ne mere u studijama
aktivnosti vozila. Stoga, bilo bi neprakti¢no koristiti takve modele za procenu
prosecne emisije voznog parka ili za mnoge druge svrhe. Takvi modeli su korisne
za pruzanje uvide u klju¢ne faktore koji uti¢u na emisiju ali ne moZe da bude
prakti¢an za koriS¢enje na nacionalnom nivou ili ak na urbanom nivou za javne

institucije (Frey et al. 2002).
3.3.3.5 Modeli zasnovani na potrosnji goriva

Centar za istrazivanje Zivotne sredine i tehnologiju na Univerzitetu u Kaliforniji
(Riverside) je razvio rezimski model emisija za putnicka vozila izvedenih u funkciji
od reZima rada vozila. Model predvida emisiju u svakoj sekundi na izduvnoj cevi (i
na izlazu iz motora) i potrosnju goriva za razliCite kategorije vozila u razlic¢itim
stanjima vozila (npr. ispravno stanje, pogorSano i neispravno) (An et al. 1997). U
razvoju modela koriS¢eno je 315 vozila iz 24 razli¢ite grupe vozila (po
tehnologijama) i na osnovu standardnih ciklusa koji se koriste u SAD (An et al.

1997).
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Emisije u svakoj sekundi su modelirane kao proizvod tri komponente: potrosnje
goriva, indeksi emisija motora (grama emitovanih/grama goriva) i vremenski
zavisne frakcije prolaska kroz katalizator. Model se sastoji od Sest modula: (1)
potraznja snage motora; (2) brzina motora; (3) odnosa gorivo/vazduh, (4)
potroSnje goriva; (5) emisije motora i (6) frakcije prolaska kroz katalizator.
Potraznja snage motora je procenjena koriS¢enjem parametara Zivotne sredine
(otpor vazduha i vetra, nagib saobracajnice, gustina vazduha i temperatura) kao i
parametara vozila (brzine, ubrzanja, mase vozila, popre¢nog preseka,
aerodinamike, opterefenja dodatne opreme vozila, efikasnosti prenosa...).
PotraZnja snage motora je kombinovana sa drugim parametara motora (izbor
stepena prenosa, odnos gorivo/vazduh i oprema za kontrolu emisije) da bi se
razvili dinamicki emisioni faktori za grupe vozila ili tehnologija (Barth et al. 1996).

Model koristi ukupno 47 parametara za procenu emisije vozila na izduvnoj cevi.

U metodama koje se zasnivaju na potroSnji goriva, emisioni faktori su
normalizovani na koli¢inu goriva i emisija je izraZena u gramima po litru goriva u

odnosu na grame po kilometru.

Da bi se dobio ukupni prosecni faktor emisije, prosecne vrednosti za podgrupe
vozila su ponderisane uceS¢em goriva koju koristi svaka podgrupa vozila u
ukupnoj potro$nji. Emisija prosecnog vozila u voznom parku se mnozi regionalnim

vrednostima prodaje goriva da bi se izracunale emisije zagadivaca (Singer 2000).

Tacnost modela na osnovu potroSnje goriva zavisi¢e od toga koliko dobro vozila i
karakteristike promene brzine iz kojih su izmereni emisioni faktori reprezentuju
ceo prostor studije. Ta¢nost starosne raspodele koja se koristi za faktorisanje

emisija vozila iz svake godine je joS jedan vaZzan faktor.
3.3.3.6 Jednostavni rezimski modeli

Jednostavni rezimski modeli kategoriSu rad vozila u mali broj reZima. Za svaki od
reZima pretpostavlja se da je stopa emisija za odredenu kategoriju vozila i
zagadivac¢ fiksna, a da se ukupna emisija u toku putovanja, ili na delu puta,
izraCunava ponderisanjem reZimskih emisija zagadujucih materija vremenom

provedenim u tom rezimu. Na primer, model gradskog drumskog zagadenja

72



Pregled literature

(UROPOL) (Hassounah & Miller 1995) mnoZi broj vozila koja ubrzaju, usporenju,
¢ekaju u redovima ili voze ravnomernom brzinom na bilo kojem segmentu duz
puta sa stopama emisija koje se odnose na svaki rezim voZnje. Prost pristup je
najcesce koriS¢en za odredivanje uticaja mera za kontrolu saobracaja i poboljsanja

rada signala (M. C. Coelho et al. 2009; Frey et al. 2001a; Int Panis et al. 2006).
3.3.3.7 Modeli trenutnih emisija

Cilj modelovanja trenutnih emisija je da se mapiraju merenja emisija iz
dinamometarskih testova ili na test klupi. U teoriji, prednosti trenutnih modela

obuhvataju sledece (Ajtay & Weilenmann 2004; Ajtay et al. 2005):

e Emisija se moze izracunati za bilo koji profil voznje koje odredi korisnik
modela, a time i novi emisioni faktori mogu da budu izvedeni bez potrebe za
daljim testiranjem.

e Modeli uzimaju u obzir dinamiku ciklusa voZnje, pa se moZe koristiti da se
objasne neke od varijabilnosti u emisijama u vezi sa datim prosecnim
brzinama.

e Ovi modeli omogucavaju da se emisija prostorno raspodeli, i na taj nacin

imaju potencijal da dovedu do poboljSanja u predvidanje aerozagadenja.

Neki trenutni modeli, posebno stariji, definiSu odnos potrosnje goriva i/ili emisije
vozila u odnosu na brzinu i ubrzanje u toku voZnje, obi¢no u jednom sekundi. Drugi
modeli koriste neku vrstu opisa snage motora. Ipak, postoji veliki broj
fundamentalnih problema u vezi sa modelima trenutnih emisija. Na primer, veoma
je teSko izmeriti emisije u kontinuitetu sa visokim stepenom preciznosti, a zatim
nije jednostavno da se te vrednosti emisija poveZu sa odgovarajué¢im uslovi u
saobracajnom toku. Tokom merenja u laboratoriji, signal emisije dinamicki u
zakaSnjenju i gubi pikove, a to ga Cini teSko uskladivim sa uslovima eksploatacije
vozila (Ajtay & Weilenmann 2004). Takvi poremecaji nisu u potpunosti uzeti u

obzir kod trenutnih modela do nedavno.

Treba uzeti u obzir i korisnika modela. Da bi se primenili modeli trenutnih emisija
detaljna i precizna merenja rada vozila i lokacija su potrebna, inace sve

potencijalne koristi mogu biti izgubljena. To ¢e verovatno biti prilicno teSko za
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mnoge korisnike modela, posto su te informacije relativno skupe za prikupljanje.
Kao posledica toga, upotreba trenutnih modela je uglavnom bila ogranicena na

istrazivacke zajednice.
3.3.4 Modeli zasnovani na merenjima emisija na vozilu u svakoj sekundi

Ovi modeli su zasnovani na rezimskom pristupu ali iz druge perspektive (Frey et
al. 2001a; Unal 2002). Ovaj pristup uzima u obzir promenljivu - specificnu snagu
vozila (VSP - Vehicle Specific Power), koja je identifikovana kao korisna
promenljiva za procenu emisija putnickih vozila na benzin. Zasniva se na merenju
emisija na vozilu (Frey et al. 2001b; Frey, Unal, Rouphail, et al. 2003; Frey & Unal
2002; Frey et al. 2010) i funkcija je brzine vozila, nagiba puta i ubrzanja. Modeli
zasnovani na merenju emisije na vozilu u svakoj sekundi koriste relativno velike
uzorke ponovljenih merenja radi dobijanja prosetne emisije i intervalima
poverenja za prosecne vrednosti. Nakon prikupljanja podataka iz merenja na
vozilu i dinamometru, ove informacije se objedinjavaju u razvoju koncepta
modelskog pristupa. Ova metodologija je pogodnija za mikroskopske i
mezoskopske analize i moze biti od znacaja za situacije u kojima je ocena emisija
potrebna za scenarije manjeg obima, kao Sto je razliCiti uticaj kruzne i

semaforisane raskrsnice (M. Coelho et al. 2009; M. C. Coelho et al. 2009).

Rakha i Ahn su razvili mikroskopski model potrosnje goriva i emisije vozila (Rakha
et al. 2004). Ovaj model, poznat i kao VT-mikro, predvida trenutnu potroSnju
goriva i emisiju izduvnih gasova HC, CO, NOx i CO2 pojedinacnih vozila na osnovu
njihove trenutne brzine i ubrzanja. Trenutna brzina, ubrzanje i emisija su
prikupljeni za osam putnickih vozila i lakih teretnih vozila. Promene brzine i
ubrzanja imaju znacajan uticaj na potroSnju goriva i emisiju Stetnih gasova vozila
Cije je efekte model trebalo da obuhvati. Matrica definiSe emisiju u vezi sa svakim
reZimom rada motora, a rezultat je ukupan iznos emisije vozila za odredenu

aktivnost povezanu sa matricom emisija.

Problem ovog pristupa je u tome Sto su neadekvatno tretirane druge varijable koje
mogu da uticu na emisiju, kao Sto su nagib puta ili koriS¢enje dodatne opreme u

vozilu. PrevazilaZzenja ovog problema je u korekcionim faktorima, ali i tu postoje
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ogranicenja, jer se efekat korekcionih faktora obi¢no zasniva na sekundarnim

testiranjima koja nisu povezana sa osnovnim modelom (Barth et al. 1996).

Kod metoda rezimskog modeliranja zasnovanim na emisionim kartama (snage
motora i brzine), testovi emisija u svakoj sekundi se izvode na brojnim tackama
motora uzimajuci prosecnu vrednost pri stabilnim uslovima merenja. Ovaj model
moZe da sluZi za procenu emisija na osnovu snage motora i brzine, efekata
ubrzanja, nagiba i koriS¢enja dodatne opreme. Problem u vezi sa ovim pristupom je
nedostatak relacije izmedu emisije, brzine i ubrzanja vozila, odnosno brzine
motora i opterecenja motora. Bez poznavanja osnovnih matematickih odnosa ova
metodologija pretpostavlja prostu dvodimenzionalnu linearnu vezu medu njima.
Zbog teSkoca pri merenju, ve¢ina matrica brzina/ubrzanje ili mapa emisija imaju
ograniCen broj popunjenih celija, Sto dovodi do velikog broja ponavljanja
navedenog postupka u realnoj primeni. GreSka u vezi sa jednom Ccelijom ili
operativnom tackom motora se moZe akumulirati u velike gresaka u kona¢nim

rezultatima (Barth et al. 1996; Ahn 1998).

Ovaj pristup moZe biti precizniji za predvidanje potroSnje goriva i emisija od
modela koji se zasnivaju na prosecnoj brzini vozila ili reZimskim emisijama. Modeli
razvijeni u ovom istraZivanju koriste brzinu i ubrzanje kao ulazne podatke i u

tipi¢noj primeni, emisije su izlazne veli¢ine iz modela.

Razlozi za razvoj modela trenutnih emisija: nivoi emisija zavise od mnogih
parametara, ukljucuju¢i faktore u vezi sa vozilima kao Sto su model, veli¢ina
motora, tip goriva, tehnoloski nivo i predena kilometraza, kao i eksploatacionih
faktora kao Sto su brzina, ubrzanje, stepen prenosa, nagib puta i spoljasnja

temperatura (Barlow et al. 2007a).
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4 Izbor emisionog modela

Razvoj emisionog modela je baziran na podacima o emisijama u svakoj sekundi.

Postoje potencijalni problem u obradi trenutnih emisija. Identifikovan je odredeni

broj potencijalnih izvora greSaka u reZimskom modeliranju emisija (Sturm et al.

1998; Joumard et al. 1999; Ajtay & Weilenmann 2004; Ajtay et al. 2005;

Weilenmann et al. 2003). U literaturi (Sturm et al. 1998) je prikazan rezime studija

koje se odnose na veliki broj izvora greSaka, sa posebnim osvrtom na modele na

osnovu brzine i ubrzanja. Aspekti rezimskih emisionih modela pokrivaju sledece:

Karakteristike saobracajnog toka pri prikupljanju podataka koji se koriste
za Kkreiranje emisionih matrica. Iskustvo steceno tokom razvoja raznih
emisionih modela ukazuje na to da takvi modeli ne garantuju preciznu
procenu emisija rada u uslovima u saobracajnom toku koji su razli¢iti od
onih koji su koriS¢eni u razvoju. Modeli su Cesto zasnovani na
ciklusima"niske dinamike". Mogu se postici precizniji rezultati koriS¢enjem
baza podataka koje opisuju uslove koji se modeliraju.

Parametri koji se koristi da se opiSe rad vozila. Neki modeli definiSu
emisionu matricu u zavisnosti od brzine i ubrzanja, dok drugi koriste
parametre brzine i potrebne snage. Vrednosti ubrzanja se mogu izraCunati
na vise razli¢itih nacina koris¢enjem podataka o brzinama.

Sirina klasa u emisionoj matrici. Tipi¢ni koraci u emisionim matricama su 5-
10 km/h za brzinu, 0.1-0.4 m/s? za ubrzanje i 1.3-5.0 za potrebnu snagu. Sa
manjim koracima, uslovi u saobra¢ajnom toku modeliranih karakteristika
promene brzine voZnje se mogu bolje predstaviti, ali proporcionalno tome,
vecli broj Celija emisione matrice e ostati prazan sem ukoliko se Siri spektar
ciklusa voZnje ne koriste u razvoju modela. Veéi raspon klasa omogucava da
viSe Celija matrice budu popunjene podacima o emisiji, ali se zato gubi na
osetljivosti.

Tip Seme interpolacije. Vrednosti emisija se cuvaju u matrici sa odredenom
veli¢cinom mreZe, a vrednosti u svakoj Celiji se odnose na niz uslova rada.
Sema interpolacije moZe da se Koristi za izra¢unavanje vrednosti emisije za

operativne uslove koji se nalaze u tom opsegu. Nacin na koji se vrednosti
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emisija interpoliraju izmedu vrednosti u matrici moZe dovesti do razli¢itih

rezultata.

Postoje nedostaci u reZimskom pristupu modelovanju koje se ne moZe u
potpunosti resiti kalibracijom emisionih faktora ili strukture modela. Potencijalno,
svaki pokuSaj poredenja emisija dobijenih pomo¢u modela i merenja u startu je
osuden na neuspeh usled varijabilnosti emisija uzoraka. PoSto su vozni parkovi
toliko veliki, a samo mali deo se moZe uzorkovati, uvek ¢e do¢i do vecih ili manjih
problema, u poredenju modeliranih emisija (na osnovu uzorka vozila) u odnosu na

merenje emisija (na osnovu drugog uzorka).

Dodatna poboljSanja rezimskih modela su mogué¢a u domenu katalizatora koji se
ponasaju kao on/off kontrolni sistemi, a nivoi emisija iz vozila sa katalizatorom su
mnogo osetljivija na uslove rada od onih bez katalizatora. Pod specifi¢nim radnim
uslovima Kkatalizator moze da radi sa maksimalnom efikasno$¢u, ali za nesto
drugacije uslove efikasnost konverzije moZe biti nizak. Na primer, merenja na
evrol vozilu su pokazala da pri opterecenju motora ve¢em od 75% (stvarna snaga
podeljena sa maksimalnom snagom na datoj brzini motora), trenutna emisija CO
moZe biti 20.000 puta viSe nego na niZim opterecenjima. Tokom celog ciklusa
voZnje na autoputu oko 90% od ukupne emisije CO dogodila se tokom samo 15%
vremena. Ova osobina rada katalizatora doprinosi navedenoj osetljivosti (Joumard

1999).

Trebalo bi da se koncentriSu napori na modeliranje u ekstremnim uslovima rada
vozila, posebno za vozila opremljena katalizatorom i ovaj pristup je dalje istraZivan
u Francuskoj (Barlow et al. 2007a). Medutim, do sada, modeli koje tretiraju
odvojeno ekstremne dogadaje nisu pruZzili nikakav napredak u preciznosti u
odnosu na postojeCe modele trenutnih emisija pa ¢ak i u odnosu na modele

zasnovane na prosecnoj brzini.

IstraZivanje (INFRAS 2004) je pokazalo da uvodenje u modele parametra koji su u
vezi sa promenom stepena prenosa moZe da pomogne da se smanji varijabilnost
emisija u Celijama matrice i zaista je definisanje ponaSanja u tom segmentu bilo

vazan element savremenih modela zasnovanih na snazi (kao Sto je PHEM).
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Vremensko usaglasavanje signala i maksimalne vrednosti

Zbog vremena potrebnog za transport izduvnih gasova do mernog instrumenta i
vremena odziva, emisioni signal kasni u odnosu na svoje vreme formiranja (a
samim tim i u odnosu na karakteristike u saobrac¢ajnom toku). lako je ovaj efekat
dobro poznat, metode za prevazilaZenje ovog efekta se ne pojavljuju u velikoj meri

(Weilenmann et al. 2003; Ajtay & Weilenmann 2004).

Obic¢no se kaSnjenje tretiralo na nacin da se izmerene emisije pomere unazad za
fiksni vremenski period. Medutim, izduvni gas koji se uzorkuje nije u konstantnom
zakaSnjenju, a varira viSe od jedne sekunde u zavisnosti od protoka gasa u
izduvnom sistemu. Znacajne promene u vremenu kasSnjenja javljaju se zbog
razlic¢ite brzine izduvnih gasova. U principu, mali protok gasa pri niskom broju
obrtaja motora i malom opterecenju motora izaziva veliko kasnjenje, dok veliki
protok pri visokom broju obrtaja i velikom opterecenju motora dovodi do malog
kasSnjenja (Ajtay & Weilenmann 2004). Varijacije u vremenu transporta gasa su
narocito velike kod putnickih vozila sa benzinskim motorima, jer je gas spor u

stanjima bliskim ili u stanju mirovanja

Pomeranja celog signala emisije za fiksni broj sekundi jasno znaci da su emisije
odredenih dogadaja vremenski neporavnati Sto dovodi do nepreciznosti modela.
Tokom voZnje u promenljivim uslovima u saobrac¢ajnom toku, opterecenje motora
varira u svakoj sekundi, a samim tim ¢e neminovno biti trenutaka kada se emisija
beleZi i pre trenutka generisanja same emisije. Vracanje sirovog signala znaci da je
u principu, stvarna emisija potcenjena u svojim vrSnim vrednostima, a emisije u
negativnim ekstremima precenjene. Cak i ako nema stvarne emisije u datom
trenutku, model moze da proizvede vrednost zbog vremenskog rasipanja pikova

emisija (Weilenmann et al. 2001).

Pored toga Sto kasni, izduvni gasovi se meSaju u izduvnom sistemu i vodu za
uzorkovanje tokom transporta do analizatora. To dovodi do opSteg poravnavanja
pikova trenutnih emisija, Cesto u periodu duZem od jedne sekunde. Dinamika
meSanja i poravnavanja emisija pikova, takode =zavisiti od protoka gasa
(Weilenmann et al. 2001). Kao posledica toga, emisioni pikovi Cesto ne odrazavaju

karakteristi¢ne uslove u saobrac¢ajnom toku.
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Dakle, ¢ak i ako su reZimski emisioni modeli izradeni na osnovu sirovih podataka
merenja izduvnih gasova, postoje problemi u poklapanju odgovarajuc¢ih emisija sa

odgovaraju¢om kombinacijom brzine i ubrzanja ili snage.

Napredak u oblasti rezimski modeliranja emisije nece biti mogu¢ sve dok ne
postoje realni kontinuirani podaci o emisijama, a uloZeni su napori da se smanji
dinamicka distorzija podatke o emisijama (Weilenmann et al. 2001; Ajtay &
Weilenmann 2004; Ajtay et al. 2005). Odredena vrsta kompenzacije mora da se
primeni na podacima da bi se ponistili efekti kaSnjenja i povratile ekstremne

vrednosti signala emisije.

U narednim poglavljima su dodatno prikazani neprilagodeni modeli u kojima je
mapiranje emisije izvedeno povezivanjem emisija sa uzrocnim promenljivim, kao
$to su brzina i ubrzanje. Nakon toga su opisani neprilagodeni modeli u kojima je
mapiranje emisija izvedeno u odnosu na snagu motora. Zatim su predstavljeni i
prilagodeni modeli. Sagledavanje razli¢itih modela pomoglo je u odabiru tipa

modela koji je rezultat doktorske disertacije.
4.1 Neprilagodeni modeli bazirani na brzini i ubrzanju

U najjednostavnijim emisionim modelima, emisije su definisane za razlic¢ite
kombinacije trenutne brzine i ubrzanja, obi¢no u matrici ili opseg. Za svaku
kombinaciju brzine i ubrzanja emisije se obi¢no zasnivaju na prosecni rezultati
merenja na ve¢em broju vozila u razli¢itim ciklusima voZnje. Primeri ovog pristupa

mogu se naci u literaturi (Sturm et al. 1998; Sturm & Hausberger 1999).

Neki od prvih primera evropskih modela trenutnih emisija su DGV (Digitised Graz
model) (Sturm et al. 1998) i MODEM (Joumard 1999). Ovi modeli su veoma sli¢ni

po nacinu rada.
Modem

Originalna verzija je proizvedena tokom DRIVE programa Evropske komisije.
Laboratorijski podaci prikupljeni od strane razli¢itih evropskih laboratorija
predstavljali su osnovu modela. Kroz statisticke analize karakteristika
eksploatacije vozila u urbanim sredinama, INRETS je razvio set od 14 ciklusa

voZznje koji su sprovedeni na dinamometru. KoriS¢enjem ovih ciklusa, emisije su
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merene na uzorku od 150 automobila razli¢itih tipova. Zagadivafi su mereni
pomocu uobicajenih laboratorijskih analizatora, a brzina vozila je zabeleZena sa
dovoljnom preciznoS¢u da se omogudi izracunavanje ubrzanja (Joumard et al.

1995).

Prva verzija je dizajniran za uslove urbanih saobracajnih tokova i brzine do 90
km/h. Dodatna istrazivanja su omogucila upotrebu za vece brzine. Nedostatak
originalnog modela je gruba rezolucija raspona brzine i ubrzanja. Shodno tome,
matrica sa finijom rezolucijom je takode razvijen u narednim verzijama modela

(Barlow, 1997).

Modem je zasnovan na principu da koli¢inu emisije odreduje potrebna snaga za
kretanje, a da snaga zavisi od brzine i ubrzanja. Medutim, za istu uloZenu snagu,
sporo vozilo ¢e ubrzati po znatno vi$oj stopi nego brzo vozilo. Iz analize podataka o
emisijama, utvrdeno je da su najpogodniji pokazatelji za modeliranje emisija
brzina i proizvod brzina i ubrzanja, tj. potrebna snaga (Joumard et al. 1995).
Emisione funkcije za odredenu kategoriju vozila i zagadivac su definisane u obliku
dvodimenzionalne matrice sa kolonama koje predstavljaju intervale brzina, a
redovi predstavljaju intervale potrebnih snaga. Finalne emisije u ¢elijama matrice
su izracunate kao aritmeticka sredina svih vrednosti Celije (prosecna vrednost za

sve ciklusa i odgovarajuca vozila) (Joumard 1999).

U drugoj verziji modela, opseg brzina je bio od 0 do 147 km/h sa rasponom klase
od 6 km/h (£3 km/h). Potrebna snaga je bila u rasponu od -40 do +30 mZ2s-3 sa
opsegom klase od 2 m2s-3. Vecina raspodeljenih vrednosti je u niskim vrednostima
brzine i proizvoda brzine i ubrzanja sto pokriva uslove tipi¢ne voZnje (voZnja sa
umerenim ubrzanjem i usporenjem) (Barlow et al. 2007b; Barlow et al. 2007a;
Barlow et al. 2007c). Ciklusi voznje koji su koriS¢eni u radu pokrivaju vecinu

kombinacija koje potpadaju pod normalnu voZnju.

Pokusaj validacije originalnog modela u odnosu na izmerene emisije u odredenom
ciklusu voznje dao je loSe rezultate, verovatno usled testiranja na samo dva vozila
(Joumard 1999). Zbog velike varijabilnosti u emisijama individualnih vozila, model
ne moZe tacno da predvidi emisije na ovom nivou. Medutim, model u stanju da

proizvede dobru procenu emisija za tipicne saobracajni tok na osnovu trenutnih
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parametara rada vozila (Joumard et al. 1995). Nadogradeni model, koji koristi
izvedene faktore za procenu emisija tokom test ciklusa je pokazao da, iako je bilo
malih razlike u procenama u odnosu na originalni model, poklapanje sa izmerenim

vrednostima je dosta dobro.
DGM

DGM je jedan od prvih modela za procenu trenutnih emisija. U principu, DGV
model je veoma slican modelu Modem. Model izraCunava emisije zagrejanog vozila
uz pomo¢ mapa emisija izrazenih u odnosu na brzinu i ubrzanje vozila. Razvijene
su tri bazne emisione mape: za vozilo bez katalizatora (ECE 15/04), jedna za
benzinsko vozilo sa katalizatorom i jedna za dizel vozilo sa katalizatorom.
Koris¢enjem ovih osnovnih mapa i sastava voznog parka, model konstruiSe
prosecnu emisionu mapu, a zatim izracunava CO, HC, NOy, PM za odabrani ciklus.
Podaci u modelu su dobijeni nizom snimanja emisija na dinamometru KoriS¢enjem
specijalnih ciklusa kojima se omogucava pokrivanje svih Celija emisione matrice.
Medutim, sprovedeni su testovi na samo 12 vozila. Podaci za rad u uslovima
hladnog starta su bili obezbedeni nezavisno (Sturm et al. 1998; Sturm &
Hausberger 1999). Model je koris¢en da bi se proverili efekti mera za umirivanje

saobracaja u Gracu.
4.2 Neprilagodeni modeli bazirani na snazi

Problem u vezi sa matricom brzina/ubrzanja je Sto se modeli obi¢no zasnivaju na
emisijama u stacionarnom stanju, a zanemaruju se emisije u pokretu. Sa
modernizacijom motora i sistemi za kontrolu emisija postoje razni nacini na koje
se mogu pojaviti trenutni efekti na emisije. Varijacije u optere¢enju motora i broju
obrtaja motora zahtevaju visoku fleksibilnost u kontroli sistema ubrizgavanja
goriva. U konkretnom slucaju paljenja smeSe varnicom kod vozila sa trostrukim
katalizatorom, svako pomeranje od stehiometrijskog sagorevanja proizvodi znatno
uvecani efekat na izlazu iz katalizatora. Ostali uredaji kao Sto su turbo punjadi, i
njihovo ponasanje, takode mogu imati znacajan uticaj na emisiju. Vazno je uzeti u
obzir i efekte temperature motora i katalizatora pri promeni optere¢enja motora

(Pelkmans et al. 2005).

81



IstraZivanja emisija vozila

Najvece greske kod modela zasnovanim na matricama brzina/ubrzanje nastaju pri
uprosecavanju vrednosti u okviru klase matrice ili pri interpolaciji izmedu Kklasa.
Greske u jednoj klasi se mogu akumulirati u kona¢nim rezultatima. Za eliminisanje
ove vrste greSaka kljuno je uspostavljanje ispravne analiticke veze vaznih

varijabli (Barth, Younglove, et al. 2000).

Koristan pristup u modeliranju emisija ukljucuje razvoj emisionih mapa u odnosu
na fizicku snagu motora. Procenom emisije u odnosu na fizicku snagu motora,
efekti na primer, nagiba puta i upotrebe dodatne opreme, kao i brzine i ubrzanja,
mogu se uzeti direktno u obzir. Snaga motora obi¢no proizilazi iz kombinacije
parametara specificnih za vozilo i karakteristike promene brzine voZnje koje

definiSe korisnik.
PHEM

Projekat ARTEMIS obezbedio je dobar uvid u emisije savremenih vozila. Jedan od
glavnih ciljeva ARTEMIS projekta je bio da se razvije model za precizno simuliranje
emisionih faktora za sve vrste teretnih vozila za razliCite karakteristike promene
brzine voznje i za razli¢ita optereéenja vozila i nagibe puta. Emisija se procenjuje
na osnovu trenutne potraznje snage motora i broj obrtaja motora tokom voZnje
(Hausberger et al. 2009). Deo za procenu emisija teretnih vozila ne sadrzi

korekciju distorzije signala tokom merenja emisije.

Vecéina modela emisija teretnih vozila koristi slicnu metodologiju koja se zasniva
na fizickoj snazi motora i brzini. Glavni ulazi su karakteristike promene brzine
voznje i opis karakteristika vozila. Za svaku sekundu karakteristicne promene
brzine voZnje model izracunava snagu na osnovu otpora voznje vozila i gubitaka
kao i stvarni broj obrtaja motora na osnovu prenosnih odnosa i modela promene
stepena prenosa. Snaga motora i brzina se onda koriste da se generiSu

odgovarajuce emisije iz emisionih mapa stacionarnog stanja.

Promena emisija tokom voznje se uzima u obzir kroz korekcione funkcije kojima se
stacionarne emisije u svakoj sekundi prilagodavaju u skladu sa parametrima koji

opisuju dinamiku promene brzine voZnje.

82



IstraZivanja emisija vozila

Model se moZe koristiti za simulacije emisija pojedinacnih vozila. Izlazi iz modela
su snaga motora, broj obrtaja motora, potrosSnja goriva i emisije CO, CO2, HC, NOx i
PM u svakoj sekundi, kao i prosecne vrednosti za ceo karakteristican ciklus

promene brzine u voZnji.

Funkcije korekcije emisije zagadivaca moZe jako da zavisi od brzine promene
opterecenja motora. Efekti promenljivih uslova rada se moraju uzeti u obzir u
modelu. Glavni problem u razvoju dinamicke funkcije korekcije je identifikacija
parametara koji izraZzavaju dinamicke aspekte rada i postoji jaka korelacija sa
razlikom izmedu izmerene emisije i emisije u tzv. stacionarnom stanju. Visestruka
regresiona analiza je koriS¢ena za utvrdivanje odnosa izmedu razlike izmerene i
izraCunate emisije. Parametri koji daju slicne jednacine za sve motore su zatim
izdvojene i koriste¢i ovog skupa jednacina preciznost simulacije je poboljSana za

sve motore u skoro svim ciklusima (Barlow et al. 2007a).

Validacija u realnim uslovima je sprovedena koriS¢enjem podataka dobijenih sa
vozila u pokretu i tunelskim istrazivanjima. Rezultati emisije CO se razlikuju od -3

do -15% (Barlow et al. 2007c).
VeTESS

Model je formiran u okviru projekta DECADE. Sli¢no kao i PHEM, u modelu VeTESS
se utvrduju uslovi rada motora na osnovu sila koje na njega deluju. Sile
predstavljaju sumu sila potrebnih za ubrzanje, savladavanje uspona, kotrljanje i
otpor vazduha. Validacija modela je zasnovana na velikom broju merenja na
kontrolnom i nekontrolnim vozilima (Pelkmans et al. 2005). Prihvatljivi rezultati
su dobijeni za emisije NOx i PM (u rasponu od 10 do 20%). Medutim, odredeni
nacin upravljanja ili pojedinacni dogadaji mogu imati ozbiljan uticaj na emisije
proizvedene na putu. Rad katalizatora igra vaznu ulogu, jer varira u zavisnosti od
stanja motora, spoljnih uslova i stanja samog katalizatora. Takvi faktori uti¢u na
teZinu procene emisije za moderne dizel motore i vozila sa trostrukim
katalizatorom, a efekti se teSko mogu generalizovati za klase motora (Pelkmans et

al. 2005).

CMEM
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Opsti cilj cetvorogodiSnjeg projekta koji je zapoceo 1995. godine je bio da se
razvije i verifikuje emisioni model koji tatno odrazava emisione karakteristike
putnickih vozila u funkciji rada vozila (Barlow et al. 2007a). Model je u stanju da
predvidi emisiju izduvnih gasova u svakoj sekundi, a njegova sveobuhvatnost se
ogleda u mogucnosti da predvidi emisiju za Sirok spektar vozila i tehnologija vozila
u razli¢itim stanjima (npr. pravilno funkcionisanje, neispravnost) (Scora & Barth

2006).

Kako je model razvijen u SAD, nije primereno da se u potpunosti primeni na
Evropskim voznim parkovima. Ipak, principi koji su ukljuceni u razvoj modela su
svakako interesantni. Glavni cilj modela je da predvidi emisije izduvnih gasova
vozila u vezi sa razliitim reZimima rada vozila. U tom smislu model je bliZi
jednostavnijim reZimskim modelima. Ipak, model prilicno detaljno uzima u obzir
snagu motora, ukljucuje razlicite uslove rada vozila (hladni start i rad zagrejanog
vozila), a funkcioniSe na nivou koji je slican kao kod drugih modela za procenu

trenutnih emisija.

Pristup se bazira na reZimskom pristupu odredivanja potrebne snage na osnovu
parametarske analiticke prezentacije emisije. To znaci da je proces emisije
podeljen na komponente koje odgovaraju razlic¢itim fizickim procesima i svaka
komponenta se odvojeno modeluje koriS¢enjem razli¢itih parametara koja su
karakteristi¢ni. Ovi parametri se razlikuju u zavisnosti od tipa vozila, motora i
tehnologije. Velina parametara su lako dostupni (masa, veliCina motora,
aerodinamicki koeficijent otpora), ali neki klju¢ni parametri moraju da se izvedu iz
testova koji su znatno manjeg obima nego od generisanja emisionih mapa za Sirok

spektar stanja pri radu vozila (Barth, Younglove, et al. 2000).

Model je deterministicki jer je zasnovan na uzro¢nim parametrima, a ne na
statisticki izvedenim, koji nisu u vezi sa fizickim pojavama. Navedene su osnovne
karakteristike pristupa koje ga Cine atraktivnim (Scora & Barth 2006; Barlow et al.

2007a):

e Upotrebljavaju se svi faktori koji uticu na emisije, kao $to su tehnologija

vozila, reZim rada, odrZavanje, dodatni uredaji, nagib puta.
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e Primenjiv je za sve vrste vozila i tehnologije.

e MotZe se koristiti kako za aktivnosti vozila na mikro tako i na i makro nivou.
Na primer, ako je data aktivnost vozila u svakoj sekundi voZnje model moze
da predvidi emisije u svakoj sekundi. Ako su definisane prosecne
karakteristike aktivnosti vozila kao Sto su prosetne brzine, maksimalna
prosecna brzina i vreme mirovanja model se i dalje moZe Koristiti na
osnovu prosec¢nih zahteva za snagom.

e Lako je uraditi kalibraciju i validaciju. Svaki karakteristican promene brzine
voznje, definisan u svakoj sekundi moZe se primeniti na model da bi se
dobila emisija. Rezultati modeliranja se mogu porediti sa rezultatima
merenja i parametri modela se mogu menjati u skladu sa tim.

e Nema ogranicenja na emisije za Cisto stacionarne dogadaje i emisija u
promenljivim uslovima rada vozila su adekvatnije modelirana.

e Model je transparentan, a rezultati se lako mogu izdvojiti za evaluaciju.
Zasniva se na fizickim principima, tako da su podaci testirani u odnosu na
fizicke zakone i greSke u merenju mogu da se identifikuju u fazi

uspostavljanja modela.

Postoje i neke potencijalne mane ovog pristupa. Postoji potreba za velikom
koli¢cinom podataka. Veliki broj fizickih promenljivih moraju da budu prikupljene
i/ili izmerene za Sirok spektar tehnologija vozila i tipova u razli¢itim stanjima. Na
primer, modeliranje izuzetno niskih emisija (koji se moZe javiti u kratkim
periodima umerene voZznje) sa visokom precizno$éu moZe jako iskomplikovati

model (Barlow et al. 2007b).

Osnovna jedinica modela je pojedinacno vozilo Ciji se rad posmatra u svakoj
sekundi. Primarni cilj je predvidanje emisije tokom perioda od nekoliko sekundi za

reprezentativna vozila u svakoj od kategorija vozilo/tehnologija.

Modeliranje na viSem nivou detaljnosti ima ograniCenu vrednost iz dva razloga

(Barth, An, et al. 2000):

e Na nivou istraZivanja u svakoj sekundi mogu postojati velike oscilacije u

karakteristikama vozZnje, sa velikim kratkoro¢nim skokovima emisija. Velike
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oscilacije u dodavanja i oduzimanja gasa su uobicajene u dinamometarskim
testovima Kkoji se oslanjaju na standardne cikluse voznje, kako vozac
usaglaSava kretanje vozila sa ciklusom. Informacije o wucestalosti i
intenzitetu oscilacija promene brzine u uslovima stvarne voznje nisu lako
dostupne, jer zavise od uslova u saobra¢ajnom toku. Stoga je poZeljan neki
proces vremenskog uprosecavanja u modelu.

e Drugo, bilo bi tesko da se razviju posebne funkcije za sva vozila na osnovu
izmerenih parametara koji opisuju ponasanje sistema za kontrolu emisije i
motora, ukljucujudi i stanje i kvarove za svako vozilo. Umesto toga, koristi
se odredivanje karakteristicnog vozila u okviru svake vozilo/tehnologija
kategorije. Karakteristicno vozilo (u svakoj kategoriji) je odredeno na
osnovu ponderisanih prose¢nih emisija svih testiranih vozila u kategoriji.
Genericki parametri se zatim modeliraju kao deo emisionog modela
karakteristicnog vozila. Koristeci ovaj genericki pristup, dobijene su dobre

reZimske emisije za karakteristi¢no vozilo.

Svaki podmodel koristi tri dinamic¢ke promenljive (brzinu iz koje se dobija i
ubrzanje, nagib puta i upotrebu dodatne opreme) i 55 statickih pokazatelja kako bi

se generisala emisija (Scora & Barth 2006).
MOVES

MOVES2004 je razvijen koriS¢enjem pristupa odozdo-nagore, uzimajuéi u obzir
potrebe korisnika modela za procenu emisije iz mobilnih izvora i preporuka za
poboljsalje modela. Kao rezultat toga, sprovedeni su brojni novi pristupi,
ukljuCujuci: modelovanje potrosnje energije, N2O i CHg4; koriS¢enje reZimskog
modeliranja emisije kao osnove za preciznije modeliranje; modeliranje Sirokog
spektra vozila naprednih tehnologija; eksplicitno modeliranje periodima dugog
rada u praznom hodu, oslanjajuci se pre svega na podatke o emisijama u svakoj

sekundi da bi razvile emisione stope (Frey, Unal, Chen, et al. 2003).

Podaci o emisijama u svakoj sekundi su dobijeni iz razlicitih izvora, od kojih su
neki koris¢eni za izvodenje emisionih faktora u odnosu na prosecne brzine koji su

inkorporirani u MOBILE6 model. Dodatni podaci su dobijeni od izvora koji nisu u
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vezi sa EPA test programa (CARB, CRC, North Carolina State University, University
of California...) (Frey, Unal, Chen, et al. 2003).

Slede¢a verzija je MOVES2006 sa dopunjenom listom komponenta modela,
dodajuc¢i HC, CO, NOx, PM, otrove, CO2, SO i NH3. Predvideno je da ¢e na kraju
MOVES2006 zameniti postoje¢i US EPA MOBILE6 model na bazi prosecne brzine.

MOVES2004 i MOVES2006 modeli ¢e koristiti baze podataka emisija u svakoj
sekundi (grama u sekundi). Medutim, u ovim bazama podataka pojedinacne celije
se baziraju na izracunatoj specificnoj snazi vozila (VSP) u svakoj sekundi. Dakle,
ciklus voZnje (brzina i ubrzanje u svakoj sekundi rada) mora prvo da se pretvori u
niz specifi¢nih snaga. Dakle, poznavanje specificne snage u svakoj sekundi rada,
omogucava izvodenje emisije vozila u svakoj sekundi. Sve Sto je potrebno je
odgovarajuca distribucija VSP opsega. Standardni izlaz ¢e biti izraZen u gramima

po satu.

MOVES2009 omogucava dve vrste podataka: potroSnju energije i emisije. Emisije
su izraZene u ukupnoj emisiji HC, CO, NOx, PM25, CH4 N20 i ekvivalenta CO2 (US EPA
2009a).

4.3 Prilagodeni modeli

Jedan od osnovnih problema koji se odnose na modeliranje trenutnih emisija je da
je izuzetno tesko kontinuirano merenje emisija sa visokim stepenom preciznosti, i
da vrednosti emisija zabeleZenih u kratkim vremenskim intervalima mozda nece
biti uspeSno dodeljene odgovaraju¢im uslovima rada. Zato se vrsi korekcija emisija
dobijenih merenjem. Korigovani podaci se koriste za razvijanje ,prilagodenih“

modela.
EMPA

Modeliranje trenutnih emisija savremenih putnickih vozila je sprovedeno u okviru
ARTEMIS programa Svajcarskog istrazivackog instituta EMPA. Koriste¢i napredne
tehnike merenja i modeliranja, koje se oslanjaju na velikom broju parametara,
visokoj frekvenciji merenja i reSavanju nizova diferencijalnih jednacina, moguce je
proceniti emisije individualnih vozila u kratkim vremenskim intervalima. Razvijen

je matematicki model sistema za merenje koji ima moguc¢nost da u inverznom
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procesu rekonstruiSe originalni signal emisije u izduvnoj cevi na osnovu onog
izmerenog u analizatoru (Weilenmann et al. 2001). Proces postaje komplikovaniji
u zavisnosti od nivoa difuzije (promene koncentracije gasa) izduvnih gasova.
Najjednostavniji slucaj je kada su emisije zabeleZene na izlazu iz motora, sloZeniji
kada je to u izduvnoj cevi i najsloZeniji kada se koristi difuzioni tunel. Razvoj novog

modela je zapocet u radovima (Weilenmann et al. 2003; Ajtay et al. 2005).

Na gornjem grafiku (Slika 4-1) je prikazan signal koji je zabeleZen na mernom
instrumentu. Na donjem grafiku slike, punom linijom je prikazan rekonstruisani
signal na osnovu modela dok isprekidana linija predstavlja stvarnu emisiju. Period
vrSne emisije zabeleZene analizatorom traje viSe od 12 sekundi usled difuzije.
Modelom je period vrSne emisije svedena na oko 3.5 sekundi, dok je u realnosti ta

vrednost oko 1.7 sekundi.
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Slika 4-1. Primer rekonstrukcije signala emisije usled kasnjenja (Ajtay et al. 2005)

Prvi korak u razvoju prakticnog modela emisije, emisioni signali su mapirani na
klasi¢an nacin, u odnosu na brzinu i potrebnu snagu. Koris¢eni su podaci u svakoj
sekundi kao i u ve€ini starijih modela za putni¢ka vozila. U drugom koraku
emisioni signal su mapirani na preciznijem nivou (deseti delovi sekunde) tako Sto
je proces prenosa gasa kroz sistem za uzorkovanje analizatora podeljen na delove
koji su posebno modelirani (modelirana transformacija gasa). U treCem koraku,
emisije su mapirane koriS¢enjem istog pristupa u odnosu na normalizovani obrtni
moment motora i broja obrtaja motora. Normalizovani obrtni moment motora je

koristan za poredenje razliCitih automobila. Prednost ovog novog sistema
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mapiranja je moguénost uzimanja u obzir uticaja opterecenja vozila i promene
stepena prenosa (Ajtay et al. 2005). Da bi se ocenila tacnost modela, emisije
izraCunata svakim pod modelom za odredeni ciklus uporedena je sa izmerenim
emisijama. To je ucinjeno izborom razlic¢itih ciklusa kao verifikacionih ciklusa za

nekoliko vozila.

Emisione mape treba proSiriti koriS¢enjem dodatne promenljive koja izrazava
dinamiku (izvedena iz pritiska ili obrtnog momenta). VrSne emisije HC su izazvane
vrSnim pritiscima i ne mogu se predvideti na osnovu broja obrtaja motora ili
brzine vozila. JoS jedan vaZan element u odnosu na emisione nivoe je ponaSanje
katalizatora koji ima svoju dinamiku. Ukljucivanje dinamicke promenljive i modela

katalizatora treba da rezultuje poboljSanjem modela (Ajtay et al. 2005).
PHEM (putnicki automobil)

PHEM model za putnicke automobile je razvijen kao fleksibilan model za
predvidanje trenutnih emisija za svaku pojedina¢nu vrstu automobila, kao i za
vozne parkove, na osnovu podataka iz ARTEMIS projekta. Potrebno je definisati
karakteristike promene brzine voZnje, a moZe da se uzme u obzir optereéenja

vozila, nagib puta i promena stepena prenosa (Zallinger et al. 2005).

Kao i kod dela za teretna vozila, za definisane karakteristike promene brzine
voznje i nagib puta kao ulazne velicine, izraCunava se efektivna snaga motora u
svakom trenutku na bazi utvrdenih otpora voZnji i gubitaka u prenosnom sistemu.
Stvarni broj obrtaja motora se simulira koriS¢enjem prenosnog odnosa i modela
promene stepena prenosa, a emisije se dobijaju interpolacijom emisionih mapa
motora. Glavni problem modela je bio pronalaZenje odgovarajuceg nacina za
dobijanje emisionih mapa motora na osnovu merenja na dinamometru. Emisione
mape u stanju mirovanja se mogu dobiti sa dinamometra sa dovoljnom tacnoscu,
ali takva merenja nisu ukljuCena u osnovni test program. Kao rezultat,
uspostavljeni metod modeliranja trenutnih emisija je primenjen za odredivanje
emisionih mapa motora iz testova vozila u promenljivim uslovima rada. Da bi se
generisala pouzdanija procena, signali trenutnih emisija su korigovani za vreme
kasnjenja analizatora i promenljivo vreme transporta gasa kroz merni sistem

(Hausberger et al. 2009).
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Pristup koriS¢en za korekciju signala trenutnih emisija se zasniva na podeli
uzorkovanja izduvnih gasova na tri dela koji se odnose na transport, difuziju i
odziv uredaja. Transport jedne komponente emisije (HC) je ispitivan pomoc¢u 3-D
CFD (computational fluid dynamics) modela. Inverzija prenosa izduvnih gasova
modela je sprovedena za svaki od delova sistema. Promenljivo vremensko
kasnjenje u izduvnoj cevi definisano je kao stepena funkciji protoka izduvnih
gasova. Ova funkcija se pokazala kao jednostavno reSenje, jer se protok izduvnog
gasa moZe izracunati pomocu trenutne emisije i ukupnog protoka. KoriS¢enjem
protoka izduvnog gasa kao promenljive dobija se identi¢na funkcija za sve sisteme
uzorkovanja. Samo su koeficijenti u funkciji razliciti, a to zavisi od ukupne duZine
izduvne cevi za vozila i specificnosti sistema za uzorkovanje konstantnog protoka.
Korekcije su znacajno poboljsale kvalitet signala trenutnih emisija, a samim tim i

trenutna emisija modela (Zallinger et al. 2005).

Dobijeni podaci o trenutnoj snazi motora, broju obrtaja motora i emisiji izduvnih
gasova su zatim koriS¢eni za kreiranje emisionih mapa motora za model. Vrednosti
emisija za emisione mape motora su kreirane za utvrdeni ciklus voZnje

koriS¢enjem metode interpolacije (Zallinger et al. 2005).
4.4 Zakljucak izbora emisionog modela

U okviru rada na doktorskoj tezi, teme koje se ticu izbora modela i istraZivanja
emisija su blisko povezane. Odluceno je da Poglavlje: Izbor modela emisije, bude
pre Poglavlje: IstraZivanja, jer je definisanje tipa modela klju¢no uticalo na

metodologiju i organizaciju istrazivanja emisija.

Cilj modela trenutne emisije je precizan opis ponaSanja vozila povezujuci stope
emisija sa trenutnim uslovima u saobracajnom toku. Modeli trenutnih emisija
omogucavaju izracunavanje emisije za bilo koji ciklus vozZnje, pa stoga novi
emisioni faktori mogu da budu izvedeni bez potrebe za daljim merenjem. Modeli
uzimaju u obzir dinamiku voznje, a mogu da se koriste za objaSnjavanje nekih od
varijabli emisija povezanih sa prosecnim brzinama. Osim toga, modeli trenutnih
emisija omogucavaju da se reSava prostorni aspekt emisija i na taj nain imaju
potencijal da dovedu do poboljSanja u predvidanju aerozagadenja. Potrebna su

detaljna i precizna merenja u razlic¢itim uslovima rada vozila i lokacijama, inace sve
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potencijalne koristi mogu biti izgubljene. Kao posledica toga, upotreba modela
trenutnih emisija je uglavnom bila ograni¢ena na istrazivacke zajednice (Barlow et

al. 2007a).

SloZenost modela trenutnih emisija je porasla tokom poslednjih 20 godina. Neki
modeli (posebno stariji), odnose se na potroS$nju goriva i/ili emisije u odnosu na
brzinu vozila i ubrzanje u toku ciklusa voznje. Ostali modeli koriste neki oblik
zahtevane snage motora. Medutim, postoji veliki broj problema u vezi sa razvojem
modela trenutne emisije. Izuzetno je teSko merenje emisije na kontinuiranoj
osnovi sa visokim stepenom preciznosti, a zatim nije jednostavno dodeliti
vrednosti emisija tatnim uslovima u saobracajnom toku. Tokom merenja u
laboratorijskim uslovima, signal emisija dinamicki kasni i gubi maksimume, a to
oteZava uskladivanje signala sa uslovima eksploatacije vozila. Do nedavno, takvi
poremecaji nisu uzimani u obzir u modelima trenutnih emisija. Termin
"neprilagodeni"” je koriS¢en da oznaci modele u kojima se ne podeSavaju emisije na
racun dinamicke distorzije tokom merenja. Nasuprot tome, "prilagodeni" je termin
koriS¢en da se opiSu modeli kojima pokuSava da se ponisti distorzija emisije

(Barlow et al. 2007a).

Napredak postoji i krece se ka preciznom modeliranju emisija iz individualnih
vozila na kontinualnoj osnovi, uz akcenat na dobijanje preciznih vrednosti emisija
na izduvnoj cevi. Medutim, u smislu primenljivosti modela i dalje postoji ¢itav niz
izazova. Kako se napor koji je potreban za modeliranje emisija iz najnovijih vozila
povecava, stvarni nivoi emisija novih vozila i ukupnog saobracajnog toka se
smanjuju. S obzirom na cenu razvoja modela i primene, postavlja se pitanje da li je
modeliranje trenutnih emisija isplativo. Pored toga, moguce je da bi proces
uprosecavanja za viSe vozila radi dobijanja reprezentativne procene emisije mogao
ponistiti poboljSanja tacnosti u vezi sa koriS¢enjem detaljnijih modela (Barlow et

al. 2007a).

Emisije izduvnih gasova vozila zavise od niza tehnickih i eksploatacionih faktora.
Nije moguce obuhvatiti sve faktore u isto vreme pa je zato vazno identifikovati one

koji su najviSe povezani sa emisijom. Javlja se iskuSenje da se u modele ukljucuje
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mnogo ulaznih promenljivih. Medutim, vaZnije je da se odaberu one koje su zaista

bitne (Frey et al. 2002).

Hladan start i emisija usled isparavanja mogu biti znacajni u ukupnoj emisiji pod
odredenim uslovima. Vreme voZnje u uslovima hladnog starta i iznos emisija usled
isparavanja zavise od ambijentalnih uslova i trajanja parkiranja. Pored toga, period
hladnog starta nije dobro definisan u smislu prelaska na emisiju u uslovima

ravnomernog rada vozila (Cloke, 1998).

Prema najceSce koriS¢enim modelima prosetnih brzina (COPERT, MOBILE i
EMFAC), emisije su generalno visoke pri malim brzinama u uslovima zaguSenja.
Emisije opadaju na srednjim brzinama i niZim gustinama saobracaja. S druge
strane, emisije NOx su najviSe pri velikim brzinama (NRC 2000). Procene
zasnovane na modelima prosec¢nih brzina imaju odredene slabosti. OStra ubrzanja
doprinose visokim emisijama. Usled ubrzanja vozilo radi u reZimu sa bogatom
smeSom goriva, pa su potrebni modeli koji koristite ubrzanje kao ulazni faktor za

procenu tacne emisije (Ahn 1998).

U okviru sistemskog pristupa u modeliranju, emisioni modeli se smatraju kao alat
koji omogucava proracun emisija Stetnih gasova na osnovu podataka o saobracaju
na mreZi koji su dobijeni iz transportnih modela. Modeli raspodele saobracaja na
mreZi i emisioni modeli predstavljaju komponente koje se kombinuju u okviru
procesa modeliranja. Ovi modeli su uglavnom razvijeni nezavisno jedan od drugog.

Izbor modela emisije moZe biti teZak zadatak definisan slede¢im faktorima:

e C(iljevi modeliranja emisija,
e Potrebni ulazni podaci

e Rezolucija

e Osetljivost promenljivih

e Nivo preciznosti

e Ostali faktori.
Ciljevi modeliranja emisija

Cilj modeliranja emisija je razvoj emisionih mapa i modela kojima je moguce

okarakterisati emisije konkretnog voznog parka. Tu se pre svega misli na stvaranje
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potencijala za precizno definisanje lokalno specifi¢nih emisija, posSto je slucaj da se
u svim saobracajnim analizama koriste podaci o emisijama koji su prikupljeni u
razvijenim zemljama. Na taj nacin, se suStom primenom prisvojenih emisionih
stopa mogucnosti analize i ocene svode na relativnu ocenu razliCitih varijanti
politika smanjenja emisije. Cilj je formiranje baze podataka o emisijama koja je
primenljiva u naSim uslovi za apsolutno kvantifikovanje nivoa emisija na Sto

preciznijem mogucem nivou.

Na osnovu ovako definisanih ciljeva, odluceno je i da se razvija reZimski model koji
definiSe emisije u zavisnosti od brzine i potrebne snage. Razmatrane su samo

emisije u uslovima rada zagrejanog vozila.
Potrebni ulazni podaci

Obim podataka koje treba prikupiti i obraditi za potrebe modela za procenu
emisije su u funkciji sloZzenosti emisionih modela (sloZeniji model zahtevaju vecu
koli¢inu podataka). Ulazni podaci treba da sadrZe dovoljno podataka da bi se
obezbedio prihvatljiv uzorak u svim kombinacijama brzina i potrebnih snaga. U
tom smislu u prikupljanju podataka postoje ogranicenja kojima se redukuje
koli¢ina potrebnih podataka na prihvatljiv nivo. O tome ¢e biti viSe rec¢i u okviru

organizacije istrazivanja.

Ulazni podaci obuhvataju sve dostupne tipove raznorodnih informacija. To su
podaci o uslovima u saobracajnom toku, odnosno ponaSanju vozaca koje je
definisano trenutnim brzinama i ubrzanjima. Zatim, postoje podaci o trenutnim
emisijama glavnih zagadivaca kao i drugih produkata koji se emituju. Potrebni su i
podaci o karakteristikama saobracajne mreZe kao i podaci o ambijentalnim

uslovima.

Ovi ulazni podaci se prikupljaju primenom i prilagodavanjem merne instalacije
radu u dinamickim uslovima, a kombinacijom uredaja za merenje emisija i GPS-a.

Odredeni broj podataka izveden je na osnovu snimljenih podataka.
Rezolucija

Rezolucija modela uti¢e na mogu¢nost upotrebe modela na razlic¢itim nivoima, od

nacionalnog, regionalnog do gradskog i lokalnog nivoa saobraajne mreZe.
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Hijerarhija emisionih modela je definisana u odnosu na prostornu i vremensku
rezoluciju. NajsloZeniji modeli emisija predvidaju emisije na najniZem prostornom
nivou (saobracajnice) i sa vremenskom rezolucijom tipi¢no na nivou jedne
sekunde, dok najmanje sloZeni modeli funkcioniSu na nivou celokupne mreze i

duzih vremenskih perioda (npr. ¢as).

Rezolucija modela zavisi od rezultata prikupljanja podataka o emisijama. Procena
emisije u svakoj sekundi zahteva precizna merenja emisija. U disertaciji su
prikupljani podaci u svakoj sekundi merenja. Tako je omoguceno uopStavanje i

agregiranje podataka radi stvaranja makro i mezo modela.

Za formiranje kompletnog emisionog modela, odnosno modela koji ukljucuje sve
klase vozila, potrebno je proceniti emisiju celokupnog saobradajnog toka. S
obzirom da je za takav posao neophodno prikupiti jako veliku koli¢inu podataka za
predstavnike svih klasa vozila koja su prisutna u saobrac¢aju, model je sveden na
metodolosku razradu formiranja modela za jedno vozilo (koje moZe biti reprezent

jedne klase vozila).
Osetljivost i nivo preciznosti promenljivih

Emisioni model treba da bude osetljiv na elemente koji su relevantni na nivo
emisije. Poseban cilj je utvrdivanje relevantnih promenljivih koje treba da budu
ukljuene u model. Veca sloZenost modela uslovljava vecu osetljivost na uticajne
faktore, Sto bi trebalo da uslovljava vecu preciznost. S druge strane, osetljivost u
odnosu na veci broj faktora ¢e takode stvoriti dodatnu neizvesnost jer svaki od

ulaznih podataka utice sopstvenom neizvesnoscu.

Cest je slu¢aj sa modelima da su rezultati u dovoljnoj meri osetljivi samo na
podskupu svih mogucih ulaznih podataka. Nije neophodno, korisno ili prakti¢no
obuhvatiti sve moguce ulazne podatke (Frey et al. 2002). Kompleksnost,
agregiranje i iskljucivost podataka su vaZzni pri formiranju modela. Model treba da
ima jasan cilj po pitanju kvaliteta i jasne kriterijume za Zeljeni domen
primenljivosti. Domen na kome model vaZi idealno bi trebalo da odgovara domenu

za koji je Zeljeni model formiran (Frey et al. 2002).
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SloZenost modela karakteriSe se brojem clanova ili stanja zastupljenih u modelu,
brojem ulaznih parametara i obliku jednacine. SloZenost i veli¢ina su dva razli¢ita
pitanja. Model moZe biti velik ali jednostavan tako Sto se sastoji od velikog broja
ulaza ali ima linearnu funkcionalnu zavisnost. Model moZe da bude mali i sloZen,
jer moZe biti vrlo nelinearna zavisnost sa brojnim interakcijama izmedu
parametara. Kompleksni sistemi su ¢esto hijerarhijski, i mogu se opisati u obliku
raspona svakog nivoa u hijerarhijskom nizu i broja nivoa. Jednostavan model moZe
da ima parametre koji se ponavljaju na samo jednom nivou. Generalno se veruje da
su jednostavni modeli ograniceniji u primenljivosti nego sloZeni modeli. Na primer,
ako je jednostavan model je lokalna linearna verzija sloZzenog modela, onda ¢e taj
model obezbediti ta¢ne prognoze u blizini odredene tacke ali ¢e se tanost procene

smanjivati kako se model primenjuje dalje od tacke kalibracije (Frey et al. 2002).

Postoje razni kompromisi izmedu jednostavnosti i sloZzenosti u modelima i tako
nesSto treba priznati i raditi svesno. Kompleksni modeli su ¢esto generisani u

naucne svrhe dok jednostavniji modeli imaju Siru upotrebu (Frey et al. 2002).

Kompleksni modeli mogu biti tacniji od jednostavnijih modela. Tacnost se odnosi
na konvergenciju prose¢nih predvidanja modela ka stvarnoj vrednosti. U kretanju
od jednostavnih do sloZenijih modela, neizvesnost usled strukture modela moZe
biti smanjena. Medutim, neizvesnost u vezi sa ve¢im brojem ulaznih parametara ili
sa njihovim kumuliranjem gresaka usled neizvesnosti u kompleksnim modelima

moZe dovesti do gubitka preciznosti (Frey et al. 2002).

Za svrhe realnog upravljanja sistemom postoji stav da "modeli treba da budu Sto je
moguce jednostavniji ali ne jednostavniji od toga" (Morgan & Henrion 1990). To
znaci da modeli ne bi trebalo da sadrZe suviSne parametre koje nemaju uticaja na
stvarnu primenu modela. Npr. ako ¢e se model Koristiti za razvoj rezimskih ili
emisija na makro nivou koje se odnose na prosecne vrednosti voznog parka, onda
moZe biti irelevantno ukljuciti suviSe detalja u vezi dizajna pojedinacnog vozila u
ulaznim podacima. Medutim, to ne znaci da ih ne treba uzeti u obzir u procesu
izrade modela. To samo znac¢i da ¢e kona¢ni model biti odgovaraju¢eg nivoa
sloZenosti u skladu sa njenom namenom. Npr. kompleksan, detaljni fizicki model

mogao bi u pocetku da daje osnovni uvid u vezi klju¢nih odnosa koje treba ocuvati
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u kona¢nom modelu. Ovo se moZe posti¢i koriS¢enjem prilagodenih, izvedenih

parametara koji su dostupniji (lakse se mere) (Frey et al. 2002).

Razne metode analize osetljivosti, kao Sto je tehnika odgovarajucih povrsina, mogu
se koristi da se identifikuju kljuc¢ne relacije u kompleksnim modelima koje treba da
bude sacuvane u pojednostavljenim verzijama modela namenjenim za Siru

upotrebu (Frey et al. 2002).

U razvoju modela prihvacen je princip da se formira Sto jednostavniji model koji ¢e
imati prakticnu upotrebnu vrednost. U disertaciji je formiran model za procenu
emisija na mikro nivou koji se zasniva na proseCnim vrednostima emisije za
odredene reZime kretanja. IstraZene su mogucnosti razvoja korekcioni faktor

emisija u procesu razvoja preciznijeg modela.
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5 Istrazivanja emisija vozila

Mnoge studije procena emisija su sprovedene na osnovu: laboratorijskih testiranja
na dinamometru, merenjima na vozilima u pokretu i daljinskog ocitavanja kao i
kombinovanja ovih metoda istraZivanja. Cesto se ispituju emisije vozila u odnosu
na postojece modele sa svrhom validacije i kalibracije. Vecina istraZivanja se bave
utvrdivanjem aktivnosti vozila koja uticu na emisije. TeZi se da se omoguci
definisanje parametara koji uticu na odnos brzine, potrebne snage i emisije. Tako
je definisan jedan od ciljeva istraZivanja u okviru doktorske teze: formiranje baze
podataka koja ¢e omoguciti definisanje odnosa ova tri parametra za konkretne
uslove saobracajnom toku i razli¢ita vozila. Ova baza je iskoriS¢ena za formiranje

rezimskog modela.
5.1 Metodologija istrazivanja

Metodologija istrazivanja definiSe sve elemente istraZivanja u logickom nizu
pocevsi od ciljeva i zadataka istrazivanja do objasnjenja svakog pojedinacnog

elementa metodologije.

Ciljevi istrazivanja su bili razvoj i demonstracija pristupa za merenje rezimskih
emisija. Osnovni zadatak je razvijanje merne instalacije za registrovanje podataka
o uslovima u saobra¢ajnom toku i trenutnim emisijama tako da je moguce
definisanje emisija u razli¢itim reZimima.

Specifi¢nosti zadatak su definisane zadacima niZeg nivoa:

e Formiranje merne instalacije

e Prikupljanje baze podataka za analizu

e Definisanje i eliminisanje greSaka u prikupljanju podataka
e PrevazilaZzenje greSaka usled odziva mernih uredaja

e SkladiStenje podataka

Na osnovu pregleda literature postavljene su hipoteze u vezi sa: pristupima za
izbegavanje greSke prilikom prikupljanja podataka, jedinicama u kojima ¢e biti
definisani elementi emisionih mapa i nacini za korekciju podataka. Postavljanje

hipoteza je omoguceno davanjem odgovora na sledeca pitanja:
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e Na koji nac¢in redukovati greSke u prikupljanju podataka

e Koliko detaljno treba agregirati prikupljene podatke

¢ Koju bazu podataka treba koristiti za kona¢nu verziju modela

¢ Koje metoda uprosecavanja je poZeljna kao osnova za razvoj modela

¢ Koje jedinice emisionih faktora treba da se koriste

e Na koji naCin ekstrakovati podatke iz emisione mape za dobijanje emisija na
osnovu nacina voZnje

e Varijabilnost i neizvesnost

e Mogucnosti kalibracije i validacije podataka i modela

Fokus istraZivanja je bio na formiranju baze podataka o emisijama tako da se
obuhvati Sto viSe raznorodnih podataka koji mogu imati veze sa trenutnim
emisijama vozila u pokretu. Vodilo se racuna i o mogu¢em generisanju podataka iz

drugih izvora i njihovo prikljucivanje bazi podataka za generisanje modela.

Procenjena je neizvesnost podataka i varijabilnost u procenama emisija na osnovu
stepena agregacije podataka. Definisane su moguc¢nosti za potvrdu rezultata koji su

dobijeni razvijenim pristupom.

Opsta metodologija saobracajnih istrazivanja (Jovi¢ 1996) je korigovana za

primenu u disertaciji i sadrzi nekoliko stavki :

e Kalendar istraZivanja

e Vremensku obuhvatnost

e Teritorijalnu obuhvatnost

e Definisanje uzorka

e Metod istraZivanja

e Formiranje merne instalacije

e Obuku zarad

e Testiranje procedure prikupljanja podataka

e Definisanje nacina obrade

U konkretnom istrazivanju veliki uticaj je imao izbor modela trenutnih emisija, Sto
je uslovilo razvoj merna instalacija za prikupljanje potrebnih podataka. Znacajan

deo disertacije je usmeren na stvaranje mogucénosti za formiranje baze podataka
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na nivou svake sekunde. Takva baza podataka omogucava buduca istrazivanja u
mnogim poljima u vezi sa uspostavljanjem modela o zavisnosti saobracajnih
pokazatelja i emisija kao i pouzdano$¢u, preciznoS¢u i dinamickim

karakteristikama podataka.
5.1.1 Prostorniivremenski obuhvat i uzorak

Kalendar istraZivanja. IstraZzivanja su obavljena u julu i avgustu 2012. godine.
Reprezentativnost odabranih meseci po pitanju obima i strukture saobracaja nije
od velikog znacaja s obzirom da se istraZivanje sprovodi na uli¢noj saobrac¢ajnoj
mreZi gde su neravnomernosti izraZene na dnevnom nivou. Jedini kriterijum je bio
prikupljanje dovoljnog broja podataka u svakoj sekundi za sve kombinacije brzina i
potrebnih snaga. VoZnja u ovom sezonskom periodu omogucila je da se minimizira
uticaj saobracajnih zahteva na broj prikupljenih podataka po parovima
promenljivih, ve¢ je on pre svega zavisio od odabira trase kretanja. Tako je voZnja
opterecenijim i saobracajnicama niZeg ranga omogucavala snimanje emisija pri
manjim brzinama, dok su se emisije pri veéim brzinama beleZile na slabije
opterecenim saobracajnicama. Emisione karakteristike vozila variraju od spoljne
temperature i ambijentalnih koji u ovom periodu znatno uti¢u na stanje u kome se
motor nalazi pri radu (radnu temperaturu). Ovaj period istrazivanja je pogodan jer
obuhvata cCitav temperaturni opseg rada motora. Za procenu emisija u zimskim

uslovima potrebna su dodatna istraZivanja.

Vremenska obuhvatnost. Vremenski period istraZivanja u toku dana je obuhvatao
voZznje u trajanju do 90 min koje su realizovane u vr$nim i vanvr$nim periodima
saobracajnog opterecenja. Uzorci su prikupljeni preteZno u period od 7 do 9h.
Znacaj vremena prikupljanja podataka nije velik s obzirom na prethodnu

konstataciju u vezi sa odabranim mesecima istrazivanja.

Teritorijalna obuhvatnost. Usled ogranicenja u resursima i zahtevnosti istrazivanja
po koli¢ini podataka, nije bilo moguce prikupiti kompletan set podataka za celo
urbano podrucje. IstraZivanje je svedeno na prikupljanje podataka za
saobracajnice na kojima nema uzduznog nagiba. Trase istraZzivanja su definisane

tako da se obezbedi zastupljenost svih kategorija primarne ulicne mreZe (auto-
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puteva, magistralnih, primarnih i sekundarnih saobracajnica), radi dobijanja

dovoljnog broja podataka o emisijama (Slika 5-1).

Legenda

Kategorizacija saobracajne mreZe
Magistrala saobracajnica —

Primama saobracajnica —

Slika 5-1. Trasa istraZivanja - primer jedne voZnje

Gradski auto-put je glavni urbani koridor i medusobno povezuju velike urbane
celine. Vodenje tranzitnog teretnog i putnickog saobracaja se primarno ostvaruje
na auto-putskim deonicama uli¢ne mreZe pa se rezimskim i regulativnim merama
daje apsolutni prioritet u odnosu na ostale kategorije. Karakteristke ove kategorije
su najviSa dozvoljena brzina kretanja ali i neprekinut saobradajni tok sa
minimalnim ometanjima. Ova kategorija saobracajnice je ukljucena u saobracajna

istrazivanja radi snimanja karakteristika emisija pri brzinama od 60 do 90 km/h.

Magistralne saobracajnice obezbeduju povezivanje izmedu zona razlic¢itih gradskih
sadrZaja. Primarna im je uloga u vodenju linija JMTP-a i ostalih vidova transporta i
rezimskim i regulativnim merama su u prioritetu u odnosu na funkcionalno nize
rangove. Karakteristike magistralne mreZe su: viSe od jedne trake po smeru
(odvojeni smerovi ili ne), koordinisani rad svetlosnih signala, vece brzine kretanja
(Cesto i preko ogranicenja), veliki kapacitet, zabrana parkiranja. Na magistralnoj

mreZi su snimljene emisione karakteristike tokova pri brzinama od 50 do 60 km/h.
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Primarne saobracajnice povezuju vece stambene zone medusobno, sa centralnim
podru¢jem grada i ostalim znacajnijim gradskim aktivnostima. Ostvaruju kontakt
izmedu magistralne i sekundarne saobracajne mreZe. Mogu da imaju viSe traka po
smeru, potencijalno je dozvoljeno parkiranje i nisu obavezno odvojeno vodenje
levih skretanja. Na primarnim saobracajnicama se ostvaruju manje brzine kretanja
nego na magistralama. Na ovoj kategoriji saobracajnica su snimljene emisione

karakteristike pri brzinama do 40 do 50 km/h.

Sekundarne saobracajnice su najniza kategorija osnovne saobracajne mreZe koje
omogucavaju neposredno opsluZivanje sadrzaja zona stanovanja, rada i centara.
Obic¢no imaju niZe brzine (ogranicenja na 30 ili 40 km/h) sa ¢estim ukrStanjima sa
drugim saobracajnicama. Znacajno je prisustvo parkiranja i peSaka. Na
sekundarnim saobracajnicama su snimljene emisione karakteristike za brzine

manje od 40km/h.

Realne brzine saobracajnog toka su ¢esto ve¢e od maksimalnih dozvoljenih brzina
kretanja. OpSte ograniCenje brzine kretanja u urbanim sredinama na 50 km/h
Cesto nije u skladu sa tehnicko-eksploatacionim karakteristikama saobracajnica,
naroCito na saobracajnicama viSeg ranga (magistralnim i primarnim). Snimanje
karakteristika promene brzine u realnim uslovima u saobra¢ajnom toku je u vezi
sa ponaSanjem vozaca. Pra¢enjem uslova u saobracajnog toka snimljene su realne
brzine kretanja vozila. Na definisanim kategorijama saobradajnica postoje

preklapanja snimljenih brzina u saobrac¢ajnom toku.

Skup medusobno povezanih magistrala i stambenih ulica je odabran tako da se
nadovezuju i formiraju kruzni put da bi se obezbedila efikasna deonica za
istrazivanje.

5.1.2 Metod

IstraZivanja u disertaciji su obuhvatala petnaestodnevna snimanja podataka o
karakteristikama rada vozila i karakteristicnim emisijama u svakoj sekundi.
Emisije drumskih vozila znatno variraju u zavisnosti od tri grupe faktora: tipa

vozila, nacina voznje i lokalnih geografskih i klimatskih uslova (Davis et al. 2005). S
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obzirom da je istrazivanje radeno za potrebe doktorske disertacije odredena

uopsStavanja su morala svesno da se prihvate.

Sva merenja su izvrSena na jednom test benzinskom vozilu €ija je veli¢ina motora
1.6 litara, ima 4 cilindra, teZinu (prazno vozilo) 1050kg. Tehnologija vozila je pre
ECE standarda, bez katalizatora. Kvalitet goriva je pokazatelj koji nece biti uzet u
obzir analiticki ali predstavlja vaZzan element koji utice na lokalne specifi¢nosti
emisije. Vozilo je proizvedeno 1992. godine i preslo je oko 230000 kilometar. To ga
svrstava u kategoriju velikih zagadivaca u okviru c¢itavog voznog parka (Institut

saobracajnog Fakulteta/ISF 2010).

[strazivanje nije obuhvatilo razlike usled karakteristika vozaca. Celo istrazivanje je
sprovedeno sa istim vozacem. Karakteristike promene brzine su bile prilagodene
uslovima u saobrac¢ajnom toku sli¢no principima istrazivanja u metodi pokretnog
posmatraca. Ipak, izbegavana su nagla ubrzanja i usporenja. Pristupom utvrdivanja
emisija, a na osnovu ogranicenja koja su postavljena u istraZivanju, utvrdivane su
karakteristike emisija vozila u uslovima umerene voznje. Uslovi umerene vozZnje
podrazumevaju odsustvo naglih ubrzanja i usporenja u toku voznje i to je najcesci

nacin na koji se vozaci ponasaju u saobracaju.

Prikupljeni su podaci o vremenu merenja i poziciji vozila koja je definisana
latitudom, longitudom i altitudom u svakoj sekundi. Podaci o poziciji vozila su
omogucili povezivanje sa GIS-om i generisanje dodatnih relevantnih podataka.
Promena visine omogucava definisanje nagiba saobracajnice, Sto je vazan element
koji utice na koli¢inu emisiju. GPS uredaj obezbeduje podatke o trenutnim
brzinama u svakoj sekundi kretanja iz cega su direktno izvedeni podaci o
trenutnom ubrzanju. Na osnovu podataka o nacinu kretanja generisani su podaci o

potrebnoj snazi.

Prikupljeni su i podaci o temperaturama, ambijentalnoj i temperaturi izduvnog
gasa. Iz tih podataka su izvedeni dodatni pokazatelji koji su u vezi sa
temperaturnim gubicima. Razlike u ambijentalnim uslovima u toku istrazivanja
znacajno uticu na razlike u emisijama. Statistickom analizom podataka utvrdena je
vezu izmedu ambijentalnih uslova i emisija koja je definisana i u literaturi (Guo et

al. 2007). Da bi se smanjila moguénost uticaja promene vremena na rezultate
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istrazivanje odabran je kraci vremenski period sa stabilnim vremenskim uslovima

(15 dana u julu) sa dodatnim istrazivanjima u avgustu (3 dana).

Osnovni podaci koji su predmet istraZivanja su emisije razliitih zagadivaca (pre
svih CO, NOx i HC) kao i gasova koji ¢ine izduvni gas vozila (COz i 02) na izduvnoj
cevi u svakoj sekundi. Glavni problem koji je savladan je konverzija jedinica u
kojima se emisije izrazavaju. Uobicajena jedinice u kojima se merni uredaji beleze
emisije su ppm/ppb3 i mg/m3. Upotrebom Pitove cevi omogutena je
transformaciju u mg/s. Svi navedeni podaci su prikupljeni koriS¢enjem instalacije

koja je razvijena u samostalnom radu.

Od svih pristupa prikupljanja podataka o emisijama, on-board merenja su ona koja
pokazuju najviSe potencijala. Iako postoje ograni¢enja, on-board merenja
omogucava prikupljanje reprezentativnih, realnih podataka na svakom mestu i u
svim vremenskim uslovima, ¢ime se prevazilaze mnogi nedostaci laboratorijskih
metoda i merenja na terenu metodama kao Sto su daljinsko ocitavanje i tunelske
studije, koji su ogranicCeni lokacijom istrazivanja. U isto vreme, usled prirode
prikupljanja podataka, nije moguce da se prikupe podaci pod kontrolisanim
uslovima kao u laboratoriji. Dakle, tu ¢e i dalje biti vazna uloga prikupljanja

podataka iz viSe izvora (Frey et al. 2002).

Americka Agencija za zaStitu Zivotne sredine (EPA) je predloZila nekoliko pristupa

za procenu emisije (US EPA 2001).

1. Upotreba podataka visoke frekvencije (npr. podaci u svakoj sekundi) za
procenu emisija na mikro nivou, sa moguénos¢u agregiranja na mezo nivou
i makro nivou (npr. prosecne emisije). Potrebna je veoma velika koli¢ina
podataka.

2. Upotreba statistickih metoda za obradu sirovih podataka za generisanje

procene na mezo i makro nivou.

3 ppm/ppb - parts per million/bllion - Cestica u milion/milijardu Cestica gasa
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3. Razvoj opseZnog seta podataka i koriS¢enje programa za procenu emisija da

bi se jednostavno iz baze izvukla procena emisije.

Sva tri pristupa su validna i u nekim slucajevima se preklapaju. U disertaciji se
koriste pristupi 1 i 2. Prikupljeni podaci na nivou svake sekunde su klasirani na
osnovu definisanih opsega da bi se formirale matrice srednjih vrednosti emisija pri
razli¢itim kombinacijama brzine i potrebne snage. Procena emisija je dobijena
poklapanjem prikupljenih srednjih vrednosti sa modelskom povrSinom upotrebom
regresione metode najmanjih apsolutnih razlika. Ovom metodom se minimiziraju
apsolutne razlike ostataka tako da ekstremne vrednosti imaju manji uticaj na

modelsku povrsinu u odnosu na uobicajenu metodu najmanjih kvadrata.
5.1.3 Merna instalacija

Merna instalacija je bazirana na integraciji mernog uredaja za prikupljanje
podataka o karakteristikama emisija (Vario+ merna jedinica) i podataka uslovima
u saobracajnom toku (GPS uredaj) u svakoj sekundi. Merenje koncentracija gasova
se zasniva na elektro-hemijskom principu ili opciono za vece vrednosti, na NDIR
metodi (princip infracrvenih zraka). Vario+ omogucava prikupljanje podataka koji

su prikazani u narednoj tabeli (Tabela 5-1).

Tabela 5-1. Gasovi i opsezi merenja za Vario+ u zavisnosti od principa merenja

Elektrohemiiski

Gas Opseg

02 0..21%

CcO 0..2.000 ppm ( *do 10.000 ppm)
NO 0..1.000 ppm ( *do 5.000 ppm)
NO2 0..200 ppm ( *do 1.000 ppm)
S02 0..2.000 ppm ( *do 5.000 ppm)
H2S 0..50 ppm ( *do 500 ppm)

H2 0..1%(*do2 %)

Infra crveni

Gas Opseg Opciono

co 0..10.000 ppm / 30.000 ppm 0..3%/10%
C02 0..3%/20% 0..3%/30%
CH4 0..10.000 ppm / 30.000 ppm 0.1%/3%

*najvece kratkotrajne vrednosti
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Dodatno su registrovane temperature (izlaznog gasa i ambijentalnog vazduha) i
brzina izlaznog gasa. Brzina izlaznog gasa se meri upotrebom Pitove cevi (Pitot
tube). Tako je omogucena transformacija emisija izrazenih u ppm i mg/m3, u g/s.
Brzina izduvnog gasa je izraZzena u m/s. Na osnovu raspolozivih podataka

automatski se proracunavaju sledec¢i podaci (Tabela 5-2).

Tabela 5-2. Racunske velic¢ine i jedinice uredaja Vario+

Racunske veli¢ine jedinice

co [ppm], [mg/ref%02], CO [ppm], [mg/ref%02]
Co2 [%]

Izlazni kiseonik (Lambda) [

Efikasnost sagorevanja [%]

Temperaturni gubici (Losses) | [%]

Tacka rose (Dew point) [C]

NO [mg / ref%02], [mg/m3],[mg/kWh},[mg/M]
NO(x) [mg / ref%02], [mgN0O2/m3], [mg/kWh], [mg/M]]
502 [ppm], [mg / ref%O02], [mg/m3]

C0O/CO02 odnos [

Koli¢ina emitovanog gasa je izrac¢unata kao proizvod brzine gasa (Vsas) i povrsine
g
popre¢nog preseka izduvne cevi (P) ( 2 ). Promer izduvne cevi je odreden na

osnovu poluprecnik poprec¢nog preseka i iznosi oko 0.002 mz2.

an{m—g} =Vgasm~ P[m?] (2)

S

S obzirom da se svi podaci prikupljaju sa vremenskim korakom od 1 sekunde
moguce je transformisati emisiju na taj nivo, odnosno predstaviti je u mg/s. Da bi
se proraCunala emisija odredene Stetne materije u utvrdenoj koli¢ini gasa koristi se

sledec¢a jednacina ( 3).

Emis{m} = Emis{m—g} . an{m—g} (3)
S m S
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Rad instalacije u vozilu u pokretu je omogucen obezbedivanjem stabilnog

napajanja, skladistenja podataka i adaptacije vozila.

Stabilno napajanje je obezbedeno upotrebom zatvorenog akumulatora na bazi
olovne kiseline (SLA - Sealed Lead Acid) (Slika 5-2 - pozicija 1). Ovaj tip
akumulatora ima moguénost velikog broja potpunih praznjenja. Kapacitet baterije
je odabran da obezbedi pun radni kapacitet za bar 2 sata. Napajanje je neophodno
za topli vod koji sluzi za uzorkovanje gasa koji se greje na temperaturu preko
100°C (Slika 5-2 - pozicija 2) i za sam uredaj (Slika 5-2 - pozicija 3). Potrosnja
baterije je redukovana tako $to je topli vod zagrevan u fazi pripreme merenja kada
je uredaj povezan na glavnu naponsku mreZzu (220V). Paralelno se obavljao i
proces vracanja senzora na nulto stanje (¢iS¢enje senzora ambijentalnim
vazduhom koje se obavlja pre svakog merenja). Konverter napona (DC/AC
konverter koji transformiSe jednosmernu struju u naizmeni¢nu) (Slika 5-2 -

pozicija 4) je instaliran da bi se obezbedio stabilan napon od 220V.

Slika 5-2. Merna instalacija u vozilu

Skladistenje podataka je obezbedeno u samom uredaju cija interna memorija
omogucava zapis 8500 nizova podataka. On-line prikaz podataka tokom merenja
(koris¢enjem RS232 protokola) je sporo i uzrokuje gubitak podataka, tako da

prosecno svaki Sesti podatak moZe biti zabeleZen.

Prilagodeno je i vozilo za merenje. Prikazane su pozicije Pitove cevi (Slika 5-3 -

pozicija 1) i sonde za prikupljanje emisija (Slika 5-3 - pozicija 2). Sonda je
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postavljena i u sredini i normalno na izduvnu cev tj. na tok izduvnog gasa. Pitova

cev je postavljena nakon sonde i malo dalje tako da pozicija sonde ne remeti tok

izduvnog gasa.

Slika 5-3. Pitova cev i sonda (pogled iz i van vozila)

Bitna podeSavanja u okviru Vario+ uredaja odnose se na:

PodeSavanje vrste goriva: iz uputstvu se bira slicno gorivo koje postoji u
Engleskoj jer od Standardnog goriva zavise jezik na kome uredaj
komunicira. Eventualno se moZe iskoristiti Slovenacki standard.
PodeSavanje povrsine poprecnog preseka. Za cev od pre¢nika 5cm povrsina
je 0.002 m?, (ako ne postoji tacno izmerena vrednost koristiti minimalnu
vrednost 0.001 m?)

Pre pocetka merenja obavezno je izjednaciti pritisak sa spoljnim. Od toga
zavisi tatnost merenja brzine gasa koje se zasniva na principu razlike u
pritiscima. Posledi¢no, dobija se ta¢na vrednost emitovane koli¢ine gasa, a
samim tim i koli¢ine zagadujucih materija.

Postaviti granicu za maksimalnu vrednost emisije CO koja se meri
elektrohemijskim senzorom. Elektrohemijski nominalno radi na 4000ppm
sa maksimalnim vrednostima do 10000ppm (1%), infracrveni sa
vrednostima do 10% (realne vrednosti do 9%). Standardno podeSavanje je
na 2000ppm radi duZeg trajanja elektrohemijskih senzora.

PodeSavanje online pracenja rezultata merenja na monitoru ¢ime se

omogucava stalna kontrola rada.
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Uredaj sam proracunava odredeni broj pokazatelja koji su izvedene velic¢ine iz
osnovnih koje se utvrduju direktnim merenjem. U nastavku su prikazane relacije

koje se koriste za utvrdivanje ovih pokazatelja.
Karakteristike sagorevanja su izracunate po Sigertovim formulama.

Emisija ugljen-dioksida je izracunata po formuli u odnosu na izmerenu koli¢inu

kiseonika (4 ).

0,
€0 = COumar (1= 575) (4)

Kiseonik u izduvnim gasovima je mera sastava smesSe vazduha i goriva koju koristi
motor. Koeficijent Lambda (A), ukazuje na taj odnos. Nagla i oStra ubrzanja
uslovljavaju ubrizgavanje onoliko goriva koliko je potrebno da bi se ostvario
Zeljeni rad motora (A blize 1). U slucajevima kada se zahteva kocenje motorom
motor Ce koristiti manju koliinu goriva od uobicajene za broj obrtaja (A znatno

vece od 1).

210 :
~21.0-0, (5)

Temperaturni gubici su izrazeni jednacinom:

Ay

602+B> (6)

Losses = (TgaS - Tal-r) . (

_ Vdry min ’ Cpm * COzmax

A = 7
Voo - C
B = H20 pmH20 (8 )
Hy

Gde je:
Viry min = koli¢ina suvog gasa
Cpm = termalni kapacitet gasa

Hy = neto kalorifikacija gasa
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Viz20 = Koli¢ina vodene pare
Cpmuzo = termalni kapacitet vodene pare

Efikasnost je izraCunata po formuli:
Efficiency = 100% — Losses (9)

5.1.4 Baza podataka

U okviru istraZivanja analizirana je i mogucnost i pogodnost nacina skladiStenja
podataka tako da se omoguci lako manipulisanje podacima i njihova dalja obrada.
Kod istraZivanja u kojima se prikuplja veliki broj podataka postoji verovatnoca
pojave razlic¢itih tipova greSaka tako da odredeni broj podataka postaje
neupotrebljiv. Greske nastaju usled otkaza nekog od elemenat merne instalacije,
usled greske u proceduri merenja, usled uslova u saobracajnom toku koji nisu iz
domena istraZivanja i dr. Pored ocekivanih gresaka javljaju se i nepredvidene

greske koje su definisane u procesu obrade podataka.

Ukupna baza podataka objedinjuje petnaestodnevna snimanja karakteristika rada
vozila i emisija. Prikupljeno je oko 55.000 sekundi sa podacima za test vozilo.
Podaci su sloZeni u tabele koje sadrze sve prethodno navedene podatke. Nakon
logicke kontrole podataka u konacnoj bazi podataka ostalo je oko 49000 podataka,
svaki prikupljen svake sekunde tokom voZnje u realnim uslovima u saobra¢ajnom
toku. Vrednosti ubrzanja vozila su u rasponu od -16 do 16 m/s2, a brzina varira od

0 do 90 km/h.

Znacajan problem bio propust u proceduri pripreme merenja kada nije izjednacen
pritisak pa je na taj nacin izgubljen citav dan merenja (oko 3500 podataka). U
ostalim slucajevima, kada je procedura sprovedena, merna instalacija je pokazala

pouzdan rad Sto se vidi po ukupno odstranjenim podacima od oko 5%.

Odstupanja u podacima o emisijama nastaju usled greSaka mernih instrumenata.
Vizuelnim pregledom delova vremenske serije podataka o emisijama i nacinu
kretanja (promene brzine) definisana su mesta nelogi¢nosti. Napravljene su

provere na kriticnim tackama o prisustvu greSaka ovog tipa u bazi podataka.
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U prethodnim istraZivanjima je rad u uslovima hladnog starta definisan kao
osnovni uzro¢nik povecanih emisija (Frey et al. 2002). Prikazan je rezultat
snimanja emisije CO u odnosu na protok vremena (Slika 5-4). Tokom prvih 300
sekundi putovanja CO emisije je relativno visoka. To je zbog rada u reZimu hladnog
starta. Posle prvih 300 sekundi emisija se stabilizuje. Minimalne vrednosti emisija
u vremenskim intervalima nakon hladnog starta su dosledne i ne ukazuje na

odstupanja.
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Slika 5-4. Primer snimljenih trenutnih emisija (Frey et al. 2002)

U radu je napravljena provera podataka za potencijalne uslove hladnog starta.

Prikazani su svi snimljeni podaci i njihova temperatura izlaznog gasa (Slika 5-5).
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Slika 5-5. Temperatura izlaznog gasa za celu bazu podataka
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Na slici se jasno izdvajaju podaci Cija je temperatura izlaznog gasa manja (ispod
80°C). Izdvajanjem tih podataka iz ukupne sume podataka u stanju mirovanja i
poredenjem srednje vrednosti nisu dobijene znacajne razlike pa je zakljuceno da

su svi snimljeni podaci zabeleZeni van zone rada u uslovima hladnog starta.

Nakon formiranja kompletnog skupa validnih podataka izveden je proracun

varijabli koje su neophodne u procesu reZimskog modeliranja:

e Trenutno ubrzanje,
e Potrebna snaga motora i

¢ Koli¢ina emitovanog Stetnog gasa (za sve zagadivace u mg/s ili g/s).

Emisije vozila su proizvod procesa sagorevanja u motoru koji je u zavisnosti od
potrebne snage motora. Prethodne studije su pokazale da je moguce uspostaviti
odnos potrebne snaga i emisije zagaduju¢ih materija (Leung & Williams 2000;
Frey, Unal, Chen, et al. 2003; Song et al. 2012). IzraCunavanje potrebne snage
motora, je izvedeno kao proizvod brzine i ubrzanja, a moZe biti iskoriS¢eno i

efektivno ubrzanje ili specificna snage vozila (Prilog 6).

Pored toga definisane su i kategorije saobracajnica na kojima je zabeleZena emisija
upotrebom Google Earth-a i povezivanjem snimljenih podataka sa lokacijama
snimanja. Moguce je definisati i predeni put u svakoj sekundi ali to u ovom

trenutku nije bilo potrebno.

ProraCun trenutnog ubrzanja izveden je na osnovu trenutne brzine vozila.
Ubrzanje je izraZzeno u km/h/sec i izracunato je kao razlika brzine u n-toj i n-1
sekundi snimanja. Odabrano je da ostane u navedenoj jedinici zbog jednostavnosti

celokupne obrade podataka i o tome Ce biti viSe reci u narednom poglavlju.

Kombinovana baza podataka sadrZi navedene dodatne podatke i predstavljena je

na slici i tabeli (Tabela 5-3).
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Tabela 5-3. SadrZaj baze podataka o reZimskim emisijama vozila

Kategorija podataka Parametri

Karakteristike vozila Veli¢ina motora; Predena kilometraZa; ECE kategorija

Ambijentalni wuslovi i | Ambijentalna temperatura (°C); Temperatura gasa (°C);

karakteristike Brzina gasa (m/s); Temperaturni gubici; Efikasnost
emitovanog gasa sagorevanja
Karakteristike Latituda; Longituda; Altituda; Rang saobracajnice;

saobracajnice (pozicija)

Aktivnosti vozila Trenutna brzina (km/h); Trenutno ubrzanje (km/h/s);

Potrebna snaga (km2/h2/s); Datum; Vreme; Lambda;

Emisije vozila HC, CO, NO, CO2 i 02 emisija (u ppm, mg/m3, g/sek, %)

5.1.5 Kalibracija i validacija baze prikupljenih podataka

U obradi podataka izvrSeno je usaglasavanje podataka po vremenskoj osi tako da
se za svaku kombinaciju brzina/potrebna snaga dobila stvarna vrednost emisije.
Na slici su prikazani podaci snimljeni u toku jedne voznje (Slika 5-6). Prikazane su

linije promene brzine (plava linija) i promena emisije CO u ppm (crvena).
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Slika 5-6. Promena snimljene emisije u odnosu na promenu brzine

Senzor nije u moguénosti da dovoljno brzo reaguje na nagle promene emisija usled

ubrzanja i usporenja pri voznji. Odredene maksimalne vrednosti emisija su usled

brze promene brzine i spore reakcije senzora trajno izgubljeni. Pored toga vidi se i

pomeraj (kasSnjenje) signala emisije u odnosu na signal brzine.

Definisan je pristup za obradu signala emisije u kome se ceo sistem posmatra kao

da je sastavljen iz jednog konstantnog dela zakasnjenja i jednog dinamickog dela

(odziv mernog uredaja).

Emitovani gas

Transport
const.

Kasnjenje

C

-
-

Dinamika
senzora

f(t)

Kasnjenje i promena oblika
C +f(t)

Slika 5-7. Blok dijagram vremena kaSnjenja u sistemu prenosa gasa

Konstantni deo kaSnjenja je utvrden vizuelnim pregledom podataka i on se zbog

celokupne dinamike kaSnjenja signala razlikovao za razlicite voZnje.

Utvrdivanje dinamike reakcije senzora je definisano upotrebom teorije kontrole

sistema. ViSe o teoriji kontrole sistema se moze procitati u Prilogu disertacije

(Prilog 3). Osnovna ideja je da se ceo sistem za merenje emisija posmatra kao
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jedan element iako se on sastoji od sonde, toplog voda za uzorkovanje gasa i

senzora za registrovanje emisija.

Sonda . Topli - Senzor
vod

Emisija gasa Korigovana emisija
—_— —

Slika 5-8. Blok dijagram uredaja za merenje emisije

Reakcija mernog uredaja definisana je na osnovu snimanja ponasanja uredaja u
stabilnim uslovima rada sa poznatom emisijom. Ovakvo uopstavanja se smatra
dovoljno preciznim da opiSe ponaSanje sistema. Uredaj je priklju¢en na vozilo u
mirovanju i snimam je njegov odziv na ulazni signal. Vrednost ulaznog signala je
oCitana sa uredaja nakon vremena koje je bilo potrebno za dobijanje stabilne
izlazne (izmerene vrednosti). Ulazni signal je posmatran kao stepenasta funkcija (u

kojoj vrednost emisije trenutno skace na izlaznu vrednost).

Rezultati snimanja promene vrednosti CO su predstavljeni na sledecoj slici (Slika
5-9). Prikazane su dve reakcije instrumenta u razli¢itim uslovima koje se
stabilizuju oko sli¢ne vrednosti izlaza. Vidi se da kod prvog uzorka (svetla linija)
dolazi i do prekoracenja stabilne vrednosti Sto je rezultat prethodno navedene
aproksimacije ulazne emisije. Odabrana je kriva dobijena iz drugog uzorka (tamna

linija) koja prikazuje stabilniji odziv.
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Slika 5-9. Stati¢ko snimanje odziva uredaja - porast emisije CO

Na osnovu statickog snimanja odziva uredaja formiran je skup podataka koji sluzi

za definisanje prenosne funkcije uredaja. Prenosna funkcija opisuje dinamiku
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promene registrovane emisije na samom uredaju tokom vremena kada je na ulaz
dovedena stepenasta funkcija emisije.
Snimljen je i pad emisije po istom principu kao i porast. Kriva koja je sluzila za

definisanje funkcije prenosa je prikazana na grafiku (Slika 5-10).
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Slika 5-10. Staticko snimanje odziva uredaja - pad emisije CO

Na slede¢im slikama su prikazani rezultati statickih snimanja porasta i pada

emisija za NOx i CH4 (Slika 5-11 i Slika 5-12).
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Slika 5-11. Staticko snimanje odziva uredaja - porast i pad emisije NOx
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Slika 5-12. Staticko snimanje odziva uredaja - porast i pad emisije CHs

Za identifikaciju funkcija prikazanih odziva sistema na stepenastu funkciju
koriS¢en je MATLAB (Slika 5-13). Prepoznate su i definisane funkcije prenosa za
CO, HC i NOx u segmentu kada funkcija raste do konstantne vrednosti i kada

funkcija pada do vrednosti emisije u praznom hodu.
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Slika 5-13. Prikaz MATLAB aplikacije za identifikaciju odziva sistema

Rezultat identifikacije sistema su elementi prenosne funkcije (nule i polovi). Na

osnovu toga je moguce definisati i inverznu prenosnu funkciju koja govori o
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inverznom procesu. Inverzna funkcija prenosa je iskoriS¢ena da se ponisti efekat

koji merni uredaj ima na registrovanje signala emisija.

Odabrane su funkcije prenosa trec¢eg reda (funkcija opadajuceg priguSenja sa dva
imaginarna i jednim realnim polom). Pozicije imaginarnih polova su definisane na
osnovu odnos prigusenja (¢ - zeta) i prirodna frekvencija neprigusenih oscilacija
(wn). Dodatna objasnjenja se mogu naci u prilogu (Prilog 3). Jednacina funkcije

prenosa u ,s“ domenu ima oblik jednacine (10).

Kp
A14+2- 0wy s+ (w, 5)2)(A+Tps-s) (10)

G(s) =

gde je:

Kp - proporcionalni prirastaj sistema (proportional gain)

¢ (Zeta) - odnos prigusenja (damping ratio)

wn - prirodna frekvencija neprigusenih oscilacija (natural undamped frequency)
Tps3 - realni pol

Dobijeni su sledec¢i koeficijenti koji omogucavaju formiranje funkcije prenosa za

svaki zagadivac pri porastu i padu emisije (Tabela 5-4).

Tabela 5-4. Koeficijenti funkcija prenosa

COrast COpad NOxrast NOxpad CH4rast CH4pad

Kp 1.0323 0.76635 0.99315 0.98507 1.0886 0.92928
wn 6.0646 7.4608 3.4152  3.3473 1191 7.4887
¢ 0.3164 0.43233 0.36595 0.40626  0.44012 0.20785

Tp3 12.817 16.322 15978  15.657 45.957 38.758

Zasnovano na teoriji kontrole sistema, stepenasta funkcija na ulazu i snimljeni
izlazni signal, su upotrebljeni za definisanje prenosne funkcije, odnosno zakonitost

po kojoj dolazi do prelaza iz stepenaste u realnu izlaznu funkciju, koja predstavlja
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ono Sto merni uredaj registruje. Odziv uredaja nije trenutan pa se Koristi
definisana prenosna funkcija u suprotnom smeru: realni, snimljeni signal koji kasni
se rekonstruiSe da bi se dobio signal na izlazu iz izduvne cevi. IskoriS¢ena je
inverzna prenosna funkcija da bi se signal koji je uredaj registrovao, ,ubrzao“. Na

taj nacCin se eliminiSe uticaj mernog uredaja na izoblienje emisije.

Rekonstrukcija inverzne funkcije i transformacija velike koli¢ine podataka
izvedena je u MATLAB-u - segment Simulink. Formiran je simulacioni blok

dijagram koji oponasa efekat inverzne prenosne funkcije.

Simulacioni blokovi su formirani tako Sto se koeficijenti funkcije prenosa u
imeniocu funkcije izmnoZe da bi se dobili koeficijenti koji stoje uz stepene
promenljive s. Po teoriji kontrole sistema, ,s“ funkcija je izvod funkcije, a inverzna

,S" funkcija je integral (suprotna funkcija od izvoda).

Tako je na blok dijagramu s3, predstavljeno kao trostruki integral, pomnoZen
pripadaju¢im koeficijentom. Koeficijenti su dodatno korigovani dodavanjem
konstanti koje su definisane vizuelnim pregledom rezultata da bi se izbegle
nelogi¢nosti rezultata (npr. emisije manje od 0). Na narednoj slici je prikazan

konstruisani blok dijagram (Slika 5-14).

B p— ) P s | B el s o
snDPO ARB BA S P — 5 [ S[E

RS nEAES

[ <

Slika 5-14. Blok dijagram kola za simuliranje inverzne prenosne funkcije

U modulu ,Simulink“ transformisan je ulazni signal koji predstavljaju emisije

snimljene prilikom istrazivanja (Zuta linija) uz pomoc¢ inverzne funkcije prenosa.
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Rezultat je korigovana funkcija u kojoj je obezbedena brZa reakcija signala na
promenu brzine (Slika 5-15). Prekoracenje maksimalne registrovane emisije je
takode definisano prenosnom funkcijoma (posledicno i njenom inverznom

funkcijom).

Slika 5-15. Modifikacija izlaznog signala (Simulink)

Reakcija uredaja je ubrzana u sluCajevima kada emisije rastu i opadaju. Na
predstavljenoj lokaciji signal je ubrzan za 6 sekundi. Rezultat je poboljSanje u
reakciji koje se vidi na kompletnom grafiku emisija (Slika 5-16). Ipak, izgubljene
informacije nije moguce povratiti ve¢ se samo pribliZiti realnosti ostvarivanjem
brZzih reakcija prilikom ubrzanja i usporenja kao i kontrolisano pojacavanje signala

usled efekta poravnavanja i gubljenja maksimuma.
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Slika 5-16. Promene vrednosti emisija nakon korekcije
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Validacija dobijenih podataka je svedena na vizuelnu proveru i proveru ukupne
emisije. Emisije CO imaju tendenciju da se povecavaju u isto vreme kao i broj
obrtaja motora. Odnos izmedu vremenske serije podataka o emisijama CO i broj
obrtaja motora ukazuju na prisustvo greSke usled sinhronizacije (Frey et al. 2002).
Zato se sprovode provere u karakteristicnim tackama na podacima za
sinhronizaciju greSaka. Isti princip iskoriS¢en je i u disertaciji. Nakon redukcije
dinamike  registrovanja  signala  emisije = vremenski su  usaglaSene
maksimalne/minimalne odnosno karakteristicne vrednosti brzina sa izmerenim

emisijama.

Provera kvantiteta korekcije izvrSena je na primeru jedne voZnje (skupa od 3624
podatka). Usled korekcije izmerenih vrednosti emisija dosSlo je do promene u
ukupnoj emisiji CO sa 83299563 mg/m3 na 81743437 mg/m3, Sto iznosi 1556126
mg/m3 ili smanjenje ukupne emisije od 1.87%. Moguce je i smanjenje emisije jer
senzori beleZze zakaSnjenja kako pri ubrzanju tako i pri usporenju, odnosno pri
povecavanju ili smanjivanju registrovane emisije. Nije izvrSena znacajna

modifikacija rezultata, s obzirom na veli¢inu promene ukupne emisije.

Maksimalna registrovana vrednost emisije CO je korigovana za 3.89%, a minimalna
za 10.55%. Velika promena minimalnih vrednosti je posledica malih vrednosti
emisija tako da promena u apsolutnoj vrednosti iznosi 295 mg/m3. Koeficijent

korelacije izmedu snimljenih i modifikovanih podataka iznosi 93.8.

Dobijene su promene u ukupnoj emisiji NOx sa 5152516 mg/m3 na 5151114
mg/m3, Sto iznosi 1402 mg/m3 ili smanjenje ukupne emisije od 0.03%. Maksimalna
registrovana vrednost emisije NOx je korigovana za 2.43%, a minimalna za 3.76%.

Koeficijent korelacije izmedu snimljenih i modifikovanih podataka iznosi 91.1.

ZabeleZena je i ukupna promena emisije CHs sa 6222602 mg/m3 na 6221652
mg/m3, Sto iznosi 949 mg/m3 ili smanjenje ukupne emisije od 0.02%. Maksimalna
registrovana vrednost emisije CHs je korigovana za 11.25%, a minimalna za
55.48%%. Promena minimalnih vrednosti je posledica malih vrednosti emisija
tako da promena u apsolutnoj vrednosti iznosi 623 mg/m3. Koeficijent korelacije

izmedu snimljenih i modifikovanih podataka iznosi 87.7.
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Opsti zakljucak je da nije izvrSena znacajna modifikacija rezultata, s obzirom na

veli¢inu promene emisije.

U toku prikupljanje podataka postoji vreme koje se gubi za prenos prikupljenog
gasa koje se meri i podaci se poravnavaju na osnovu izmerenog vremena kasnjenja.
Male greske u sinhronizaciji nemaju bitnog uticaja na procenu ukupne emisija
putovanja (Frey et al. 2001a). Zato se pretpostavlja da nakon ovako izvrSene

sinhronizacije u tim podacima ne postoji znacajna greska.

Validacija podataka nije mogla da se obavi bez dodatnih merenja pomoc¢u neke
druge metode kao Sto su testovi na dinamometru. Obavljena je sa vizuelna i logicka
kontrola podataka u odnosu na promene Kkoje se deSavaju u emisijama sa

promenom brzine kretanja vozila.

Osnovna validacija se odnosila na kontrolu maksimalnih dobijenih vrednosti
prilikom merenja i poredenjem sa vrednostima koje su poznate u literaturi. U
istraZivanju koje je sprovedeno na vozilu proizvedenom 1999. godine (Frey et al.
2001b) maksimalne emisije u jednoj voZnji su oko 0.2 g/s. Dok su u bazi podataka
ove disertacije vrednosti za vozilo proizvedeno 1992. godine maksimalno oko 1.2
g/s. Razlika u godini proizvodnje i starost vozila u trenutku istraZivanja su

utvrdeni kao razlog Sestostruke razlika maksimalnih emisija.

Nakon korekcije emisija izvrSeno je pretvaranje u pogodne jedinice (g/s).
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5.2 Rezultati istrazivanja

Razvijena metoda za prikupljanje podatka omogucava formiranje baze podataka o
emisijama u svakoj sekundi. Ovako formirana baza podataka je reprezentativna za
razvoj emisionih modela na makro i mezo nivou s obzirom da mala vremenska
odstupanja u sinhronizaciji podataka nece znacajno uticati na ukupnu srednju
vrednost emisije odredene kombinacije brzine i potrebne snage. Ostaje otvoreno
pitanje reprezentativnosti baze podataka za modeliranje na mikro nivou.
Sinhronizacija podataka bi morala da bude potvrdena drugom metodom
istraZivanja. Iz tog razloga je razvoj mikro modela predviden u buduc¢im
istraZivanjima, a u disertaciji je samo dat predlog uticajnog parametra koji bi

mogao da sluZzi kao korekcioni faktor emisije.

U okviru ovog poglavlja fokus ¢e biti na vizuelizaciji podataka kao priprema za

proces definisanja modela.

Baze podataka o trenutnim emisijama vozila na izduvnoj cevi sadrze oko 49000
pojedinacnih podataka (nakon izbacivanja podataka na kojima su utvrdene
greske). Podaci su zabeleZeni u svakoj sekundi tokom vozZnje u realnim uslovima u
saobracajnom toku. Sto su vrednosti brzina i ubrzanja veéa njihova frekvencija u
bazi podataka je manja (Prilog 7). Skup podataka koji su usli u obradu i formiranje
modela je redukovan na uslove umerene voznje. Eliminisani su podaci u uslovima
jakih ubrzanja i usporenja kao i brzine vece od 80 km/h jer je njihova frekvencija

mala pa bi mogli da prouzrokuju ve¢u nepreciznost modela.
Organizacija podataka.
Podaci su integrisani tako da je dobijen set koji sadrzi:

e Podatke o poziciji (latitudu, longitudu i altitudu)

e Podatke o karakteristikama saobracajnog toka: trenutnu brzinu i ubrzanje

e Podatke o emisijama: CO, NOy, CH4 i O3.

e Podatke o brzini gasa i temperaturama: brzina i koli¢ina izduvnog gasa,
temperatura izduvnog gasa i ambijentalnog vazduha

e Podatke o sagorevanju: proracunate veli¢ine emisije CO2, izlaznog kiseonika

(Lambda), temperaturnih gubitaka i efikasnosti.
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Podatke o poziciji karakteriSu odstupanja usled osetljivosti GPS uredaja. Narocito
je primetno u mirovanju kada maksimalna odstupanja mogu biti i do 15m, dok su

pri kretanju odstupanja manja od 3m i to u 95% slucajeva.

Podaci o kretanju dobijeni sa GPS uredaja imaju svoj nivo preciznosti odreden
mogucnostima uredaja. TaCnost brzine kretanja je £0.1 ¢vor odnosno #0.2 km/h u
stanju mirovanja. Za potrebe reZimskog modeliranja formirane su klasa u koje ¢e
biti grupisane vrednosti brzina i ubrzanja kao i izvedene potrebne snage. Nije
moguce manipulisati sa tako velikim brojem preciznih podataka pa se klasiranjem
taj segment Cini jednostavnijim. Vrednosti brzina su zaokruZene na celobrojnu
vrednost Sto podrazumeva da je brzina u jednoj klasi u rasponu +0.5 km/h oko

celobrojne vrednosti.

U radu je razmatrana upotreba ubrzanja i potrebne snage kao drugog uzroc¢nog
parametra na emisiju. Ubrzanja su svrstana u veci broj klasa da bi se definisao i
rezimu u kome se vozilo nalazi u konkretnom trenutku. Ubrzanja i usporenja su
takode zaokruZena na celobrojne vrednosti sem u opsegu od -1 do 1 m/s2. ReZim
ubrzanja je definisan kretanjima koja imaju ubrzanje vece od 0.5 m/s?, a usporenja
manja od od 0.5 m/s2. Usporenja izmedu -0.5 i 0 su posmatrana kao kretanje po
inerciji, van stepena prenosa. Ubrzanja izmedu 0.5 i 0 su svrstana u reZim
ravnhomerne voznje. Vrednost emisije pri lep gasu je rezultat uprosecavanja

vrednosti pri nultoj brzini i ubrzanju izmedu 0.5 i -0.5.

Zbog velikog raspona vrednosti potrebne snage su zaokruZivane na #10 km2/h?/s.
Pored toga vrednosti izmedu -10 i 0 su svrstane u posebnu klasu (klasa -5) kao i
vrednosti izmedu 0 i 10 (klasa 5). Ove klase su analogne klasama koje su opisane u

prethodnom pasusu, a tiCu se ravnomerne vozZnje i kretanju po inerciji.

Na taj nacin su definisani segmenti reZimskog modela koji se odnose na osnovne

reZime voznje (Slika 5-17).
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potrebna snaga pri usporenju potrebna snaga pri ubrzanju
(-5 do -240) +5 (+5 do +240)

PRAZAN
C HOD

brzine (0 do 87 km/h)
brzine vece od 0

USPORENJE
USLOVI RAVNOMERNOG KRETANJA
UBRZANJE

Slika 5-17. Raspored podataka po reZimima
Broj prikupljenih podataka po reZimima prikazan je u prilogu (Prilog 7).

Podaci o trenutnim emisijama pojedina¢nih zagadivaca su svaki za sebe
usaglaSavani sa vremenskom osom. Poklapanje vremenskih osa je uradeno
posebno za CO, NOx i CHs. Vremenski pomeraj je posledica razliCite reakcije
senzora na ulazni signal i vremena transporta gasa kroz instalacije mernog
instrumenta. PocCetak emisije je usaglaSavan sa pocetkom kretanja (promenom
brzine) koje belezi GPS uredaj, kada se o¢ekuje promena emisije. Na podacima o
CO2, 02 i velicinama koje se racCunski dobijaju iz njih (gubici, Lambda i
temperature) zbirno je izvrSeno usaglaSavanje na osnovu promene emisije
kiseonika (0z). Emisija O ima tendenciju opadanja u emitovanom gasu sa

pocetkom kretanja.

U analizi vremenske usaglasenosti podataka testirane su i reakcije mernog
instrumenta na startu i prekidu rada motora. Po prekidu rada motora svi senzori
jednovremeno reaguju. Registruje se veliko smanjenje svih zagadivaca (CO, NOx i
HC) dok brzina gasa pada na 0. Pri paljenju motora, nakon 5 sekundi brzina gasa se
povecava dok je za reakciju senzora gasova potrebno joS dodatnih 6 sekundi za
NOx i HC, a dodatna sekunda za CO. Rezultat govori o vrednostima pomeranja
podataka po vremenskoj osi pri usaglasavanju po vremenskoj osi. Vrednosti su
uporedivane vizuelno i kroz tabele snimljenih podataka u staticCkom rezZimu (Slika

5-18). UocCene razlike u reakcijama su se nasle u okviru tako registrovanih razlika.
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Slika 5-18. Snimljeni podaci - izvorna forma

Na slici se vidi neusaglaSenost podataka o brzinama kretanja (plava linija - V

km/h) u odnosu na snimljene emisije u ppm (crvena linija - COppm).

Maksimalna emisija se javlja pri velikim ubrzanjima. Ve¢ina vrhova u emisiji CO se
podudara sa ubrzanjima vozila. Stopa emisije tokom praznog hoda ili spore voZnje
relativno niska u odnosu na emisije tokom ubrzanja. Velike emisije ne moraju biti
povezane sa zaguSenim stanjima u saobracaju, kao Sto se cesto pretpostavlja.
Umesto toga, visoke emisije se mogu pojaviti na odredenim lokacijama zbog nacina
voznje (naglih i Cestih ubrzanja i usporenja). Tako se naglaSava ogroman znacaj

merenja emisija u voznji (Frey et al. 2002).

Prethodna istraZivanja govore da su emisije HC relativno neosetljive. To znaci da
prosetne emisije HC mogu biti relativno konstantne, u zavisnosti od brzine i

ubrzanja u poredenju sa drugim zagadivacima (Frey et al. 2002).

Emisija zagadivaca su vece u periodu voZnje u rezimu stani/kreni sa brzinama u
rasponu od nule do 40km/h. To je karakteristicCno za saobracajnu mreZu niZeg
ranga u odnosu na saobracajnice na kojima je uobicajena voZnja ve¢om brzinom
(npr. magistrale). Uporedno su na slede¢im slikama prikazane emisije u toku iste

voZnje na magistralnoj mrezi i mreZi niZzeg ranga (Slika 5-19).
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Slika 5-19. Razlike u karakteristikama emisije u odnosu na kategoriju

saobracajnice

Segment emisija pre 2500. sekunde (na x osi) je karakteristican za voZnju na
magistralnoj mrezi. Dobar pokazatelj predstavlja promena brzine (plava linija).
Rede promene brzine i vefe maksimalne vrednosti su karakteristicne za
magistralnu mrezu. Nakon 2500. sekunde zabeleZene su Ceste promene brzine i

manja maksimalna vrednost Sto je karakteristika voZnje po mreZi niZeg ranga.

Rezultati istraZivanja su saCuvani u vidu tabela i graficki u fajlu koji se moze
otvoriti u Google Earth-u. Na taj nacin je omogucena vizuelizacija podataka i lako
povezivanje sa lokacijama, odnosno pretraga baze po lokacijskom kriterijumu

(Slika 5-20).
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Slika 5-20. Graficki prikaz podataka u kml fajlu
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Rezultati istrazivanja su sumirani i prikazani u matricama brzina/ubrzanje/emisija
i brzina/potrebna snaga/emisija (Prilog 8). Utvrdeno je da je za stvaranje emisija
uticajniji faktor potrebne snage u odnosu na ubrzanje. U nastavku su svi podaci i

rezultati prikazivani na osnovu prethodno klasa definisanih.
5.2.1 Emisije u zavisnosti od brzine i potrebne snage

Sve emisije koje su zabeleZene u okviru istrazivanja i izdvojene za definisanje
modela zavisnosti emisije od trenutne brzine i potrebne snage su svedene na
prosece vrednosti. Tabele prosec¢nih vrednosti su prikazane u prilogu (Prilog 8). Za
sve kombinacije brzina i potrebnih snaga definisano je i standardno odstupanje Sto
je prikazano u prilogu (Prilog 9). U narednom tekstu ¢e biti prikazani predstavljeni

podaci pripremljeni za modeliranje i to za osnovne zagadivace (CO, NOx i CH4).
Srednje vrednosti emisija ugljen-monoksida (CO)

U 3D prostoru su prikazani podaci srednjih vrednosti emisije CO u zavisnosti od
brzine i potrebne snage u rezZimu ubrzanja (Slika 5-21) . Maksimalne emisije CO
uzimaju vrednosti do 1.5 g/s i prikazane su na z osi. Na x i y osi se nalaze brzine
koje uzimaju vrednosti od 1 do 80 km/h i potrebna snaga, Cije vrednosti su u
opsegu od 20 do 240 km2/h2/s. Pozitivan predznak potrebne snage upucuje na

rezim ubrzanja.

CO,brzanje

s CO brzanje vs. VA brzanje, V, brzanje

je

CO brzan,
u

Vbrzanje VA brzanje

Slika 5-21. Srednje emisije CO pri ubrzanju prikazane u 3D prostoru

Na sledecoj slici (Slika 5-22) su u 3D prostoru prikazani podaci srednjih vrednosti
emisije CO u zavisnosti od brzine i potrebne snage u reZimu usporenja.
Maksimalne emisije CO uzimaju vrednosti do 1.0 g/s i prikazane su na z osi. Naxiy

osi se nalaze brzine koje uzimaju vrednosti od 1 do 80 km/h i potrebna snaga, Cije
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vrednosti su u opsegu od -20 do -240 km?2/h%/s. Negativan predznak potrebne

snage upucuje na reZim usporenja.

C] CO,sporenje

s CO_ sporenje vs. VA sporenje, V, sporenje

COusporenJe

v, sporenje VA sporenje

Slika 5-22. Srednje emisije CO pri usporenju prikazane u 3D prostoru

Za vrednosti prosec¢nih emisija CO u reZimu ravnomernog kretanja (bez promene
ubrzanja) napravljen 2D grafik (Slika 5-23). Na grafiku su istaknute srednje
vrednosti emisija ali su prikazana i standardna odstupanja izmerenih vrednosti od
srednje vrednosti kojima se prikazuje stepen varijabilnosti podataka. Izmerene
vrednosti ukazuju na rastuci trend emisija CO sa povecanjem brzine kretanja u

uslovima ravnomerne Kkretanja.
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Slika 5-23. Srednje emisije i standardna odstupanja CO pri ravhomernoj voZnji

Emisija CO vozila u mirovanju dobijena je kao prosecna vrednost svih emisija tog
reZima. Emisije CO u rezimu mirovanja iznosi 0.093 g/s, dok je standardno
odstupanje 0.076 g/s. Standardno odstupanje emisije u rezimu mirovanja je

posledica razlic¢itih uslova rada motora u tom rezimu; emisije su zabeleZene kako
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neposredno po zaustavljanju vozila tako i u periodima duZeg mirovanja kada se

emisije razlikuju.
Srednje vrednosti emisija azotovih oksida (NOx)

U 3D prostoru su prikazani podaci srednjih vrednosti emisije NOx u zavisnosti od
brzine i potrebne snage u rezimu ubrzanja (Slika 5-24). Maksimalne emisije NOx
uzimaju vrednosti do 150 mg/s i prikazane su na z osi. Na x i y osi se nalaze brzine
koje uzimaju vrednosti od 1 do 80 km/h i potrebna snaga, c¢ije vrednosti su u

opsegu od 20 do 240 km?/h?/s.

-NOubrzame
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Slika 5-24. Srednje emisije NOx pri ubrzanju prikazane u 3D prostoru

Sledeca slika (Slika 5-25) u 3D prostoru prikazuje srednje vrednosti emisije NOx u
zavisnosti od brzine i potrebne snage u rezimu usporenja. Maksimalne emisije NOx
uzimaju vrednosti do 100 mg/s i prikazane su na z osi. Na x i y osi se nalaze brzine
koje uzimaju vrednosti od 1 do 80 km/h i potrebna snaga, Cije vrednosti su u

opsegu od -20 do -240 km?2/h?/s.
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Slika 5-25. Srednje emisije NOx pri usporenju prikazane u 3D prostoru
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Za vrednosti prosecnih emisija NOxX u reZimu ravnomernog kretanja (bez promene
ubrzanja) napravljen 2D grafik (Slika 5-26). Na grafiku su istaknute srednje
vrednosti emisija i standardna odstupanja izmerenih vrednosti od srednje
vrednosti kojima se prikazuje stepen varijabilnosti podataka. Izmerene vrednosti
ukazuju na rastuci trend emisija NOx sa povecanjem brzine kretanja u uslovima

ravnomerne kretanja. Trend je sli¢an trendu emisija CO.
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Slika 5-26. Srednje emisije i standardna odstupanja NOx pri ravnomernoj voznji

Emisija NOx vozila u mirovanju dobijena je kao prosec¢na vrednost svih emisija tog
rezima. Emisije NOx u reZimu mirovanja iznosi 10.600 mg/s, dok je standardno

odstupanje 7.578 mg/s.
Srednje vrednosti emisija metana (CHa)

Srednje vrednosti emisija CH4 u zavisnosti od brzine i potrebne snage u rezimu
ubrzanja su prikazane u 3D prostoru (Slika 5-27). Maksimalne emisije CH4 uzimaju
vrednosti do 60 mg/s i prikazane su na z osi. Na x i y osi se nalaze brzine koje
uzimaju vrednosti od 1 do 80 km/h i potrebna snaga, ¢ije vrednosti su u opsegu od

20 do 240 km?/h?/s.
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Slika 5-27. Srednje emisije CH4 pri ubrzanju prikazane u 3D prostoru

U 3D prostoru su prikazane i srednje vrednosti emisije CH4 u zavisnosti od brzine i
potrebne snage u reZimu usporenja (Slika 5-28). Maksimalne emisije CH4 uzimaju
vrednosti do 50 mg/s i prikazane su na z osi. Na x i y osi se nalaze brzine koje
uzimaju vrednosti od 1 do 80 km/h i potrebna snaga, ¢ije vrednosti su u opsegu od

-20 do -240 km2/h2/s.
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Slika 5-28. Srednje emisije CH4 pri usporenju prikazane u 3D prostoru

Formiran je 2D grafik za prikaz vrednosti prose¢nih emisija CHs u rezimu
ravnhomernog kretanja (bez promene ubrzanja) (Slika 5-29). Na grafiku su
istaknute srednje vrednosti emisija i standardna odstupanja izmerenih vrednosti
od srednje vrednosti kojima se prikazuje stepen varijabilnosti podataka. Izmerene
vrednosti emisija CHs sa povecanjem brzine kretanja u uslovima ravnomerne

kretanja ukazuju na opadajudi trend.
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Slika 5-29. Srednje emisije i standardna odstupanja NOx pri ravnomernoj voznji
Emisija CHs vozila u mirovanju dobijena je kao prose¢na vrednost svih emisija tog

rezima. Emisije CHs u reZimu mirovanja iznosi 27.632 mg/s, dok je standardno

odstupanje 10.922 mg/s.

Na slede¢em nizu grafickih priloga je prikazana promena srednjih vrednosti
emisija pri konstantnim brzinama (10, 20, 30, 40, 50 i 60 km/h) (Slika 5-30.
Uporedni prikaz emisija u zavisnosti od potrebne snage za fiksne brzine). Pored
srednjih vrednosti prikazane su i sve izmerene vrednosti. Prikaz je dobra
ilustracija promena emisija koje se desavaju u razli¢itim uslovima u saobracajnom

toku.

133



IstraZivanja emisija vozila

NOx: 10km/h NOx: 40km/h
z D 3
s :""| = T § ~Noxmeg/s & e =Noxmg/s
g » H e X3
———— B ; ‘m!{_‘—f—‘—ﬁ v i N @ AvgOfNoxmg/s o .: < i,:,‘_ # AvgOfNoxmg/s
Y& a1 L:-- = © ¢ Y ¥ Tmanay LN P
—=o= < i=r..
150 -100 s0 ) s0 100 150 400 300 200  -100 0 100 200 300
Potrebna snaga Potrebna snaga
NOx: 20km/h NOx: 50km/h
140 i
120« o
100 - .
2 803 ; - g 100 i
- — T “Noxmg/s & 80— - :i‘ * ~Noxmg/s
=g 333 {11"(“" * AvgOfNoxmy/s Sy 1 5o — @ AvgOfNoxme/s
¢z2112 ‘q# R - ) .
30} 1 B R i
_111567 RCI | Wi H
-300 -300 -200 100 o 100 200 400 300 200  -100 0 100 200 300
Potrebna snaga Potrebna snaga
NOx: 30km/h NOx: 60km/h
*
+
0 | 80— — 2 a0
& — S P 'j i “Noxme/s ] * . -Noxme/s
= - P I P j { 4 # AvgOfNoxmg/s + # AvgOfNoxmg/s
TR Ry R :
¢ =232 a3 H g3 1-.113 + 4z
2 "!-§-1111I' r-"x OOQ;
-300 -200 -100 o 100 200 500 -300 -300 200 -100 200 300 400
Potrebna snaga Potrebna snaga

Slika 5-30. Uporedni prikaz emisija u zavisnosti od potrebne snage za fiksne brzine

Sa porastom brzine raste i vrednost prosecne emisije NOx pri ubrzanju i opadanje

vrednosti pri usporenju. Vrednosti pri usporenju su relativno konstantne sa

porastom intenziteta usporenja (odnosno potrebne snage) dok pri ubrzanju sa

porastom potrebne snage raste i nivo emisije.
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6 Rezimski model emisija

U poglavljima 4 i 5 disertacije predstavljeni su svi potrebni elementi za razvoj
reZimskog emisionog modela. U poglavlju 4 su razmotrene sve karakteristike
razlicitih tipova rezimskih modela i odabran tip koji ¢e biti razvijen u nastavku. U
poglavlju 5 je na osnovu odabranog modela formirana metodologija istraZivanja
koja je omogucila prikupljanje potrebnih podataka. U istom poglavlju izvrSena je i
korekcija i usaglaSavanje rezultata istrazivanja po vremenskoj osi. Na kraju su
predstavljeni prikupljeni podaci koji ¢ine bazu podataka za razvoj reZimskog
emisionog modela koji se zasniva na podacima o emisijama u svakoj sekundi
kretanja vozila. U narednom poglavlju prvo su razmotrena neka opsta pitanja u
vezi sa definisanjem tipa modela i problema preciznosti i varijabilnosti modela.
Zatim su predstavljeni i osnovni statisticki pokazatelji koji su koriS¢eni za ocenu

kvaliteta modela, a zatim je definisan model.

Razvoj modela je iterativni postupak koji ukljucuje razmatranje fizickih i
empirijskih (statisticki znacajnih) odnosa primecenih u realnim podacima, na
osnovu prethodnih teorijskih postavki. Pri ocenjivanju nekog skupa podataka i pri
razvoju modela, vazno je poceti od hipoteze u odnosu na veze koje postoje, a na
osnovu fizickih odnosa. Na primer, parametarski eksperimenti u laboratorijskim
uslovima mogu da daju indikaciju o tome Sta su kljucni faktori osetljivosti emisija,
kao $to su opterecenja motora, broj obrtaja motora, temperatura vazduha, dodatna
oprema, itd. Poznavanje ovih faktora je vazno za identifikovanje nezavisnih ili
ulaznih promenljivih u poc¢etnom stadijumu razvoja modela. U ovom istraZivanju
nije bilo moguce izvodenje laboratorijskih ispitivanja pa je hipoteza bila zasnovana

na dostupnim podacima iz dosadasnje prakse.

S druge strane, modele treba razvijati na osnovu ulaznih podataka koji su lako
dostupni. Vazno je obuhvatiti promenljive koje su izvedene iz klju¢nih fizickih
promenljivih (Rouphail et al, 2000.). Zato su u ovoj disertaciji uzete u obzir i

analizirane samo kljucne relacije izmedu brzine, potrebne snage i emisija.

U radu sa podacima visokog nivoa preciznosti uvek postoji mogucnost analize
podataka na nacin da se uzmu u obzir kljune promenljive mikro ili mezo podataka

koje takode uticu na emisije na makro nivou. Realne emisije ¢esto su pod uticajem
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lokalnih maksimalnih emisija. Makroskopske emisije mogu biti pod uticajem
maksimalnih vrednosti potrosnje goriva ili potrebne snaga, pre nego prosecnih
vrednosti. Istovremeno je moguce analizirati efekte promenljivih koje uti¢u na
promene prosecnih parametara putovanja. Relacije izmedu emisija i promenljivih
kao Sto su prosecna brzina putovanja i proseCna ambijentalna temperatura mogu
da budu primer za ovu vrstu analize. Prikazan je primer odnosa izmedu prosecne
brzine na koridoru i emisije HC za ponovljene prolaze istog vozila na odredenom

koridoru (Slika 6-1).
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0.65
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Slika 6-1. Primer makroskopske relacije izmedu prosecne brzine i emisije HC na

koridoru (Frey et al. 2001a)

Svaka tacka na slici predstavlja prose¢nu emisiju HC na nivou jednog prolaza
koridorom, izraZene u g/milji u odnosu na prosecnu brzini vozZnje u konkretnom
prolazu. Emisija HC varira od 0,08 do 0,35 grama po milji, dok brzina varira od 15
do 40 mph (25-65 km/h) za isto vozilo tokom viSestrukih prolaza. Postoji inverzni
odnos izmedu emisija HC i prosecne brzine, kao Sto je prikazano neparametarskom
regresijom. Postoje i znaCajna odstupanja od definisanog trenda u podacima Sto
znaci da model zasnovan samo na prose¢nim brzinama ima ograni¢enu upotrebnu
vrednost i podatke cije vrednosti nije moguce objasniti. Na primer, za odredenu
prose¢nu brzinu opseg varijabilnosti podataka koje nije moguce objasniti je oko

30%.
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Prethodna istrazivanja su pokazala da postoje statisticki znacajni trendovi izmedu
emisije na deonici ili celom putovanju i makroskopskih saobrac¢ajnih pokazatelja,
kao Sto su broj zaustavljanja i vremenski gubici usled upravljackih mera (Frey et al.
2001a). Izmedu makroskopskih saobracajnih pokazatelja (kao Sto je prosecna
brzina) i emisija postoji relacija koja se moZe iskoristiti za uspostavljanje modela.
Primarni cilj u disertaciji nije bio razvoj makroskopskih relacija ve¢ relacija na
viSem nivou preciznosti. Makroskopske relacije podrazumevaju velika uopStavanja

i gubitak podataka prikupljenih na nivou svake sekunde.

Mezoskopska analiza emisija sluZi za procenu emisija na viSem nivou preciznosti
koriste¢i podatke o saobracajnom toku kao ulazne parametre. MoZe da postoji
preklapanje izmedu mezoskopske i mikroskopske analize (US EPA 2002). To je
iskoris¢eno u disertaciji, tako da ¢e dobijena baza podataka moci da se koristi za
modeliranje na mezoskopskom kao i makroskopskom nivou. Prose¢ne vrednosti

emisija u razli¢itim rezimima su ve¢ korisc¢ene u literaturi (Slika 6-2).
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Slika 6-2. Primer srednjih rezimskih emisija za osnovne zagadivace (Frey et al.

2002)
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Na osnovu toga prikazane su ukupne i srednje emisije u razli¢itim reZimima.

FE X

w0 70
o
a 60
=

so ReZimi

H mirovanje
40 f M ravnomerno kretanje

M kocenje motorm
30 i

W ubrzanje
20

W usporenje

co NOx CHa zagadivaci

Slika 6-3. ReZimske emisije osnovnih zagadivaca, ukupne emisije
( 0.5 i
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Slika 6-4. ReZimske emisije osnovnih zagadivaca, prosecne emisije

Sa grafickog prikaza ukupnih emisija (Slika 6-3) vidi se znacajno uces¢e emisije u
stanju mirovanja. Ukupne emisije CO i NOx su pod dominantnim uticajem ubrzanja,
a na CHs podjednako uticu i ubrzanje i usporenje. Prose¢ne vrednosti emisija su

najvece u rezimu ubrzanja za CO i NOy, a za CH4 u reZimu usporenja (Slika 6-4).

Prikaz je proSiren prose¢nim emisijama u zavisnosti od kategorije brzina (do 30,
30 do 50 i vece od 50 km/h). Time se prikazuje znacaj mezoskopskog pristupa i
njegov uticaj na preciznost procene. Ukupne emisije po kategorijama brzina nece
biti prikazane jer je njihov znacaj i odnos u funkciji frekvencije pojavljivanja
odredenog rezima, $to zavisi od ranga saobracajnice na kojoj se vozila krecu.

Prikazane su samo prosecne vrednosti emisija po rezZimima za sve zagadivace.
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Slika 6-5. ReZimske emisije CO, NOx i CH4 (respektabilno) po klasama brzina

Prosetne emisije u rezimima ubrzanja, ravnomernog kretanja i ko¢enja motorom
rastu sa porastom brzine za CO i NOx. Samo kod usporenja, klasa brzina od 30 do
50 km/h ima neSto manje prosecne emisije od ostalih klasa. Kod CHs, trendovi su
obrnuti, prose¢ne emisije opadaju sa porastom brzine. Najveca prose¢na emisija na
malim brzinama (do 30 km/h) nastaje pri usporenju. Pri brzinama ve¢im od 30

km/h prosecne emisije pri ubrzanju su vece od onih pri usporenju.

Rezultati ukazuju da mere planiranja i upravljanja saobracajem koje smanjuju
frekvenciju ili intenzitet ubrzanja uticu na smanjenje negativnog uticaja saobracaja

na zivotnu sredinu, a modeli omogucavaju kvantifikovanje tog efekta.
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Emisije u okviru rezima imaju tendenciju da budu sli¢ne za isto vozilo, ¢ak i ako se
vreme provedeno u okviru rezima razlikuje. Razlike u ukupnim emisijama
putovanja mogu se pripisati razlikama u raspodeli po razli¢itim reZimima vozZnje.
Tako, pored toga Sto je koristan rezultat modela, procena emisija razlicitih reZima
je vazna u razvoju modela i razumevanju faktora koji dovode do razlika u

procenama emisija na mezo nivou (Frey et al. 2002).

Konacno, konceptualni model u disertaciji je strukturiran tako da se predvidi
emisija u svakoj sekundi kretanja Cijim se sumiranjem dobija procena ukupne
emisije na celom putovanju. Podaci o karakteristikama promene brzine u svakoj

sekundi su dostupni zajedno sa malim brojem drugih varijabli.

Prilikom procena emisija vazna je varijabilnost, odnosno neizvesnosti procene.
Kada se uporede modelske vrednosti sa realnim vrednostima emisija koje se
koriste za validaciju, treba uzeti u obzir preciznost modela. Takode je vazno uzeti u

obzir zahtevani kvalitet procene emisija.

Procenjena emisija putovanja se poredi sa izmerenom emisijom putovanja, a
razlika izmedu ova dva je indikacija greske modela procene. Medutim, klju¢no
pitanje je da li greSka modela procene u konkretnom slucaju u okviru ocekivane
greSke modela. Ako jeste, onda se procena smatra prihvatljivom. Ako nije, onda
moZe da postojati znacajno odstupanje koje treba ispitati i ispraviti. Model nije u
stanju da generiSe procenjene vrednosti emisija bez greSke pa je neka greSka

ocekivana.
Mogucdi uzroci greSaka u modelima ukljucuju sledece (Frey et al. 2002):

e Model moZe biti nepotpun u smislu da nije uklju¢en dovoljan broj varijabli;

e Model nema odgovarajucu funkcionalnu formu;

e Model moZe biti kalibrisan podacima koji sadrZe greske usled merenja;

e Podaci za validaciju mogu sadrzati greske usled merenja bilo za nezavisne
promenljive i/ili posmatrane emisije;

e Podaci za validaciju mogu biti dobijen pod uslovima znacajno razli¢itim od
onih koji su koriS¢eni za kalibraciju modela;

e Greske usled unosa podataka.
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Ako su podaci za proveru validnosti dobijeni u drugim uslovima od onih pod
kojima su prikupljeni podaci za kalibraciju, model je ekstrapoliran. Prognoze
modela koji je ekstrapoliran mogu imati veoma velike greSke i/ili da budu
besmislene. U razvoju prognoznih podataka za validaciju treba uporediti raspon
vrednosti promenljivih u odnosu na one koji se koriste za kalibraciju, da se utvrde

potencijalni problemi sa ekstrapolacijom modela (Frey et al. 2002).

Na osnovu rezultata istrazivanja izvedeni su zakljucci o frekvenciji pojave raznih
rezimskih stanja u toku voZnje. Na sledecoj slici (Slika 6-6) prikazan je primer
jedne emisione mape koja definiSe odnos brzine, ubrzanja i emisije.
Karakteristicno za svaku mapu je korak u kome se menjaju promenljive (u

primeru, ubrzanje 0.5 mph/sec, a brzina 5 mph).

Acceleration (mph/sec)
Speed | 6.5 -6 55 -5 4.5 -4 35 -3 -2.5 2 1.5 1
(mph)
50 0 0 0 0 0 0 0]0.00101 0 0) 0 (
55 0 0 0| 0f 0] 0] 0/0.00101 0) 0) 0]0.00202]
60) 0 0 0 0) 0 0 0/0,00101/0.00101{0.00101{0.00202/0.0091 1
65 0[0.00101 0 0 0]0.00202 0]0.00202[0.00304]0.00101]0.00506]0.0293 5|
70, 0 0 0 0 010.00101{0.00101{0.00101]0.00101{0.00607{0.01012/0.02935
75| 0 0 0 0) 0 0[0.00101 0[0.00304/0.00304] 0.0081{0.01417
80! 0 0 0 0) 0 0 0]0.00101 0[0.00304/0.00405{0.00506}
85| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [
90) 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0 0 )
Acceleration (mph/sec)
Speed | 0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
(mph)
50| 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0) 0 0
55| 0.0081/0.01215[0.00405]0.00304]/0.00101]0.00202{0.00101 0 0 0 0 0
60/0.01619]0.03239{0.01518[0.00202/0.00101 0 0 0 0 0 0 C
65]0.03644/0.08198]0.044530.02126]0.00607]0.00202{0.00304 0 0 0{0.00101 (
70]0.05769(0.09615(0.08198(0,02834/0.00607}0.00506{0.00202 0[0,00101 0) 0 0
75| 0.0496]/0.08806{0.04656[0.01417]0.00709]0.00405 0 0 0 0[0.00101 [
80{0.01113]0.01923]0.01417]0.00911{0.00304{0.00101{0.00101 0 0 0 0 (
85]0.00101 0 0[0.00304 0 0 0 0 0 0| 0]
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Slika 6-6. Primer emisione mape (brzina(redovi)/ubrzanje(kolone)/emisija)

U prilozima su prikazane emisione mape dobijene iz istraZivanja. Formirane su
mape odnosa brzina/ubrzanje/emisija (Prilog 11) i mapa odnosa brzina/potrebna
snaga/emisija (Prilog 8). Emisiona mapa odnosa brzina/potrebna snaga/emisija je
iskoriS¢ena za formiranje modela.

Prikazana je raspodela pojavljivanja razliCitih klasa brzina i potrebnih snaga

(Tabela 6-1). Prikazana je raspodela frekvencija potrebnih snaga na primeru skupa

koji ¢e biti koriS¢en za validaciju modela.
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Tabela 6-1. Raspodela potrebnih snaga u rezimima aktivnosti vozila

klase potrebnih snaga f-ja %
-110 do -200 18 0.5%
-60 do -100 156 4.5%
-50 80 2.3%

-40 121 3.5%

-30 155 4.4%

-20 158 4.5%

-10 204 5.8%

0 967 27.6%

10 717 20.5%

20 165 4.7%

30 159 4.5%

40 100 2.9%

50 86 2.5%

60 do 100 297 8.5%
110 do 200 121 3.5%
suma 3504 100.0%

Nacdin agregiranja nezavisnih promenljivih uti¢e na varijabilnost prognoze emisija.

Postoji balans izmedu broja klasa i upotrebne vrednosti modela. Pove¢anjem broja

klasa se dobija preciznija prognoza ali je potreban i veci broj podataka da bi se

dobila pouzdana procena za klasu. Posmatraju se razlike izmedu prosecnih

vrednosti emisija po klasama. Vazan je i obim podataka ili ukupna emisija koja je

obuhvacena klasom. Ve¢i broj klasa moze biti definisan da bi se ostvarila manja

odstupanja (prihvatljiva gornja granica). S druge strane, moguce redukovati broj

klasa tako da i dalje postoji dobra sposobnost za procenu sa prihvatljivim

odstupanjem. Prikazana je tabela raspodele ubrzanja po rezimskim aktivnostima

na primeru skupa koji ¢e biti koriS¢en za validaciju modela (Tabela 6-2).
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Tabela 6-2. Raspodela ubrzanja u reZimima aktivnosti vozila

klase ubrzanja f-ja %
-11 1 0.0%
-10 1 0.0%
-9 4 0.1%
-8 6 0.2%
-7 10 0.3%
-6 12 0.3%
-5 30 0.8%
-4 51 1.4%
-3 95 2.7%
-2 105 3.0%
-1 243 6.9%
0 1338 37.8%
1 1085 30.6%
2 232 6.5%
3 122 3.4%
4 83 2.3%
5 47 1.3%
6 28 0.8%
7 21 0.6%
8 17 0.5%
9 9 0.3%
10 2 0.1%
suma 3542 100.0%

Poredenjem sa prethodnom tabelom vidi se da agregacija podataka i odabir
promenljive imaju snazan uticaj na broj podataka po klasama koje se koriste za

modeliranje.

Statisticka analiza je izvedena upotrebom standardnih statistickih veli¢ina:
Koeficijent determinacije (RZ), korigovanog koeficijenta determinacije (R2*),

Korena srednje kvadratne greSke (RMSE) i Suma kvadrata gresaka (SSE).

Za testiranje znacajnosti regresionih parametara koristi se odnos ocenjene
vrednosti parametra i njegove standardne greske (kvadratni koren izraCunate
varijanse). U testu znacajnosti cele regresije polazi se od podele ukupnih varijacija

zavisne promenljive (11) na dva nezavisna sabirka.

Yyf =X - 1)’ (11)
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Ukupna suma varijacija = suma objasnjenih + suma neobjasnjenih

Zyiz :Z(Yi_Yi)Z :Z(lfi—ﬁ+)’;\l+z)2 —
:Z(ei—}/’\l)2=23’/‘lz+zeiz

Deljenjem sa sumom yi dobijaju se udeli objasnjenih i neobjasnjenih varijacija u

(12)

ukupnim.

39 ye?

R? = =
Xy Yy?

(13)

Mera valjanosti regresije naziva se koeficijent determinacije i rac¢una kao procenat
varijacija zavisne varijable Y objasnjenih modelom, i meri udeo objasnjenih u

ukupnim varijacijama.

R2 - Koeficijent determinacije (13), se koristi kao opsSta mera poklapanja. U
statistici se koristi kod statistickih modela ¢ija je osnovna prognoza buducih ishoda
na osnovu informacija u vezi sa pojavom. Definisan je kao merilo varijabilnosti u
nizu podataka generisanih statistickim modelom. DefiniSe meru kvaliteta prognoze
koja je dobijena modelom. Postoji nekoliko definicija koeficijenta determinisanosti
koje su jednoznac¢ne samo pod odredenim uslovima. Jedan od takvih slucajeva se
tice koeficijenta korelacije, kada koeficijent determinisanosti predstavlja kvadrat
koeficijenta korelacije izmedu vrednosti ulaznih i modelskih vrednosti. U takvim

slucajevima vrednosti koeficijenta determinisanosti se nalaze u opsegu od 0 do 1.

Korigovani koeficijent determinacije (R2*) je uvek nizi od pravog koeficijenta
determinacije, utoliko viSe Sto je viSe regresora za isti uzorak (osim za maksimalnu
vrednost R=1 kada su jednaki). IzraCunava se kao kvadrat koeficijenta

determinacije.

RMSE (Root Mean Square Error) - Koren srednje kvadratne greske (14).

N L N2
RMSE = j iza(C;V Ai) (14)
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Gde je:

Ci- vrednosti iz uzorka
Ai - modelske vrednosti
N - broj uzoraka

Cesto se koristi kao mera razlike vrednosti dobijenih modelom i snimljenih
vrednosti. Objedinjuje sve greske u proceni u jednu veli¢inu koja predstavlja meru
preciznosti procene. Vazna je veli¢ina pri medusobnom poredenju dva modela, ali

ne i izmedu nezavisne i zavisne promenljive.

SSE (Sum squared errors) - Suma kvadrata gresaka je jedna od mera odstupanja
izmedu podataka iz uzorka i modela za procenu. Male vrednosti pokazuju dobro

poklapanje modela u odnosu na podatke iz uzorka.
6.1 Definisanje modela

Model je napravljen u excel-u i omogucava procenu emisija za bilo koje podatke o
nacinu voznje koji su predstavljeni na osnovu para brzine i potrebne snage.

Jedinice u kojima je brzina izraZena su km/h, a potrebna snaga u km2/h?/s.

U prvom koraku formiranja modela ispitane su zakonitosti kojima se mozZe

definisati odnos brzine, potrebne snage i emisija.

Modeliranje je radeno u MATLAb-u. Pripremljene su baze podataka koje
objedinjavaju sve podatke o emisijama pri razli¢itim reZimima. Fajlovi su ucitani u
MATLAB da bi se formirale promenljive koje mogu biti predstavljene na 3D
graficima. Na osnovu grafika definisane su jednacine povrsi koje prate promene
izmerenih vrednosti emisija. Jednacine povrsi su definisane upotrebom polinoma

Cetvrtog stepena i metode najmanjih apsolutnih razlika.

Ekstremne vrednosti imaju jak uticaj na poklapanje izmerenih i modelskih
vrednosti. Osnovni nedostatak definisanja jednacine povrSine na osnovu metode
najmanjih kvadrata je Sto velike poremecaje stvaraju vrednosti koje su ekstremne
u odnosu na uobicajene vrednosti skupa podataka jer kvadriranje razlike ima
tendenciju da uveca efekat ekstremnih vrednosti. Da bi se minimizirao efekat ovih

vrednosti moZe se koristiti robusna regresija metodom najmanjih kvadrata. Jedna
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od regresionih metoda je i metoda najmanjih apsolutnih razlika. Ova metoda
pomaze u nalaZenju povrsine koja minimizira apsolutne razlike ostataka (pre nego
kvadrata razlika). Na taj nacin ekstremne vrednosti imaju manji uticaj na modelsku
povrSinu. Ova metoda je odabrana jer u izmerenim vrednostima koje sluze za
definisanje modela postoje znaCajna standardna odstupanja. Za definisanje
jednacina kori¢Seni su samo podaci potrebne snage koji se nalaze izmedu -240 i

240 kmZ2/h?/s. Na taj nacin je dodatno redukovan uticaj ekstremnih vrednosti.

[zdvajanje i redukcija baze podataka uradena je koriS¢enjem raspodele frekvencija

pojave potrebnih snaga (Slika 6-7).
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Slika 6-7. Raspodela frekvencija potrebnih snaga

Raspodela frekvencija ima normalnu raspodelu. Pojavljivanje prekida u normalnoj
raspodeli govori o tome da su vrednosti nakon prekida posledica nekog drugog
procesa od onog koji se modelira (a to je emisija u uslovima umerene voznje).
Prekidi u raspodeli su oCekivani pri ekstremnim vrednostima potrebnih snaga i te
podatke treba iskljuciti iz baze podataka modela (npr. 9 podataka za potrebnu
snagu -200 i 5 podataka za -180 koji predstavljaju nagla koCenja).

Kod analize baze na osnovu brzina i ubrzanja podaci su redukovani za vrednosti
ubrzanja koje su vece od 9 km/h/s i usporenja koja su ve¢a od -10km/h/s zbog
broja uzoraka koji su ostvareni u opsezima ekstremnih kocenja i ubrzanja. Time je
utvrden opseg primenljivosti modela u odnosu na ubrzanje odnosno usporenje i

model ne bi trebalo koristiti van prethodno navedenog opsega.
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Opsta jednacina funkcije koja opisuje zavisnost emisije od brzine i potrebne snage

(za sve osnovne zagadivace CO, NOx i CH4) je prikazana u formuli (15).

fva,v) =D ) py-@a) - v/ (15)

i=0 j=0

gde je:

v - brzina,

va - potrebna snaga,

pij - koeficijent i

f(va,v) - funkcija emisije koja zavisi od potrebne snage i brzine.
ReZimski model za CO

Emisija u praznom hodu je definisana kao srednja vrednost dobijena merenjem i

iznosi 0.093 g/s, sa standardnim odstupanjem od 0.076 g/s.
Za voZznju ravnomernom brzinom formirana je kriva, polinom treceg reda. Opsti

razvijeni oblik polinoma ima oblik prikazan u jednacini (16).

fa,v) = poo + Por1v" + Po2v? + po3v? (16)
Na slici je prikazana zavisnost zavisnosti brzine (x osa) i emisije CO (y osa) u
uslovima ravnomerne voznje (Slika 6-8).
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Slika 6-8. Kriva zavisnosti brzine i emisije CO u uslovima ravnomerne voZnje

147



ReZimski model emisija

Na narednim graficima prikazane su modelske povrSine koje prate podatke
snimljene u uslovima ubrzanja i usporenja. Na osnovu definisanih povrsina

generisane su jednacine povrsSina.

U 3D prostoru su prikazani podaci srednjih vrednosti emisije CO u zavisnosti od
brzine i potrebne snage u reZimu ubrzanja i povrSina koja opisuje snimljene
podatke. Emisije CO su izraZene u g/s i prikazane su na z osi. Na x i y osi se nalaze
brzine koje su izraZene u km/h i potrebna snaga izraZzena u opsegu km2/h?/s.
Gornji deo slike definiSe modelsku povrSinu u 3D prostoru dok je na donjoj slici
emisija svedena na obojene povrSine (Slika 6-9). Maksimalne emisije CO su

zabeleZene u rasponu brzine od 60 do 70 km/h i potrebnih snaga od 120 do 190

kmZ2/hZ/s. Primetan je i trend porasta emisije CO sa porastom brzine.

B co,brone
CObrzanje vs. VA brzanje, V, brzarje

€O przanje
u

V, brzanje VA przanje

€S €O, przanje

| o COpbrzanjevs VA\JbllanJe‘\/uhnanje

V brzanje

VA przanje

Slika 6-9. 3D model emisije CO za reZim ubrzanja

U 3D prostoru su prikazani i podaci srednjih vrednosti emisije CO u rezimu
usporenja i povrsina koja opisuje snimljene podatke. Emisije CO su prikazane su na
z osi. Na x i y osi se nalaze brzine i potrebna snaga. Gornji deo slike definiSe
modelsku povrsinu u 3D prostoru dok je na donjoj slici emisija svedena na obojene
povrSine (Slika 6-10). Primetan je i trend porasta emisije CO sa porastom
intenziteta kocenja odnosno usporenja. Ovaj rezultat mozda nije u skladu sa
oCekivanim rezultatima. Manja opteretenja motora pri vecim intenzitetima

kocenja ipak proizvode vece emisije.
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Slika 6-10. 3D model emisije CO za reZim usporenja

Definisanjem krivih i povrSina koje najbolje opisuju snimljene podatke generisani

su koeficijenti matematickih jednacina reZimskog modela (Tabela 6-3).

Tabela 6-3. Koeficijenti reZimskog modela za CO

Koeficijenti Mirovanje Ravnomerna Ubrzanje Usporenje
p00 0.093 0.2452 0.05848 0.2633
p10 0 0 -7.35E-6 -0.00064
p01 0 1.23E-06 0.04185 0.01459
p20 0 0 -4.00E-5 -7.34E-6
pl1 0 0 4.19E-5 -5.51E-5
p02 0 -0.0001575 -0.00169 -0.00068
p30 0 0 6.62E-8 -8.44E-9
p21 0 0 1.37E-6 1.69E-7
pl2 0 0 2.05E-7 2.49E-6
p03 0 0.008289 2.69E-5 1.32E-5
p40 0 0 3.53E-10 -1.72E-11
p31 0 0 -5.44E-9 2.17E-10
p22 0 0 1.14E-9 1.73E-9
p13 0 0 -1.83E-8 -1.58E-8
p04 0 0 -1.40E-7 -8.27E-8

Dobijena su poklapanja koja su izraZena statistickim pokazateljima koji su

predstavljeni u tabeli (Tabela 6-4).
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Tabela 6-4. Statisticki pokazatelji poklapanja modela sa emisijama CO

Ravnomerna . .
Mirovanje Ubrzanje Usporenje
vozZnja

RMSE - srednja kvadratna greska X 0.09177 0.06997 0.046

SSE - suma kvadrata greSaka X 0.6316 2.845 1.486
R2 - Koeficijent determinacije X 0.3658 0.8647 0.7916
R2* - Korigovani koeficijent X 0.3404 0.8614 0.7875

determinacije

Koeficijent determinacije za model ubrzanja i usporenja ukazuje na relativno dobar
model procene. Kod rezima ravnomerne voZnje vrednost ovog koeficijenta je mala
(oko 37%) zbog velikih razlika u izmerenim vrednostima koje su posledica Sirokog
opsega potrebne snage koji ovaj rezim obuhvata (0 do 5 km2/h2/s). Upotreba krive
viSeg stepena ne donosi znacajnu razliku u koeficijentu determinacije pa je

postojeci model usvojen kao prihvatljiv.
ReZimski model za NOx

Emisija u praznom hodu je definisana kao srednja vrednost dobijena merenjem i

iznosi 10.6 mg/s, sa standardnim odstupanjem od 7.578 mg/s.

Za voZznju ravnomernom brzinom formirana je kriva, polinom treceg reda. OpSti

razvijeni oblik polinoma ima oblik kao u formuli (16).

Na slici je prikazana zavisnost zavisnosti brzine (x osa) i emisije NOx (y osa) u

uslovima ravnomerne voZnje (Slika 6-11).

mg/s
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Slika 6-11. Kriva zavisnosti brzine i emisije NOx u uslovima ravnomerne voznje
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Na narednim graficima prikazane su modelske povrSine koje prate podatke
snimljene u uslovima ubrzanja i usporenja. Na osnovu definisanih povrsina

generisane su jednacine povrsSina.

U 3D prostoru su prikazani podaci srednjih vrednosti emisije NOx u zavisnosti od
brzine i potrebne snage u reZimu ubrzanja i povrSina koja opisuje snimljene
podatke. Emisije NOx su izraZzene u mg/s i prikazane su na z osi. Na x i y osi se
nalaze brzine koje su izraZzene u km/h i potrebna snaga izraZena u opsegu
km?/h2/s. Gornji deo slike definiSe modelsku povrSinu u 3D prostoru dok je na

donjoj slici emisija svedena na obojene povrsine (Slika 6-12). Maksimalne emisije

NOy su zabeleZene pri velikim brzinama i potrebnim snagama.

- NO, brzanje
4 a  NOx,brzanje vs. VA brzanje, V brzanje

NOx brzanje
W

V) brzanje VA brzanje

T G O,

o NOx brzanje vs. VA brzanje, V) brzanje

V. brzanje
!

40 60 - 1] 100 120 140 160 180 200 220 240
VA brzanje

Slika 6-12. 3D model emisije NOx za reZim ubrzanja

U 3D prostoru su prikazani i podaci srednjih vrednosti emisije NOx u reZimu
usporenja i povrsSina koja opisuje snimljene podatke. Emisije NOx su prikazane su
na z osi. Na x i y osi se nalaze brzine i potrebna snaga. Gornji deo slike definisSe
modelsku povrsinu u 3D prostoru dok je na donjoj slici emisija svedena na obojene
povrsine (Slika 6-13). Karakteristican je relativno konstantan trend emisije NOx za

brzine oko 40 km/h i promenu usporenja.
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Slika 6-13. 3D model emisije NOyx za reZim usporenja

Definisanjem krivih i povrSina koje najbolje opisuju snimljene podatke generisani

su koeficijenti matematickih jednacina reZimskog modela (Tabela 6-5).

Tabela 6-5. Koeficijenti rezimskog modela za NOx

Koeficijenti Mirovanje Ravnomerna Ubrzanje Usporenje
p00 10.6 24.79 17.86 12.63
p10 0 0 -0.1345 0.4233
p01 0 0.1612 2.764 2.899
p20 0 0 -0.0001588 0.003561
pl1 0 0 0.01067 -0.01116
p02 0 -0.005556 -0.1499 -0.1539
p30 0 0 -7.54E-06 1.73E-05
p21 0 0 4.78E-05 -1.21E-05
pl2 0 0 7.85E-05 0.0002926
p03 0 0.0001148 0.002688 0.002956
p40 0 0 1.01E-08 3.56E-08
p31 0 0 3.12E-08 8.91E-08
p22 0 0 -9.55E-07 8.24E-07
p13 0 0 -1.63E-06 -8.39E-07
p04 0 0 -1.45E-05 -1.76E-05

Dobijena su poklapanja koja su izraZena statistickim pokazateljima koji su

predstavljeni u tabeli (Tabela 6-6).
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Tabela 6-6. Statisticki pokazatelji poklapanja modela sa emisijama NOx

Ravnomerna Ubrzanje Usporenje
Mirovanje
vozZnja

RMSE - srednja kvadratna greska X 9.403 7.51 4.702
SSE - suma kvadrata gresaka X 6631 3.28E+04 1.55E+04

R2 - Koeficijent determinacije X 0.5506 0.8707 0.8565

R2* - Korigovani koeficijent X 0.5327 0.8676 0.8536

determinacije

Koeficijent determinacije za model ubrzanja i usporenja ukazuje na relativno dobar
model procene (vrednosti vece od 85%). Kod rezima ravnomerne voznje vrednost
ovog koeficijenta je manja (oko 55%) zbog razlika u izmerenim vrednostima koje

su posledica Sirokog opsega potrebne snage. Ukupno, model je prihvatljiv.
ReZimski model za CH4

Emisija u praznom hodu je definisana kao srednja vrednost dobijena merenjem i

iznosi 27.632 mg/s, sa standardnim odstupanjem od 10.922 mg/s.
Za voznju ravnomernom brzinom formirana je Kkriva, polinom cetvrtog reda. Opsti
razvijeni oblik polinoma ima oblik prikazan u formuli (17).

f(va,v) = poo + Porv* + Po2v? + Po3V® + Posvt (17)

Na slici je prikazana zavisnost zavisnosti brzine (x osa) i emisije CHs (y osa) u

uslovima ravnomerne voZznje.
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Slika 6-14. Kriva zavisnosti brzine i emisije CH4 u uslovima ravnomerne voznje
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Na narednim graficima prikazane su modelske povrSine koje prate podatke
snimljene u uslovima ubrzanja i usporenja. Na osnovu definisanih povrsina

generisane su jednacine povrsSina.

U 3D prostoru su prikazani podaci srednjih vrednosti emisije NOx u zavisnosti od
brzine i potrebne snage u reZimu ubrzanja i povrSina koja opisuje snimljene
podatke. Emisije CH4 su izraZene u mg/s i prikazane su na z osi. Na x i y osi se
nalaze brzine koje su izraZzene u km/h i potrebna snaga izraZena u opsegu
km?/h2/s. Gornji deo slike definiSe modelsku povrSinu u 3D prostoru dok je na
donjoj slici emisija svedena na obojene povrsine (Slika 6-15). Maksimalne emisije

CH4 su zabeleZene pri malim brzinama i rastu sa porastom potrebne snage.

T I CH e

e CHbrzanje vs. VA brzanje, V brzanje

CH brzanje
!

V, brzanje VA brzanje

T
@ cHiprzanie

Slika 6-15. 3D model emisije CH4 za reZim ubrzanja

U 3D prostoru su prikazani i podaci srednjih vrednosti emisije CHs u rezimu
usporenja i povrSina koja opisuje snimljene podatke. Emisije CHs su prikazane su
na z osi. Na x i y osi se nalaze brzine i potrebna snaga. Gornji deo slike definisSe
modelsku povrsinu u 3D prostoru dok je na donjoj slici emisija svedena na obojene
povrsine (Slika 6-16). Karakteristicne su vete emisije pri malim brzinama. Sa
porastom brzine i smanjenjem potrebne snage (odnosno jaCeg usporenja) opada

emisija CHa.
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Slika 6-16. 3D model emisije CH4 za reZim usporenja

Definisanjem krivih i povrSina koje najbolje opisuju snimljene podatke generisani

su koeficijenti matematickih jednacina reZimskog modela (Tabela 6-7).

Tabela 6-7. Koeficijenti reZimskog modela za CHs

Koeficijenti Mirovanje Ravnomerna Ubrzanje Usporenje
p00 27.632 29 32.87 29.19
p10 0 0 -0.2324 -0.252
p01 0 0.6755 0.517 0.4666
p20 0 0 0.001159 -0.003715
pl1 0 0 0.01486 -0.003416
p02 0 -0.04477 -0.04244 -0.0335
p30 0 0 -2.59E-06 -1.07E-05
p21 0 0 -6.31E-05 5.91E-05
pl2 0 0 -0.0001128 0.0001953
p03 0 0.000727 0.0006699 0.0005108
p40 0 0 -2.22E-08 -1.03E-08
p31 0 0 3.31E-07 9.72E-08
p22 0 0 -3.82E-07 -2.42E-07
p13 0 0 4.38E-07 -1.67E-06
p04 0 -3.60E-06 -3.20E-06 -2.37E-06

Dobijena su poklapanja koja su izrazena statisticCkim pokazateljima koji su

predstavljeni u tabeli (Tabela 6-8).
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Tabela 6-8. Statisticki pokazatelji poklapanja modela sa emisijama CHa

Ravnomerna . .
Mirovanje Ubrzanje Usporenje
vozZnja
RMSE - srednja kvadratna greska X 4.856 0.8174 3.149
SSE - suma kvadrata gresaka X 1745 5516 6960
R2 - KOBfiCijel’lt determinacije X 0.5348 0.8174 0.863
R2* - Korigovani koeficijent
X 0.5097 0.813 0.8602
determinacije

Koeficijent determinacije za model ubrzanja i usporenja ukazuje na relativno dobar
model procene. Kod reZima ravnomerne voZnje vrednost ovog Kkoeficijenta je
manja (oko 53.5%) zbog razlika u izmerenim vrednostima koje su posledica

Sirokog opsega potrebne snage. Ukupno, model je prihvatljiv.
6.2 Kalibracija modela

Generisani pocetni oblik modela je pokazao nepreciznosti u proceni pa je
napravljen pokuSaj da se model kalibriSe radi vece preciznosti. Kalibracije je

uradena samo na primeru baze podataka o emisijama CO.

U uslovima ravnomerne voZnje primenjen je polinom cetvrtog stepena u odnosu na
polinom treceg stepena. U reZimima ubrzanja i usporenja, odredeni segmenti
brzine modelirani su posebnim jednac¢inama da bi se dobilo bolje poklapanje sa
srednjim vrednostima iz merenja. Tako su formirane klase brzina do 5, 30, 50 i 90
km/h. Definisanje klasa je zahtevao odredeni stepen procene Sto je osnova

kontrolisanog pristupa.

Emisija u rezimu mirovanja je ostala ista i iznosi 0.093 g/s, sa standardnim
odstupanjem od 0.076. Jednacina emisije u uslovima ravnomerne voZnje je

definisana polinomom cetvrtog stepena kao u jednacini (17).

Na slici je prikazana zavisnost zavisnosti brzine (x osa) i emisije CO (y osa) u

uslovima ravnomerne voznje (Slika 6-17).
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Slika 6-17. Kriva zavisnosti brzine i emisije CO u uslovima ravnomerne voZnje

(polinom cetvrtog stepena)

Rezultati kalibracije modela po klasama brzina su prikazani u narednim grafi¢kim
prilozima. Prikazane su modelske povrSine koje prate podatke snimljene u
reZimima ubrzanja i usporenja. Na osnovu definisanih povrSina generisane su
jednacine povrsina. KoriS¢ena je ista zakonitost, odnosno polinom Cetvrtog stepena

da bi se opisale jednacine segmenata povrsSine ubrzanja i usporenja.

Na narednoj slici je prikazan model za brzine ispod 5 km/h i voZnju pri ubrzanju. S
obzirom da se u takvim uslovima ubrza samo jednom vredno$¢u ubrzanja u

jednacini figuriSe samo brzina (Slika 6-18).
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Slika 6-18. Model emisije CO za brzine ispod 5 km/h i voZnju pri ubrzanju

Zakonitost je definisana formulom (18).

157



ReZimski model emisija

f(va,v) = 0.5003 —0.1168 - v + 0.01178 - v?2 (18)

Maksimalne emisije CO su zabeleZene u rasponu brzine od 60 do 70 km/h i
potrebnih snaga od 120 do 190 km?/h?2/s. Primetan je i trend porasta emisije CO sa

porastom brzine.

Slede¢i graficki prilog u 3D prostoru prikazuje emisiju CO u reZimu usporenja i
brzinama manjim od 5 km/h (Slika 6-19). Emisije CO su izraZene u g/s i prikazane
su na z osi. Na x i y osi se nalaze brzine koje su izraZene u km/h i potrebna snaga
izrazena u opsegu km?/h2/s. Gornji deo slike definiSe modelsku povrsinu u 3D
prostoru dok je na donjoj slici emisija svedena na obojene povrsSine. Evidentan je
mali broj podataka je posluzZio za definisanje jednacine povrSine $to utice na
pojavu ekstremnih vrednosti (pozitivnih i negativnih) na delovima povrSine za
koje ne postoje podaci iz istraZivanja (crveni i tamni plavi delovi povrSine). Takvi
slucajevi su slabost izvedene kalibracije jer uti¢u na precenjivanje vrednosti

emisija na osnovu modela.

Vdosusp VAdoSusp

€& COdosusp
®  COdoSusp vs. VAdoSusp, VdoSusp

-40
VAdoSusp

Slika 6-19. Model emisije CO za brzine ispod 5 km/h i voZnju pri usporenju

Naredni 3D grafik prikazuje podatke srednjih vrednosti emisije CO u zavisnosti od
brzine i potrebne snage u reZimu ubrzanja i povrSinu koja opisuje snimljene
podatke (Slika 6-20). Emisije CO su izraZene u g/s i prikazane suna z osi. Naxiy
osi se nalaze brzine koje su izrazene u km/h i potrebna snaga izraZena u opsegu

km?/h?/s. Gornji deo slike definiSe modelsku povrSinu u 3D prostoru dok je na
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donjoj slici emisija svedena na obojene povrsine. Maksimalne emisije CO dosezu

0.6 g/s. Opseg brzina je ogranic¢en izmedu 5 i 30 km/h.

I COdo30ub
®  COdo30ub vs. VAdo30ub, Vdo3Dub
2 7,
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Slika 6-20. Model emisije CO za brzine od 5 do 30 km/h i voZnju pri ubrzanju

Naredni 3D grafik prikazuje podatke srednjih vrednosti emisije CO u zavisnosti od
brzine i potrebne snage u rezimu usporenja i povrSinu koja opisuje snimljene
podatke (Slika 6-21). Opseg brzina je ograniCen izmedu 5 i 30 km/h. Gornji deo
slike definiSe modelsku povrsinu u 3D prostoru dok je na donjoj slici emisija
svedena na obojene povrsine. ZabeleZene emisije CO su relativno ravhomerne u

ovom rezimu sa maksimalnim vrednostima do 0.5 g/s.

I COdo30usp
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Slika 6-21. Model emisije CO za brzine od 5 do 30 km/h i voZnju pri usporenju
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Sledece slike ilustruju modele za brzine od 30 do 50 km/h i voZnju pri ubrzanju i
usporenju. Karakteristicno za ovaj skup podataka je postojanje emisija za sve
kombinacije brzina i potrebnih snaga (x i y ose). Na 3D grafiku u reZimu ubrzanja
je karakteristicno da su emisije CO vece pri vecih brzina (iznad 35 km/h) ali u
opsegu potrebnih snaga (izmedu 80 i 180 km?2/h?/s) (Slika 6-22). Na 3D grafiku u
reZimu usporenja karakteristicne su: povecane emisije pri brzina u rasponu od 42
do 47 km/h i potrebnim snagama koje oznacavaju jaka usporenja; i minimalne
emisije CO u opsegu brzina od 36 do 44 km/h i potrebnih snaga manjih od 100
km2/hZ/s (odnosno slabija usporenja) (Slika 6-23).
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Slika 6-22. Model emisije CO za brzine od 30 do 50 km/h i voZnju pri ubrzanju
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Slika 6-23. Model emisije CO za brzine od 30 do 50 km/h i voZnju pri usporenju
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Na narednim grafickim prilozima prikazani su modeli koji su posluzili za
generisanje modela za brzine u rasponu od 50 do 90 km/h i voZnju pri ubrzanju i
usporenju. 3D grafik kojim se opisuje emisija CO u reZimu ubrzanja karakteriSe
povecanje emisije pri ve¢im potrebnim snagama i rasponu brzina izmedu 55 i 60
km/h (Slika 6-24). Na 3D grafiku kojim se opisuje emisija CO u reZimu usporenja je

karakteristi¢na veca varijacija snimljenih podataka (Slika 6-25).

e S T cOso0uw

= T & COdo30ubvs. VAdo30ub, VdaF0ub

B
140
VAd090ub

Slika 6-24. Model emisije CO za brzine od 50 do 90 km/h i voZnju pri ubrzanju

COdoB0usp

VAdo%0usp

Slika 6-25. Model emisije CO za brzine od 50 do 90 km/h i voZnju pri usporenju

U tabeli su prikazani svi koeficijenti matematickih jednacina kalibrisanog

rezimskog modela (Tabela 6-9).
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Tabela 6-9. Koeficijenti kalibrisanog reZimskog modela za CO

K Mir. Ravnomerna Ubrzanje Usporenje

voznja Do 5 5-30 30-50 50-90 Do 5 5-30 30-50 50-90
p00 Srvr 0.1744 0.5 -0.1562 -1.249 14.71 0.02328 0.399 -22.07 73.74
p10 0 0 0 -0.0037 -0.05544 -0.1126 -0.01493 0.0026 -0.0476 0.09427
p01 0 0.02592 0.0118 0.1302 0.2184 -0.8528 0.158 -0.016 2.317 -4.446
p20 0 0 0 -0.00019 0.0001 -5.80E-5 0.000322 4.04E-5 -3.07E-6 -8.00E-5
pl1 0 0 0 0.00187 0.00348 0.005075 0.01117 -0.0001 0.0041 -0.00524
p02 0 -0.001107 -0.117 -0.0138 -0.0089 0.01891 -0.01738 0.0021 -0.0874 0.09952
p30 0 0 0 1.13E-6 -6.82E-9 2.25E-7 4.30E-6 2.47E-7 -1.37E-7 -4.14E-7
p21 0 0 0 3.13E-7 -4.82E-6 1.20E-6 1.92E-5 -5.77E-8 -4.66E-8 -5.88E-7
pl2 0 0 0 -7.85E-5 -7.02E-5 -7.27E-5 -0.00131 9.55E-6 -0.00011 8.94E-5
p03 0 1.87E-05 0 0.00057 0.00014 -0.00018 -0.000185 -9.04E-5 0.00143 -0.000975
p40 0 0 0 9.24E-11 9.48E-10 8.37E-10 0 -8.51E-10  -3.50E-10 -6.93E-10
p31 0 0 0 -4.66E-8 -1.03E-8 -1.08E-8 0 -2.47E-8 2.20E-11 1.90E-9
p22 0 0 0 2.85E-7 8.90E-8 1.27E-8 0 -1.45E-7 -5.15E-9 2.23E-8
pl3 0 0 0 4.63E-7 4.33E-7 3.23E-7 0 -4.21E-7 9.67E-7 -4.72E-7
p04 0 -1.04E-07 0 -7.76E-6 -7.66E-7 6.77E-7 0 1.18E-6 -8.61E-6 3.53E-6

Za analizu poboljSanja kalibrisanog modela iskoriSc¢eni su isti statisticki pokazatelji

kao i kod konceptualnog modela: Koeficijent determinacije (R2) i Korigovani

koeficijent determinacije (R2*), srednja kvadratna greska (RMSE) i suma kvadrata

greSaka (SSE).

Tabela 6-10. Statisticki pokazatelji poklapanja kalibrisanog modela sa emisijama

CO

Mir | Ravn. Ubrzanje Usporenje

VoA | pos  5-30 30-50 5090 | Do5 5-30 30-50 50-90

RMSE - srednja
kvadratna X 0.0877 0 0.04874 0.07137 0.1337 0.01985 0.05563 0.04452 0.08722
greska
SSE - suma
kvadrata X 0.5696 0 0.3729 0.9526 3.644 0.00197 0.6933 0.4579 1.537
greSaka
R2 - Koeficijent

X 0.428 1 0.8237 0.5988 0.6438 0.9815 0.6644 0.6027 0.5746
determinacije
R2* -
Korigovani

X 0.3971 1 0.808 0.5688 0.6193 0.9482 0.6435 0.5787 0.5451
koeficijent
determinacije
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Koeficijent determinacije ravnomerne voznje promenjen je sa 0.3658 na 0.428 uz
smanjenje srednje kvadratne greSke sa 0.09177 na 0.0877 $to Cini smanjenje od
4.4%. Nepreciznosti konceptualnog modela su kalibrisanjem prenete na klase
brzina sa manjim brojem podataka i ve¢im varijacijama izmedu snimljenih
vrednosti, odnosno na klasu brzina iznad 50 km/h. To je i najmanje bitna klasa u
konkretnom slucaju s obzirom da se radi o modeliranju za urbana podrucja gde su
najceS¢e brzine kretanja do 50 km/h. Zbirna suma kvadrata greSaka u
konceptualnom modelu je iznosila za rezim ubrzanja 2.845, a za reZim usporenja
1.486. U kalibrisanom modelu u rezimu ubrzanja, za brzine od 5 do 30 km/h suma
kvadrata gresaka iznosi 0.3729, za brzine od 30 do 50 km/h - 0.9526, a za brzine
od 50 do 90 km/h - 3.644. Kod usporenja, u kalibrisanom modelu, suma kvadrata
gresSaka za brzine od 5 do 30 km/h je iznosila 0.6933, za brzine od 30 do 50 km/h -
0.4579, a za brzine od 50 do 90 km/h - 1.537.

Ovaj nacin kalibracije modela pokazao se prihvatljivim uz strogu kontrolu ulaznih
podataka koji ne smeju da izlaze iz opsega za koji je model razvijen. U suprotnom

se moZe desiti da dobijene vrednosti emisija imaju ekstremne vrednosti.

Za razvoj modela u opStem slucaju je ipak koriS¢en nekalibrisani model zbog
jednostavnosti. Time je prioritet dat eliminisanju ekstremnih rezultata modela u
odnosu na povecanje preciznosti prognoze, poSto se i onako radi sa prosec¢nim

vrednostima emisija.

Potencijalna kalibracija podataka za razvoj modela je moguca u oblasti definisanja
klasa brzina i potrebnih snaga. Ipak taj pristup nije testiran u ovom radu ali

predstavlja zanimljiv materijal za buduca istrazivanja (Prilog 5).
6.3 Validacija modela

PocCetni element validacija modela je provera konzistentnosti kojom se pokazuje da
se model moZe koristiti na kontrolnom skupu podataka za raspodelu emisija po
modovima i da je moguce reagregirati emisije modela da se dobiju ukupne emisije
putovanja. Osnovno merilo validacije je statisticki znacaj razlika izmedu snimljenih
i prognoziranih vrednosti. Emisije za pojedinacna vozila mogu znacajno da variraju

Cak i kada se vozi isti ciklus, tako da ¢e poredenje na nivou malog broja vozila
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uobicajeno imati vece opsege intervala pouzdanosti u odnosu na srednje vrednosti
i bice manje pouzdani od poredenja kod veceg broja vozila. PoSto je krajnji cilj
precizna procena na nivou celog voznog parka vazno je da se kvantitativno objasni
nivo neizvesnosti povezan sa procenom srednjih vrednosti modela (Frey, Unal,

Chen, et al. 2003).

Set podataka za validaciju obuhvatao je oko 7.2% podataka koji nisu sluzili za
generisanje modela srednjih emisija. Dva seta podataka koji su predstavljali dve

voZnje su predstavljali set podataka za validaciju i testiranje modela.

Podaci za validaciju su uneseni u model da bi se dobio niz trenutnih emisija. Podaci
su uporedivani sa podacima o izmerenim srednjim vrednostima iz baze podataka
na osnovu koje je formiran model. Koeficijent korelacije izmedu podataka dve
vremenske serije iznosi 86,86%. Ukupna koli¢ina CO na osnovu srednjih vrednosti
iz merenja je 1062 g, dok je modelom dobijena vrednost od 1078 g. Razlika izmedu

ukupne koli¢ine emitovanog CO po modelu i na osnovu merenja iznosi oko 0.6%.

U prilogu je prikazan niz podataka za validaciju modela (Prilog 17). Na grafiku su
predstavljene emisije dobijene merenjem, modelom i realne izmerene vrednosti u
svakoj sekundi za CO. Vizuelnim poredenjem izmerenih i modelskih vrednosti
dobija se zadovoljavajuc¢e poklapanje izmedu dva niza podataka vrednosti (uzevsi

u obzir i prethodno navedene statisticke pokazatelje poklapanja).

Izmedu dva seta podataka, trenutne stvarne emisije i modelske emisije srednjih
vrednosti, koeficijent korelacije iznosi 59.22%. Ukupna koli¢cina CO na osnovu
trenutne stvarne emisije je 872 g, dok je modelom dobijena vrednost od 1068 g.
Razlika izmedu ukupne koli¢ine emitovanog CO po modelu i na osnovu merenja

iznosi 22.5%.

U prilogu je prikazan niz podataka za validaciju modela za NOx (Prilog 18).
Koeficijent korelacije izmedu podataka dve vremenske serije iznosi 77,98%.
Ukupna kolicina NOx na osnovu srednjih vrednosti iz merenja je 82.4g, dok je
modelom dobijena vrednost od 86.3g. Razlika izmedu ukupne koli¢ine emitovanog

NOx po modelu i na osnovu merenja iznosi oko 4.8%. Na osnovu navedenih
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podataka i vizuelnim poredenjem izmerenih i modelskih vrednosti dobija se

zadovoljavajucée poklapanje izmedu dva niza podataka.

Izmedu dva seta podataka, trenutne stvarne emisije i modelske emisije srednjih
vrednosti, koeficijent korelacije iznosi 40.91%. Ukupna koli¢cina NOx na osnovu
trenutne stvarne emisije je 100.3g, dok je modelom dobijena vrednost od 86.3g.
Razlika izmedu ukupne koli¢ine emitovanog NOx po modelu i na osnovu merenja

iznosi 14.0%.

U prilogu je prikazan niz podataka za validaciju modela za CHs (Prilog 19).
Koeficijent korelacije izmedu podataka dve vremenske serije iznosi 77,47%.
Ukupna koli¢ina CH4 na osnovu srednjih vrednosti iz merenja je 96.6g, dok je
modelom dobijena vrednost od 93.8g. Razlika izmedu ukupne koli¢ine emitovanog
NOx po modelu i na osnovu merenja iznosi oko 2.9%. Vizuelnim poredenjem
izmerenih i modelskih vrednosti i na osnovu prethodno navedenih statistickih

pokazatelja dobija se zadovoljavajuce poklapanje izmedu dva niza podataka.

Izmedu trenutne stvarne emisije i modelske emisije srednjih vrednosti, koeficijent
korelacije iznosi 34.18%. Ukupna koli¢ina CH4 na osnovu trenutne stvarne emisije
je 76.5g, dok je modelom dobijena vrednost od 93.8g. Razlika izmedu ukupne

koli¢ine emitovanog CH4 po modelu i na osnovu merenja iznosi 22.6%.

Razvijeni modeli mogu da se koriste za preciznu procenu emisija u svakoj sekundi,
samo uz kalibrisanje nekim korekcionim faktorom koji ¢e omoguditi bolje

poklapanje sa trenutnim emisijama.

Predstavljeni modeli predstavljaju dobar konceptualni pristup za procenu ukupne
emisije celog podruc¢ja simuliranog mikrosimulacionim transportnim modelom.
Procena je zasnovana na prosecnim vrednostima emisija ponovljenih merenja pa je

i procena u vidu prosec¢nih emisija za simulirane uslove u saobrac¢ajnom toku.

Modeli predstavljaju i dobru osnovu za dalji rad i razvoj korekcionih faktora
kojima treba da se omoguci precizna procena trenutne emisije vozila. U nastavku
rada bice analizirani moguci korekcioni faktori i predloZen onaj koji je dostupan iz

postojece baze podataka.
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7 Izbor korekcionog faktora rezimskog modela

Kod izbora uticajnog faktora za korekciju modela osnova su hipoteze o vezama
koje postoje na osnovu zabeleZenih fizickih odnosa. Eksperimentima u
laboratorijskim uslovima (u literaturi) indikovani su klju¢ni faktori osetljivosti
emisija, kao $to su opterecenja motora, broj obrtaja motora, temperatura gasa,

dodatna oprema, itd.

Veliki je znacaj kvantifikacije varijabilnosti i neizvesnosti u podacima. Postoji
znacajna varijabilnost u emisijama za odredene kategorije mobilnih izvora kada je
re¢ o izvorima na saobracajnici. Pri modeliranju na makro nivou, interes za
varijabilnost u emisijama medu vozilima je manji, u odnosu na neizvesnosti u
pogledu prosecne emisije voznog parka. Kod procena neizvesnosti prosecnih
emisionih faktora koristi se statisticka analizira podataka (Frey & Eichenberger

1997).

Prilikom procene emisija za pojedinacna vozila, vazno je da se proceni preciznost
podataka u smislu udela variranja podataka za vozila u okviru kategorije. Faktori
koji Ce se koristiti za korekciju emisionog modela treba da se biraju tako da su
izvedeni iz kljuc¢nih fizickih promenljivih ali i da podaci mogu biti dostupni

(Rouphail et al. 2001).
Korekcioni saobracajni fizi¢ki faktori

Kretanje vozila na ulicnoj mreZi je u funkciji od karakteristika saobra¢ajnog toka,
fizickih karakteristika saobracajnice, karakteristika vozila i vozafa. Mnoge
geometrijske karakteristike saobracajnica i njihov uticaj su predstavljeni u

priru¢nicima kao $to je HCM (Highway Capacity Manual).

Nagib saobracajnice ¢e znacajno uticati na uCestanost pojave razliitih kombinacija
brzina-ubrzanje koje opredeljuju pripadnost odredenom rezimu kretanja. Nagib
saobracajnice Ce uticati na dva €inioca u sistemu modeliranja emisija: na prognozu
aktivnosti u okviru rezima (npr. manje brzine i ubrzanja na usponima) i na
procenu emisija na nagibu (vece emisije na usponu). Ovo istrazivanje svedeno je na

deonice bez nagiba (ili sa malim nagibima). Snimanje pomo¢u GPS-a omogucava
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prikupljanje podataka o nagibu saobracajnice Sto se moze iskoristiti u budué¢im

istraZivanjima. Podatak o nagibu je deo prikupljene baze podataka.

Na karakteristike promene brzine uticu i horizontalne krivine tako Sto postoji
redukcija brzine kretanja u zavisnosti od radijusa. U gradskim uslovima cesto je rec
o krivinama pod uglom od 90 stepeni. U istrazZivanju je odabrana mreZa

saobracajnica koje su sa raskrsnicama uglavnom pod pravim uglom.

Na brzinu Kkretanja utice i kategorija saobracajnice. Magistralne i primarne
saobracajnice su svrstane u kategoriju brzih saobracajnica na kojima se vozila
najces¢e krecu sa malim brojem zaustavljanja i brzinama do 60 km/h. Radi
pribavljanja podataka o emisijama pri malim i velikim brzinama (ispod 30 i preko
60 km/h) u trasu odabranu za voZnju ukljucene su i sekundarne saobracajnice kao
i segmenti gradskog autoputa. Kategorija saobraajnice utiCe i na strukturu
saobracajnog toka koji se na njoj pojavljuje. Ve¢i procenat teretnih vozila je
prisutan na saobracajnicama viSeg ranga Sto utiCe na raspodelu brzina i ubrzanja
koji se ostvaruju u toku. U okviru razli¢itih kategorija saobracajnica ukljuc¢eni su
jos neKi fizicki elementi koji uti¢u na karakteristike promene brzine, a to su: broj

traka, Sirina traka, Sirina krivine itd (Grant 1998).
Korekcioni saobracajni eksploatacioni faktori

Tipovi vozila su svrstani u eksploatacione kontrolne faktore jer tip vozila moZe
imati veliki uticaj na raspodelu kombinacija brzana i ubrzanja u kojima se vozilo
nalazi u toku voZnje. Zato se obi¢no ¢itavi vozni parkovi dele u klase vozila na
osnovu zajednickih karakteristika (kao $to su tip motora, zapremina tehnologija...).
IstraZivanje u ovoj disertaciji sprovedeno je samo na jednom vozilu (pre ECE
kategorija), a u buducim istraZivanjima za definisanje emisionih faktora celog
voznog parka Beograda ili Srbije potrebno je proSiriti istrazivanje vozila koja

pripadaju drugim kategorijama vozila.

Struktura saobracajnog toka je sluCajna promenljiva koja zavisi od trenutne
situacije na terenu. Precizna prognoza strukture nije moguca bez prethodnog
prikupljanja podataka na terenu. Na svakom nivou modeliranja mogu se primeniti

razliCite metode za utvrdivanje strukture toka. Na mikro nivou mikro-simulacioni
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modeli kalibrisani na brojanja saobracaja i vremena putovanja mogu biti dobar
osnov za procenu strukture saobracajnog toka. Kalibrisani makro ili mezo modeli
su dobra osnova za procenu strukture saobracajnog toka na nivou celih gradova i
na nivou duZzih vremenskih perioda (¢as). A na nivou regiona ili drzave podaci o
aktivnosti odredenih kategorija vozila su izvor podataka o strukturi saobrac¢ajnog

toka.

Nivo usluge (NU) je vaZan eksploatacioni pokazatelj. Velike brzine se ne mogu
posti¢i u uslovima zaguSenja i na taj nacin se povecava broj ubrzanja i usporenja.
Protok moZe biti bolji prognozni faktor u odnosu na nivo usluge, poSto je NU
procena zasnovana nha pokazateljima kojima se procenjuje frekvencija. Dok je
rezultat transportnih modela protok po deonicama. Relacija brzina-protok oslikava
dve vazne karakteristike; da postoji opseg protoka u kom je brzina neosetljiva na
promene protoka; i da sa priblizavanjem protoka kapacitetu brzina opada i postaje

neizvesna njena promena u odnosu na protok. (Grant 1998).
Korekcioni faktori rada motora

Pokazatelji rada motora imaju veliki uticaj na nivoe emisije. Stepen prenosa, broj
obrtaja motora, temperatura i brzina izduvnog gasa, temperaturni gubici su samo

neki od uticajnih faktora koji se mogu koristiti u modeliranju.

Merenja su pokazala da vozila sa katalizatorom imaju potpuno drugacije emisione
karakteristike u odnosu na starija vozila. Polovina njihove emisije je u vezi sa
kratkotrajnim epizodama emisije. Ove epizode se pojavljuju u trenucima promene
stepena prenosa i intervalima u kojima se koristi velika snaga za pokretanje vozila
ali se Cesto deSavaju i bez posebnog razloga (de Haan & Keller 2000). Dobar
pokazatelj promene stepena prenosa moZe da bude brzina izduvnog gasa, s
obzirom da pri svakoj promeni stepena prenosa dolazi do njegove promene. U vezi
sa stepenom prenosa i brzinom izduvnog gasa je i broj obrtaja motora. Broj obrtaja
motora je koriS¢en pri razvoju mnogih emisionih modela kao jedan od vaZnijih

faktora koji uticu na emisiju (Frey et al. 2001b; Barth, An, et al. 2000).
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Ostali korekcioni faktori

Vremenske prilike predstavljaju faktor koji moZe imati uticaj pri sprovodenju
eksperimenata za prikupljanje podataka o emisijama. Kisa ili magla mogu uticati na
razlike u nac¢inu voZnje. Vremenska raspodela prikupljenih podataka moze biti pod
kontrolom. Radi se o odabiru radnih ili neradnih dana kao i vremena u toku dana
kada se istraZivanja obavljaju. Svi pokazatelji vremenskih prilika mogu se koristiti

kao korekcioni faktori: temperatura vazduha, vlaznost vazduha, pritisak i sl.

PonaSanje (karakteristike) vozaCa mogu uticati na pojavu greSaka u analizi i ne
moZe se kontrolisati. Odabir vozaCa moZe uticati na ishod istrazivanja. U ovom
radu je koriS¢en umereni nacin voZnje zbog Zelje da se prikupe podaci o
uobicajenim karakteristikama promene brzine. Zato se u analizi orijentisalo na
opseg brzina do 80km/h i umerene vrednosti ubrzanja (bez ekstremno velikih

vrednosti ubrzanja i usporenja).

Opsti pristup modeliranju ukljucuje sledec¢a kljucna pitanja (C. Frey et al. 2002) u
vezi sa vizualizacijom podataka. Prvi korak vizuelizacije podataka obi¢no ukljucuje
razvijanje viSestrukih uparenih tackastih dijagrama (multiple pairwise scatter
plots) na kandidatima za ulazne i izlazne varijable da bi se doSlo do empirijskih
veza medu njima. Vizuelizacija podataka omogucava uvid u varijabilnost u

podacima koja se ne moze objasniti nekom od ulaznih promenljivih.

Za utvrdivanje korelacije izmedu promenljivih pogodan je softver R (Prilog 4). Na
osnovu grafickih prikaza tzv. tackastim ili rasutim (Scatter) dijagramima, moguce

je paralelno prikazati viSe promenljivih i njihove medusobne odnose (Slika 7-1).
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Slika 7-1. Rasuti dijagram medusobne zavisnost svih snimljenih podataka

Na slici su prikazani odnosi svih elemenata baze podataka koji dolaze u obzir da
budu korekcioni faktor emisija. Vidljivo je postojanje zavisnosti izmedu brzine (V u
prvoj koloni) i osnovnih zagadivaca (CO, NOx i CH4). U slucaju CO i NOx sa
porastom brzine raste i emisija, dok za CH4 emisija opada. Vidljivo je i postojanje
korelacije izmedu snage (Va u trecoj koloni) i emisije pre svega NOx. Time su samo
potvrdene tvrdnje iz literature da su brzina i potrebna snaga promenljive koje se

mogu koristiti za modeliranje emisija zagadivaca poreklom od saobracaja.

Iz grafika se vidi i postojanje korelacije izmedu emisije 02, temperature izduvnog
gasa i brzine izduvnog gasa sa emisijama osnovnih zagadivaca. Na sledecoj slici

bice prikazan detalj navedeih zavisnosti (Slika 7-2).
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TGAS

ugljen-monoksid

Slika 7-2. Detalj - Rasuti dijagram za Oz, temperaturu gasa (TGAS), CO, NOx, CH4 i
brzinu gasa (Vgas)

Da bi se proverilo postojanje zavisnosti prikazan je i rasuti dijagram za uslove
mirovanja (Slika 7-3)

temperatura gasa

TGAS

ugljen-monoksid

azotovi oksidi
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Slika 7-3. Detalj - Rasuti dijagram zavisnosti temperature gasa (TGAS), CO, NOx i

CH4 u stanju mirovanja

U koloni TGAS se vidi uticaj temperature izduvnog gasa na emisiju u mirovanju,
pre svega u odnosu na NOy, koja sa pove¢anom temperaturom raste. Isti slucaj je i
sa CO ali u malo blaZzem obliku i sa drugom raspodelom. Kod CH4 se bar naocigled

potvrduje da nema znacajnog uticaja temperature izduvnog gasa na emisiju.
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7.1 Emisije u zavisnosti od temperature izduvnog gasa

U razvoju korekcionih faktora se vodilo racuna o moguénostima KkoriS¢enja
odredenih pokazatelja. Nema smisla koristiti pokazatelje koji su rezultat neke
kalkulacije kao Sto je slucaj sa podacima o temperaturnim gubicima, koeficijentom
A, COz i efikasnosti sagorevanja. Pored toga nema smisla Koristiti ni brzinu
izduvnog gasa jer je ona ve¢ prethodno ugradena u proraCun emisije i konverziju iz
mg/m3 u g/s. KoriS¢enje ovog pokazatelja za korekciju emisija izaziva ocekivanu
korelaciju. KoriS¢enje Oz za korekciju emisija je pogodno s obzirom na jake
korelativne veze Kkoje postoje sa emisijama osnovnih zagadivaca. Ipak
koncentracija Oz nije podatak do koga je lako do¢i, odnosno on bi zahtevao
prikljuc¢ivanje i ponovno merenje. S obzirom da je jedan od Kriterijuma, koris¢enje
lako dostupnih podataka za analizu moguc¢nosti koriS¢enja korekcionog faktora je

odabrana temperatura izduvnog gasa.

U narednom tekstu bi¢e predstavljene zavisnosti emisija osnovnih zagadivaca u
odnosu na temperaturu izduvnog gasa. Zbog velikog broja podataka nije moguce
na jednom dijagramu razmatrati navedene zavisnosti. Zato su oblasti brzina i
potrebnih snaga klasirani (4 klase brzina i po tri klase u reZimima ubrzanja i
usoporenja) i kao pomoc¢na promenljiva za formiranje klasa dodata je brzina gasa

(4 klase za svaku klasu potrebnih snaga).

Cilj ove analize je da se utvrdi mogucnost koriS¢enja temperature gasa za korekciju
modela srednjih emisija formiranjem niza regresionih zavisnosti u definisanim
klasama. Ispitan uticaj temperature izduvnog gasa na varijabilnost emisija. Podaci
o korelacijama su prikazani u prilozima (Prilozi 11 do 14). Sema proizvedenih

rasutih dijagrama je data u tabeli .
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Tabela 7-1. Sema rasutih dijagrama prikazanih u prilogu

V/Va -100/-65 -65/-25 -25/0 0/25 25/65 65/100
11T6 12T6 13T6 14T6 15T6 16T6
0-1 11T10 12T10 13T10 14T10 15T10 16T10
11T15 12T15 13T15 14T15 15T15 16T15
21T6 22T6 23T6 24T6 25T6 26T6
1-30 21T10 22T10 23T10 24T10 25T10 26T10
21T15 22T15 23T15 24T15 25T15 26T15
31T6 32T6 33T6 34T6 35T6 36T6
30-50 31T10 32T10 33T10 34T10 35T10 36T10
31T15 32T15 33T15 34T15 35T15 36T15
41T6 42T6 43T6 44T6 45T6 46T6
>50 41T10 42T10 43T10 44T10 45T10 46T10
41T15 42T15 43T15 44T15 45T15 46T15

U redovima tabele su klasirane brzine kretanja na 4 klase brzina. To su klase
mirovanja (0 do 1 km/h), 1 do 30 km/h, 30 do 50 km/h i preko 50 km/h. U
kolonama tabele se nalaze klase potrebnih snaga, od 0 do 25, 25 do 65 i 65 do 100
km?/h?/s. Klase potrebnih snaga su dodatno podeljene na 4 klase brzine izduvnog
gasa da bi se smanjio broj podataka po klasi. Klase brzina gasa su u rasponima od:

3.5do6,6d09,9do 12ivece od 12.

Ovako klasirani podaci su prikazani u prilozima 11 do 14 i sluZe osnova za
utvrdivanje korekcionih faktora za utvrdivanje realnih trenutnih emisija.
Prikazana je zavisnost promene emisije CO od promene temperature za ubrzanja,
odnosno snage vece od 0 (Prilog 14) i usporenja, snage manje od 0 (Prilog 13).
Prikazana je i zavisnost promene emisije NOx od promene temperature za ubrzanja
(Prilog 16) i usporenja (Prilog 15). Za CH4 nisu prikazane zavisnosti poSto je
utvrdeno da nema korelacije izmedu temperature gasa i emisije CHs. Temperatura
gasa je odabrana kao korekcioni faktor koji ¢e biti koriS¢en u buduéim
istrazivanjma. U ovoj disertaciji nije razvijan model za procenu realnih trenutnih

emisija na osnovu mikroskopskih transportnih modela.

U ovom delu rada prakti¢no je predstavljena metodologija koriS¢enja podataka o
emisijama vozila u pokretu kao osnove za odabir korekcionog faktora emisija u

procesu formiranja preciznog modela za procenu trenutnih emisija. Podrazumeva
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se ista metodologije za: ugljen-monoksida (CO), azotnih oksida (NOx) i metana
(CH4). Odabir je ogranicen na podatke prikupljene u toku istraZivanja koriS¢enjem
uredaja za merenje emisija koji je formiran kao deo ove disertacije. Jedna od
Hipoteza disertacije je bila razvoj i demonstracija metodologije za analizu
podataka o emisijama vozila u pokretu gde je prvi deo definisanje svih metoda u
razlic¢itim koracima metodologije, a drugi primena metodologije na prikupljenim

podacima, Sto je u ovom segment i uradeno.
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8 Zakljucaki pravci buduceg istrazivanja
8.1 Zakljucak

Procena emisija na osnovu rezimskih modela zasnovana je na postojanju preciznih
ulaznih podataka o karakteristikama promene uslova u saobracajnom toku
(odnosno promeni brzine u svakom trenutku). Promene brzine u saobra¢ajnom
toku su najceSce posledica uslova u saobra¢ajnom toku odnosno ineterakcije
brzine, gustine i protoka. Na uli¢noj mreZi vazan je uticaj upravljanja saobracajem
preko efekata koordinisanog rad signala, adaptibilanog rada signala i drugih
uravljackih mera. Emisioni modeli mogu se smatrati kao alat koji omogucava
proracun emisija Stetnih gasova na osnovu podataka o saobraéaju na mrezi koji su
dobijeni iz transportnih modela. Mikro simulacioni transportni modeli su jedan od

potencijalnih izvora podataka neophodnih za procenu pomoc¢u emisionih modela.

Transportni modeli uvek podlezu nekoj vrsti kalibracije za Sta su potrebna
merenja stvarnih brzina na saobracajnoj mrezi. Manjim brojem merenja na
karakteristicnim deonicama obezbeduju se podaci za kalibrisanje modela koji
zatim sluzi za procenu trenutnih emisija na celom podrucju koje je obuhvaéeno
modelom. ProraCun emisija je direktan kada postoji kalibrisani transportni model i

definisana veza izmedu saobracajnih pokazatelja i karakteristika emisija.

Emisioni modeli su generalno vefeg nivoa preciznosti, odnosno mogu zahtevati
veCi broj podataka od onog koji transportni model uobicajeno generiSe (npr.
odgovarajuce uceSce razlic¢itih tipova vozila u saobra¢ajnom toku). To su
karakteristike koje se mogu nadoknaditi upotrebom podataka iz statistike, pa i

pored toga vazi da su:

1. Transportni modeli dobra osnova za nadogradnju emisionim modelima i da
u kombinaciji omogucavaju procenu emisije na svim nivoima.

2. Povezivanje saobracajnih, emisionih modela i merenja nacina voZnje
omogucava procenu uticaja saobracaja na zagadenje vazduha urbanih i
ruralnih sredina (u zavisnosti od prostornog domena modela). Modelska
procena emisija je dovoljna za strateSko i operativno planiranje saobracaja i

upravljanje saobracajnim tokovima.

175



Zakljucak

Rezultati modelske procene emisija su osnova za unapredenje pristupa u
planiranju saobracaja koji se pomera ka odrZivom planiranju. Procena uticaja
saobracajnih reSenja na Zivotnu sredinu je jedna od tri osnovne komponente
odrzivosti. Potencijal modelskog pristupa u reSavanju problema je u moguc¢nosti
testiranja velikog broja varijanti saobracajnih reSenja i kvantifikovanje njihovog
pojedinacnog uticaja na Zivotnu sredinu. Prethodna upotreba modela razvijenih za
druga podrucja (gradove ili drzave) omogucavala je samo relativno poredenje
varijanti dok bi razvijanje modela specificnog za lokalne uslove omogucilo i

apsolutnu kvantifikaciju emisije.

3. Povezivanje transportnih i emisionih modela omogucava vrednovanje
saobracajnih reSenja zasnovano na principima odrzivosti i kvantifikovanju

uticaja na zZivotnu sredinu.

Validacijom modela u kome figurira trenutna brzina dokazana je hipoteza o vezi
transportnih i emisionih modela koja omogucava procenu uticaja saobracaja na
zagadenje vazduha urbanih sredina. Osnovne razlike u tretmanu brzina upravo
odreduju razli¢ite tipove transportnih modela. Makroskopski modeli daju podatke
0 prosetnim brzinama u vremenskim periodima od jednog sata i to su staticki
modeli. Mezoskopski modeli daju brzine kretanja (takode prose¢ne) uzimajuci u
obzir kra¢e vremenske intervale (npr. petominutne). To su modeli koji delimi¢no
uzimaju u obzir dinamicke karakteristike saobracaja. Mikroskopski modeli daju

brzine u svakoj sekundi i to su dinamicki modeli.

4. Formiranjem reZimskog emisionog modela prosec¢nih vrednosti u
disertaciji, koji kao ulaz koristi samo podatke o nacinu voZnje u svakoj
sekundi, dokazana je, i za konkretan slucaj matematickim jednaCinama
opisana veza sa mikro simulacionim transportnim modelom. Generisanje
emisionih faktora je zasnovano na ciklusima voZnje. Podaci prikupljeni na

nivou svake sekunde su pogodni za simuliranje bilo kog ciklusa voznje.

Za razvoj rezimskog emisionog modela su kori$c¢eni kalibrisani podaci o prosecnim
izmerenim vrednostima emisija. Podaci o emisijama su agregirani na nivou klasa.
Agregiranje je dobar pristup posSto se radi sa velikim brojem podataka (u ovom

slucaju oko 50000). Klasiranje brzina i potrebnih snaga dobijen je veéi broj
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podataka za svaku njihovu kombinaciju. Sirina klase uti¢e na preciznost podataka
Sto je u radu definisano standardnim odstupanjem srednjih vrednosti. Standardna
odstupanja po klasama su pokazatelj (ne)preciznost samog modela. Veca
preciznost prognoze zahtevala bi podelu na veci broj klasa i ve¢u koli€inu ulaznih
podataka. Za potrebe ovog rada procenjeno je da je definisana preciznost dovoljna

za razvoj modela.

Razvijen je rezimski model. U okviru ovog tipa modela posebno se modeliraju
zavisnosti u razli¢itim rezimima (modovima): ubrzanju, usporenju, praznom hodu
(mirovanju) i ravnomernoj voznji. U modeli su na jednostavan nacin odvojeni
rezimi rada sa specificnim karakteristika emisija. Rezimi su definisani na osnovu
odnosa brzine i ubrzanja. Modeli ubrzanja i usporenja su dvodimenzionalni modeli
polinoma Cetvrtog stepena predstavljen jednacinom povrsi. Model ravnomernog
kretanja zavisi samo od brzine i predstavljen je jednac¢inom krive polinoma treceg
stepena. Dok je emisija u praznom hodu prosec¢na vrednost svih merenja u tom

rezimu.

Model je zasnovan na emisionoj mapi, odnosno dvodimenzionalnoj matrici gde su
na osama brzine i potrebne snage, a u poljima matrice srednje vrednosti emisija.

Tako definisana matrica je sluZila za definisanje modela u svim reZimima.

Kalibracija modela je izvrSena podelom modova ubrzanja i usporenja na manje
povrSine koje obuhvataju nekoliko klasa brzina. Na taj nacin je ostvareno
poboljSanje preciznosti modela, poboljSanjem statistickih pokazatelja greske.
Nedostaci se javljaju kod ekstremnih vrednosti koje nisu dobro pokrivene
izmerenim vrednostima. Model tada ima ekstremne vrednosti koje nije moguce

zanemariti.

Validacija modela vrSena je na nezavisnom skupu podataka koji nije koriS¢en u
razvoju modela. To su dve voZnje sa oko 7000 podataka, Sto je oko 15% od
podataka koji su koriS¢eni za razvoj modela. Validacija je izvrSena na nivou celih
putovanja i ukupne emisije za putovanje i ceo uzorak. Dobijene vrednosti
poklapanja su izmedu 82 i 85% sa karakteristicnim precenjivanjem vrednosti u
modelu. Razlika je podudarna sa prekoracenjima koja su zabeleZena prilikom

kalibracije podataka merenja.
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5. Na nivou procene srednjih vrednosti emisija dovoljan nivo preciznosti se
ostvaruje definisanjem jedinstvene jednacine ubrzanja i usporenja za cele
modove. Tako su izbegnute ekstremne vrednosti emisija koje se javljaju kao
greSka modela i zahtevaju dodatno kalibrisanje modela. Model razvijen na
nivou srednjih vrednosti nije u moguénosti da predvidi ni da se
upotrebljava za precizno definisanje emisija za svaku sekundu kretanja. Za
takvu mogucnost neophodna je dodatna kalibracija uticajnim faktorima

koja Ce biti predmet buduceg istrazivanja.

U disertaciji su definisane i hipoteze koje su obuhvatale oblasti razvoja efikasne i
ekonomi¢ne metodologije za prikupljanje podataka o emisijama vozila i veze

izmedu transportnih i emisionih modela.

Hipotezom je definisana mogucnost formiranja ekonomitne merne metodologije
koja ¢e omogucditi formiranje baze podataka o emisijama vozila u realnim uslovima
u saobracajnom toku kao osnova za precizno odredivanje emisija vozila u
saobrac¢ajnom toku u urbanim podrucjima. Ova hipoteza je dokazana kroz nekoliko
koraka. U radu je prikazan nacin na koji je napravljena veza izmedu GPS uredaja za
snimanje nacina voznje, mernog uredaja kojim se beleZe trenutne emisije i sistema

za napajanje koji omogucava rad uredaja pri merenju u vozilu koje se krece.

Da bi baza podataka bila upotrebljiva na svim nivoima modelovanja emisija
(makro, mezo i mikro) resen je i problem konverzije emisija iz uobic¢ajenih mernih
jedinica, ppm (Cestica na milion Cestica vazduha) u jedinice koje definiSu koli¢inu
emitovane Stetne materije. U tu svrhu je pored sonde za prikupljanje gasa
instalirana i Pitova cev. Na taj nacin se u svakom trenutku beleZi koli¢ina

emitovanog gasa. Primenom jednostavne formule emisije se konvertuju u g/s ili
mg/s.

Na taj nacin je testirana merna instalacija pomocu koje se formira baza podataka o
trenutnim emisijama vozila u pokretu koja predstavlja vezu izmedu karakteristika
promene brzine i parametara emisije (izrazene u koli¢ini emitovane materije u

svakoj sekundi).
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Formirana merna instalacija je efikasna i ekonomic¢na. Na taj nacin prikupljaju se
podaci o: trenutnoj lokaciji vozila na kome se vrse istraZivanja (latituda, longituda i
altituda); karakteristikama voZnje (trenutna brzina, ubrzanje i potrebna snaga);
karakteristike emisija (trenutne emisije CO, NOx, CHs, O CO2..); kolicini

emitovanog gasa.

6. Merna instalacija omogucava efikasno prikupljanje osnovnih podataka
potrebnih za modeliranje uticaja parametara saobracajnog toka (pre svega
brzine) na promenu emisije vozila. Jedan od rezultata je pobijanje tvrdnje
da je prikupljanje baze podataka o emisijama u svakoj sekundi veoma skupo
i zahtevno. Prikazani rezultati disertacije omogucavaju jednostavniji pristup
ovim podacima, Sto treba da omogudi napredak istraZivanja zakonitosti
izmedu emisija, uslova u saobracajnom toku i uslova rada vozila u svakoj

sekundi.

Metodoloski pristup je moguce obogatiti integrisanjem drugih uredaja za
prikupljanje podataka kao Sto su uredaji za merenje potrosnje goriva ili obrtaja
motora. Formiranje baze podataka je izvedeno na vozilu sa najniZim emisionim
standardom (pre ECE, bez katalizatora) da bi se testirala metodologija prikupljanja
podataka na najsloZenijem slucaju. Kod modernijih vozila do preciznijih podataka
o kretanju vozila i radu motora moguce je do¢i i povezivanjem sa on-board
kompjuterom. Delovi prezentovane metodologije istraZivanja su dobra osnova za
nadogradnju baze podataka i njeno proSirenje drugim uticajnim faktorima u

dinamickom sistemu kakav je vozilo u pokretu.

7. Metodologija istrazivanja je integrabilna, odnosno omogucéava jednostavno

proSirenje baze podataka koja se prikuplja. Pored toga metodologija se

moZe Koristiti i u izvornom obliku jer omogucava prikupljanje podataka u

uslovima koji nisu obuhvaeni ovom disertacijom (npr. emisije na

nagibima). Metodologija otvara velike moguc¢nosti i nove pravce buducih
istrazivanja.

Usled nedostataka uredaja za merenje emisija koji su posledica karakteristika

senzora u bazi podataka su zabeleZena kasSnjenja u registrovanju emisija. [zraZena

dinamika procesa emisije je okarakterisana promenama u koli¢inama emitovanog
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gasa kao posledice uslova rada motora i izduvnog sistema. S druge strane,
karakteristike merne instalacije koja se sastoji od linije za uzorkovanje i senzora
unose dodatnu dinamicku komponentu u rezultujuce trenutne emisije. Sve
zajedno, emisija tokom prolaska kroz sistem koji ¢ine izduvna cev, linija za
uzorkovanje gasa i senzor ima dinamicko kasSnjenje. To znali da kasSnjenje nije

uvek jednako, vec zavisi od Citavog niza faktora.

U radu je koris¢ena teorija kontrolnih sistema da bi se poniStio uticaj kasnjenja
signala emisije pri prolasku kroz merni sistem. Sistem je podeljen na dve
komponente, staticku i dinamicku. Na taj nacin je odvojena staticka (fiksna)
komponenta i dinamicka komponenta kasnjenja. Staticka komponenta je odredena
vizuelno pregledom signala brzine i emisije. Dinamicka komponenta je analizirana
i definisana funkcijom prenosa koja opisuje nacin promene izlaznog signala u
odnosu na ulazni. Ulazni signal je u ovom slucaju emisija na kraju izduvne cevi, a

izlazni signal registrovan na mernom sistemu.

Sistem je simuliran upotrebom Simulink alata u okviru Matlab-a. Kalibrisanje
modela sistema prenosa emisije je radeno vizuelno na osnovu oblika signala.
Validacija je izvrSena na nivou ukupno zabeleZene emisije u toku pojedina¢nih

voznji i celog uzorka (svih 14 voZznji).

8. Primena teorije kontrolnih sistema omogucava ponisStavanje efekata
kasSnjenja koji su posledica odziva mernog sistema. U disertaciji je razvijen
sopstveni pristup za kalibraciju podataka dobijenih snimanjem na osnovu
razvijene merne instalacije. Rezultati kalibracije su validirani na osnovu
ukupnih emisija u toku pojedinac¢ne voZnje i na celom uzorku. Odstupanje
vrednosti dobijenih merenjem i korigovanih vrednosti je prosecno na nivou
voznje i ukupno %.

8.2 Pravci buducih istrazivanja
Doprinos doktorske teze treba u buducem periodu iskoristiti za formiranje
sveobuhvatne baze podataka o emisijama koja treba da izraste u skup emisionih

modela kojima ¢e se opisivati emisione karakteristike voznog parka Srbije.

Transportni modeli (nacionalni i gradski) i baza podataka o emisijama vozila treba
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da budu upotrebljeni kao osnova u ekoloSkom vrednovanju i procesu odlucivanja
sa ekoloSkog aspekta, pa ¢e se u daljem radu teziti prakti¢noj upotrebi podataka i

modela. Na taj nacin Ce se unaprediti planerska praksa kroz unapredenja u:

e procedurama planiranja saobracaja,

e okretanju ka odrZivom planiranju,

e kvantitetu i kvalitetu baza podataka o saobracaju i emisijama i

e mogucénostima vrednovanja saobracajnih reSenja iz ugla uticaja na Zivotnu

sredinu.

Metodologije istraZivanja i modeliranja treba da sluZze kao osnova za procenu
emisija, odnosno formiranje modela na svim nivoima procene: makro, mezo i
mikro. Buduce aktivnosti ¢e biti usmerene ka formiranju sto je moguce preciznijih

modela za procenu emisija.

Po pitanju merna instalacije potrebno je testirati, u zavisnosti od moguénosti,
primenu mernih uredaja koji imaju sposobnost brzeg reagovanja na promene
emisija. Baza podataka zahteva stalno unapredivanje $to znaci dodavanje novih
podataka. Pre svega teZi¢e se dodavanju podataka o stepenu prenosa, broju obrtaja

motora kao i potrosnje goriva.

Za procenu na makro i mezo nivou potrebno je utvrditi merodavne cikluse voZnje

na osnovu kojih ¢e se definisati emisije na osnovu prosecnih brzina kretanja.

Prostorna raspodela emisija je u domenu buducih istraZivanja i moZe se koristiti za
procenu emisija saobracajnih deonica razlicitih funkcionalnih kategorija. Cilj Ce biti
ocena uticaja odredenih kategorija saobracajnica na emisiju. Pored toga,
istrazivace se uticaj faktora, kao Sto su nagib saobracajnice, mere za kontrolu i

upravljanje saobracajem i dr.

Za potrebe procene emisija na svim nivoima procene potrebno je istraZiti emisione
karakteristike vozila koja cine vozni park Srbije. Kategorije vozila koje ¢ine vozni
park Ce zavisiti od vrste goriva, zapremine motora i emisionog standarda (EURO).
Dalja opseZnija istraZivanja treba da dovedu do stvaranja robusne baze podataka o
emisijama karakteristicnih kategorija vozila u svakoj sekundi. Na taj nacin se

obezbeduje moguc¢nost prilagodavanja podataka prema svim nivoima procene.
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10 Prilog
Prilog 1. Kontrola sagorevanja i rada motora

Prioritet u kontroli sagorevanja u savremenim vozilima se menja u zavisnosti od
stanja u kome vozilo radi. Sagorevanje se kontroliSe preko racCunara, koji je
programiran da se smanji emisija, poboljSaju ekonomi¢nost potrosnje goriva ili
omoguci Zeljena dinamika (ubrzanje). U stanju zagrevanja, dinamika ima
prioritet nad emisijom i potroSnjom goriva. Tokom voZnje u ekstremnim
uslovima u saobraéajnom toku, prioritet moZe biti na dinamici dok ekonomicnost

potrosnje moze da bude primarna pri ravnomernoj voznji velikim brzinama.

Optimalni odnos vazduha i goriva u smesi koja se sagoreva u motoru predstavlja
kompromis izmedu potroSnje goriva, optimalne snage i emisije polutanata. U
uslovima savrSenog sagorevanja se proizvode samo CO2z i H20. Hemijski balans je
potreban za kompletno sagorevanje smeSe goriva i vazduha i to stanje se naziva
stehiometrijsko stanje. NajvaZniji produkti sagorevanja su HC (deo VOC), CO i
NOx zbog emitovanih koli¢ina i znacaja za formiranje kriterijumima za kontrolu
zagadivaca. Cak i u stehiometrijskim uslovima formiraju se NOx, nesagoreli
ugljovodonici i CO. Odnos vazduh-gorivo je klju¢na promenljiva u vrsti i veli¢ini
emisija proizvedenih u motoru, a emisija na kraju izduvne cevi Ce najviSe zavisiti

od efikasnosti katalizatora.

Kada postoji potreba za veCom snagom motora, viSe goriva se uvodi u smesu
vazduha i goriva. To su uslovi rada sa tzv. "bogatom smeSom". U ovim uslovima
nema dovoljno kiseonika u sistemu da se hemijski konvertuje ugljovodonike iz
benzina u COz i H20. Tako se u uslovima rada sa bogatom smeSom znacajno
povecava emisija CO i nesagorelih ugljovodonika (emisija CO c¢ak i u vecoj meri).
Azot monoksid, se formira iz N2 i Oz u prisustvu visokih temperatura i pritisaka.
Ovi elementi su prisutni u velikim koli¢cinama u atmosferi, ali su stabilni zbog
temperature i pritiska (u ¢istom vazduhu ima oko 78% Nz i 21% 02). U uslovima
bogate smeSe sav O; se koristi za formiranje H20 i CO2, tako da nema dovoljno O
za reagovanje sa Nz i formiranje 2NO (koji je kasnije transformisan u NOz u

reakciji sa Oz u atmosferi). Tako se emisija NOx smanjuju tokom rada sa bogatom
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smeSom. U suprotnom kada je smeSa bogata kiseonikom emisija HC i CO je jako

niska, a prisutan je porast emisija NOx (Grant 1998).

Da bi se razumeli uzroci emisija vazno je razumeti osnovne odnose izmedu

funkcionisanja vozila i emisije izduvnih gasova.

Kratkoro¢ni periodi visokih emisija CO se obi¢no povezuje sa potroSnjom
obogacene smeSe nego tokom normalnog rada. Tokom takvih reZima nema
dovoljno vazduha da gorivo potpuno sagori. Tako ¢e emisija obuhvatiti viSe
produkata nepotpunog sagorevanja, naroCito CO. Kataliticki konverter je u
normalnim uslovima sposoban da oksidiSe CO u COz. Medutim, u uslovima rada
sa oboga¢enom smeSom, ne postoji dovoljno kiseonika u izduvnim gasovima za

kompletnu oksidaciju (Frey et al. 2002).

Emisiona stopa koja je predstavljena odnosom emitovanih grama CO i grama
potroSenog goriva u svakoj sekundi se poredi sa ekvivalentnim odnosom goriva
vozila. Ekvivalentni odnos koji je blizu jedinice oznaCava stehiometrijsko
sagorevanje. Odnos koji je veci od jedinice oznacava oboga¢enu smesu goriva. Na
slici se jasno vidi da se visoke emisije CO javljaju samo u toku rada sa
obogacenom smeSom goriva. Pokazatelji ekvivalencije su izracunati iz podataka
o protoku goriva i protoka vazduha usisnog sistema. Upotreba pomocnih
promenljivih koje odrazavaju uticaj kljucnih fizickih faktora moZe biti neophodna
jer nije verovatno da ¢e odnos ekvivalencije ili protok goriva biti lako dostupni
podaci u praksi. PosSto visok odnos ekvivalencije ima tendenciju da bude povezan
sa visokim optere¢enjem motora, kao $to se javljaju prilikom ubrzanja, definiSu
se rezimi (modovi) voZnje (ubrzanje, ravnomerna voZnja, usporenje i mirovanje)

i izracunavanje emisija se vrsi odvojeno za svaku rezim.

-
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Grams of CO Emitted /
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o
o
w
-

1.2 1.4

Equivalence Ratio
Slika 10-1. Poredenje emisije CO i odnosa ekvivalencije (Source: Frey et al,,

2001).
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Prilog 2. Ekonomicnost vozila u odnosu na potrebnu snagu

Odnos vazduh-gorivo u smesi je u funkciji brzine kretanja i snage koja se zahteva
od motora $to uslovljava varijacije emisija motora. Obrtni moment i snaga se
reguliSu promenom koli¢ine smeSe u cilindrima motora. Kada je potrebna snaga
(za ubrzanje, klimu, itd) mora se sagorevati dodatno gorivo. Tako smesa vazduh-
gorivo postaje bogata gorivom, i emisija HC i CO se povecava, a smanjenje emisija

NOx.

Odnos vazduh-gorivo utiCe na balans izmedu potro$nje goriva i snage (koja je
presudna za emisiju zagadivaca). Za ekonomi¢nu vozZnju, svo gorivo mora da se
sagori, dok za maksimalnu snagu sav vazduh mora da se sagori (Sto dovodi do
veCe potroSnje goriva). U principu, meSavina 10% bogatija gorivom od
stehiometrijske proizvodi optimalnu snagu. Kako se odnos vazduh-gorivo
povecava iznad tog odnosa, dolazi do smanjenje snage usled efekata hladenja od
isparenja viska goriva (Grant 1998). MeSavina 10% bogatija vazduhom proizvodi
optimalnu potrosnju goriva. Emisije NOx ¢e porasti, dok ¢e emisije HC i CO opasti

(Grant 1998).

Primer istraZivanja na nivou voznog parka (Slika 10-2) pokazuje postepeno
smanjenje uticaja optere¢enja motora na emisiju. KoriS¢enjem podataka o nagibu
saobracajnice, brzini, ubrzanju definisana je specificna snaga vozila (vehicle-
specific power (VSP)* u kilovatima po toni (Nesamani & Subramanian 2006).
Uticaj VSP na emisije prikazan je na slici za cCetiri skupa podataka Kkoji

predstavljaju godine istrazivanja.

4 Specifi¢na snaga vozila- vehicle-specific power (VSP)
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gHC/kg Adjusted

gNO/kg

Slika 10-2. Prosec¢ne emisije po godinama u zavisnosti od specificne snage

(Bishop & Stedman 2008)

U 1999. godini, oblik krive emisije CO u odnosu na VSP je konkavnog oblika sa
priblizno trostrukom razlikom izmedu minimalne emisije koja se ostvaruje na
VSP=15 kW/t (oko 30km/h i 0.75 m/s? ubrzanja) i maksimalne emisije na
VSP=30kW/t (oko 35km/h i 2.0 m/s? ubrzanja). Razlika u emisijama izmedu ove
dve tacke opterecenja u 2005. godini je statisticki zanemariva, $to znaci da je
daleko manji broj vozila voZen u uslovima sa obogacenom smeSom. Sa niZim
emisijama CO bilo bi ofekivano da se u istim tackama opterecenja (VSP) emituju
veCe koli¢ine NO. Na suprot tome, emisije NO su takode u opadanju, a kriva
emisija u odnosu na specificnu snagu vozila gubi svoj konkavni oblik. Isto se
deSava i sa krivom emisija CO, iako veéi broj vozila rade u stehiometrijskim

uslovima (Bishop & Stedman 2008).
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Prilog 3. Teorija kontrole sistema

Pre svega je potrebno predstaviti neke osnovne koncepte upravljanja sistemima.
To su upravljanje na osnovu povratne sprege (feedback) i na osnovu nepovratne

sprege (feedforward).

Upravljanje na osnovu nepovratne sprege se zasniva na anticipaciji odnosno
koriS¢enju prethodnih informacija. To znaci da postoje upravljacke akcije na

osnovu nekog plana odnosno ne ¢eka se da dode do pogorsSanja rezultata (izlaza).

Upravljanje na osnovu povratne sprege je reaktivno upravljanje gde se stalno
vrsi korekcija rezultata. Upravljacke mere su uvek u zakasnjenju jer ih generise

neka greska.

Razlikuju se ulazne veli¢ine koje u odredenom procesu daju rezultate (izlazne
veli¢ine). Senzori sluZe za registrovanje rezultata. Senzori mogu da budu
neprecizni. Pored toga na izlaz mogu uticati dodatni efekti koji se u teoriji
kontrole sistema nazivaju $um. Sum se javlja kao posledica poremeéaja
(disturbance) i nepouzdanosti (uncertainty) elemenata sistema i on je uvek
prisutan u svim sistemima. Na osnovu tako definisanih izlaza kontroler odreduje
mere koje treba da omoguce promenu ulaznih veli¢ina koje ¢e proizvesti Zeljeni

rezultat.

Kod pouzdanijih modela koji bolje odslikavaju sistem, bolje je upravljanje
pomocu nepovratne veze. Ipak, takvo upravljanje je osetljivo na poremecaje i
nepouzdanosti. S druge strane, kod modela sistema koji loSije odslikavaju sistem
neminovno se javlja Sum. Kontrola sistema se sastoji u nalaZenju balansa izmedu

nepovratne i povratne veze.

Definicija sistema: sistem je skup elemenata koji reaguju medu sobom i sa

svojom okolinom.

Definicija modela: model je sistem koji se koristi da bi se predstavio neki drugi

sistem.
Konceptualno modeli dinamickih sistema treba da sadrze tri grupe elemenata:

Parametri - nepromenljive karakteristike sistema odnosno struktura sistema,
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Promenljive - koje definiSu kako se sistem menja u vremenu odnosno kako se

sistem menja u odredenim opsezima.

Zakoni promene - definiSu kako se menjaju vrednosti u zavisnosti od prethodnih

vrednosti i parametara odnosno principi po kojima sistem funkcionise.

Model treba da bude u stanju da proizvede vrednosti rezultata koji su zabeleZeni
u proslosti ali isto tako i da predvidi vrednosti koje ¢e se dobijati u budu¢nosti.
Ako je model u stanju da sa odredenom pouzdanosc¢u to uradi onda je re¢ o

dobrom modelu i moze se re¢i da smo razumeli sistem.
Diferencijalne jednacine.

Diferencijalne jednacine su osnovni matematicki alat za modeliranje dinamickih
sistema. RazliCiti tipovi dinamickih sistema se opisuju razli¢itim tipovima
diferencijalnih jednacina. Diferencijalna jednacina predstavlja vezu izmedu

funkcije f(x), promenljive x i svih izvoda funkcije (f'(x), f"'(x)...).
Ordinarna diferencijalna jednacina podrazumeva da je:
f( =y
idaje:
FO™y™ .y yy, =0

Autonomna diferencijalna jednacina nece zavisiti od vremena t;.

FO™y™ .y y,y) =0
Parcijalna diferencijalna jednacina ima u sebi izvode po viSe promenljivih.

U okviru ordinarnih diferencijalnih jednacina postoje specijalne jednacine -

linearne diferencijalne jednacine. Opsti oblik ovih jednacina je:
a,(t)y"™ +a,,O)y" +..+at)y+a,t)y = g(t)
A jednacina koja ima opsti oblik
a,(t)y™ +a,,(t)y" +..+a,(t)y+a,(t)y=0

je homogena jednacina. Sistem koji je opisan homogenom jednacinom je

(unforced) sistem. To je u stvari sistem na koji nema spoljnog uticaja
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g =0
odnosno sistem sam evolvira.

Dodatno, ukoliko je jednacina takva da koeficijenti (a) ne zavise od t,
a,y" +a, "+ +aytay =g(t)

Onda je u pitanju linearna vremenski nezavisna diferencijalna jednacina (LTI -
Linear Time Invariant). [ako postoji ulaz g(t) ona je nezavisna od vremena jer se
koeficijenti ne zavise od t. Odnosno, postojanje ulaza g(t) daje rezultat y(t), a
jednacina je nezavisna od vremena jer ¢e ulaz g(t+t) dati rezultat y(t +t). Na ove

jednacine se primenjuju Laplasove transformacije.
Jednacine ¢e samo imati malo drugaciji oblik
a,y"+a y"Y+. . +ay+a,y=b u™ +b_ u™+  +bu+bu

To radimo jer Zelimo da uspostavimo vezu izmedu y kao izlaza iz sistema i u kao

ulaza u sistem. Dobar nacin za to je modifikovanje parametara aib.

Vazan preduslov je da n bude vece ili jednako m, Sto znaci da su sadasnji dogadaji

odredeni na osnovu prethodnih.

Stanje sistema: minimalni set promenljivih Cije je poznavanje u trenutku to
zajedno sa spoljnim pobudama dovoljno da se potpuno odredi ponasanje sistema
za trenutke nakon to. Stanja ima mnogo, a ne samo jedno. Vazno je da stanje
definiSe minimalni broj promenljivih. Kombinacija promenljivih stanja je izlazni

signal.

Kada ne Zelimo da ulazimo u strukturu sistema odnosno interesuje nas samo ulaz
i izlaz iz sistema, sistem se predstavlja ,crnom kutijom“ (external description).
Ulazni signal prolazi kroz blok koji predstavlja sistem i stvara odredeni izlazni
signal. Ta transformacija se desava u skladu sa funkcijom prenosa koja definiSe

nacin transformacije ulaza u izlaz.

Posto se ,,crnom kutijom“ zanemaruju sve promenljive koje Cine sistem, moZe se
desiti da se na osnovu istog signala primenjenog na ulazu dobiju razliciti izlazni
signali, u zavisnosti od stanja u kome se sistem nalazi. Zato se u radu sa ,crnom

kutijom"“ sve promenljive sistema izjednacavaju sa nulom.
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Originalna ,crna kutija“ se moZe razviti na viSe blokova od kojih je izlaz iz prvog
ulaz u naredni. Tada je re¢ o unutraSnjem opisu sistema (internal description)
gde Ce odredeni delovi sistema imati svoje izlazne veliCine koje je moguce

kontrolisati i koje predstavljaju stanje sistema.

Primeri rada sa ,crnom kutijom“ su impulsni odZiv i funkcija prenosa dok su
primeri unutras$njeg opisa diferencijalne jednacine i prostor stanja. Ovde ¢e fokus

biti na funkciji prenosa.

Operacije na blok dijagramima su prilicno direktne. Rad na blok dijagramima
omogucava da direktno odredite ponaSanje sistema. Ne treba se vracati na tabele
ve( je jedino bitno da se na osnovu ulaza dobija isti izlaz. Algebra blok dijagrama
se zasniva na svodenju sistema na paralelnu vezu blokova ili na povratnu spregu.
Koriste se karakteristike pristupnih tacaka, tacaka sabiranja/oduzimanja i
mogucénost multiplikativnosti (dva bloka redno vezana su proizvod njihovih

funkcija) i komutativnosti (sumiranje signala Zeljenim redosledom).

Operacije u blok dijagramu prebacene u s domen mogu se samo mnoZiti za

razliku od onih koje su predstavljene u t domenu.

U slucaju da postoji impulsni ulazni signal koji se oznacava sa o(t) (impuls ima
povrsinu jednaku 1, odnosno amplitudu 1/T na intervalu T) i ako smo u
mogucnosti da za takav ulaz zabelezimo izlaznu funkciju i svi inicijalni uslovi su
jednaki nuli. U stanju smo da za svaki ulazni signal dobijemo izlazni signal.

Odnosno na taj nacin je sistem potpuno opisan.

To znaci da za ulaz koji je oznacen sa u(t), dobijamo izlaz na osnovu konvolucije:
t
y(t)=g(t)*u(t)= [ g(t)- u(t-)dz
0

Posledice u s domenu su vidljive primenom Laplasove transformacije:

Y(s)=G(s)-U(s)

Laplasova transformacija izlaza jednaka je proizvodu Laplasovih transformacija
odziva na impuls i ulaza. Funkcija prenosa, G(s), je Laplasova transformacija

odziva na impuls.
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Razlika izmedu statickih i dinamickih sistema.

Kod static¢kih sistema rezultat ¢e biti prost proizvod/koli¢nik ulaznog signala
(uvecan ili umanjen odredenom konstantom). Staticki sistem ¢e za istu vrednost
ulaznog signala uvek davati istu vrednost izlaznog signala dok kod dinamickog
sistema to ne mora da bude slucaj jer ¢e vrednost izlaza zavisiti i od svih

prethodnih vrednosti izlaza.
Funkcija prenosa
Odziv sistema prvog reda na stepenastu funkciju

Odziv sistema drugog reda na stepenastu funkciju: Moj sistem je sistem sa
realnim polovima i to sa dva razli¢ita (overdumped sistem). Jedino treba

razjasniti Sta znaci kada u funkciji prenosa postoji vremenski pomak (delay).

Izlaz se racuna po formuli:

= =2+ +

(S”J[Sﬂj (s+pNs+p)s s (s+p) (s+p,)

P P2

Y(S) K 1 l K- P Py N I £
S

1
(S+ pl)'(s+ pz) s=0
r_|:K'p1'p2:| _ K'pl'pz :K'pz
©olss+p)l,, —PGPER) PR

r ={K'p1’p2} — K-p,-p, — K-p,
s-(s+p))_, —PP+P) PP

Iz toga direktno sledi na osnovu inverzne Laplasove transformacije da je:

pz —-pit pl - pot
y(t):K{1+—-e -
(pl_pZ) (pZ_pl)
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Izlazni signal se sastoji iz dva dela. Prvi deo je prolazni ili nestajuci deo (transient
response) i fiksni ili stabilni deo (steady state response). Prolazni deo sa

protokom vremena tezi ka nuli:
limy,(t)=0
S druge strane stabilni deo je konstantan tokom vremena.

Kada se ulazni signal konstantno menja kao Sto je slucaj kod svih realnih sistema
teSko je utvrditi koji deo izlaza je prolazni, a koji stabilni deo. Zato ovaj sistem
ima smisla samo u situacijama kada je ulazni signal neka funkcija koja se ne

menja znacajno u vremenu, kao $to su impulsna, stepenasta ili sinusna funkcija.
Kako je Laplasova transformacija izlazne funkcija predstavljena kao:

Y(s)=G(s)-U(s)=Y,(8) +Y,(8) +...+Y, ()

Inverznom Laplasovom transformacijom se dobijaju vrednosti funkcija u t

domenu:
y(t)= V(@) + Y, (@) + ...+ Y, (t)

Veéina ovih funkcija ¢e imati oblik €™, gde od veli¢ine eksponenta x zavisi koliko
¢e dugo trebati funkciji da opadne do 0. Kada sve funkcije opadnu do 0 moZe se
reCi da je sistem u stabilnom stanju i tada je jedina preostala funkcija stabilnog

stanja.

Za definisanje vremena kada funkcija ulazi u stabilno stanje koristi se parametar,

vreme umirivanja (settling time).

Oba dela (prolazni i stabilni deo) su podjednako vazna. Stabilni deo se povezuje
sa preciznoscu. To je ona vrednost na kojoj ¢e sistem zavrsiti u stabilnom stanju.
Kod nekih sistema veca greska u stabilnom stanju moZe da bude prihvatljiva
(kontrola temperature u sobi), a kod drugih se moZe zahtevati veca preciznost
(opasni hemijski procesi). Prolazni deo funkcije nam govori o tome na koji nacin
se dolazi od pocetne vrednosti do stabilne vrednosti (nagib, sa oscilacijama ili

ne...).
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Uobicajene funkcije koje se koriste u analizi sistema su impulsna, stepenasta,
nagibna i parabola. Njihove Laplasove transformacije su po redu: 1, 1/s, 1/s2,
1/s3. Svaka funkcija u obrnutom redosledu izvod prethodne funkcije (izvod
stepenaste funkcije je impulsna funkcija). To prakticno znaci da se odziv na
navedene funkcije mozZe izraCunati na osnovu izvoda poznate funkcije, iako se to
u praksi ne radi ba$ tako. Prakti¢no, najve¢i znacCaj ima odziv stepenaste

(Hevisajdove) funkcije. Impulsna funkcija je pogodna za analizu stabilnosti.

Prethodno je bilo re¢eno da se sve karakteristike dinamic¢kog sistema nalaze u
odzivu na impuls. Medutim pored Kkarakterizacije prenosa potrebna je i
protumaciti sistem. To je mnogo lakSe upotrebom odziva na stepenastu funkciju.
0Odzivi na nagibnu funkciju i parabolu su korisni za definisanje stabilnog stanja i

preciznosti.

Cetiri parametra opisuju odziv funkcije na stepenastu funkciju:

Prekoracenje (overshoot) Mp:M, i to je odnos razlike maksimalne

ss
vrednosti f-je i vrednosti stabilnog stanja i vrednosti stabilnog stanja. Izrazeno je
u procentima. Vreme maksimalne vrednost (peak time - tp). Trenutak kada se
maksimalno prekoracenje deSava. Vreme porasta (rise time - t;). Vreme
potrebno da bi se od pocetne vrednosti dostigla odredena vrednost stabilnog
stanja (yss). Govori o brzini sistema odnosno odziva sistema. Vreme smirivanja
(settling time - ts). Vreme koje je potrebno da odziv sistema ude u odredeni
opseg oko vrednosti stabilnog stanja (iz koga nece viSe izaci). Taj opseg je opseg
greSke (xa% oko yss). Govori kada je ostao samo stabilni deo (prolazni deo je

opao na nulu).
Redukcija reda funkcije prenosa. Dominacija i otkazivanje.

Dominaciju polova odreduje njegova blizina koordinatnom pocetku. Ali u kom
slu¢aju moZemo zanemariti drugi pol. Kriterijum 5 rastojanja od dominantnog
pola do nule je opseg van kog bi se nalazio drugi pol tako da bi ga zanemarili.
Zanemaruje se samo dinamicki deo funkcije prenosa, a ne doprinos (gain). Treba
uraditi proveru za G(0) za stari i redukovani sistem. Te vrednosti treba da budu

jednake. Zato G(s) treba prikazivati u obliku:
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)
G(s)=K -
FOES

Tako Ce se redukovati i prirastaj u novoj funkciji.

LTI sistemi imaju samo jednu tacku ekvilibrijuma Sto je stabilnost sistema ali se
ta tacka pomera i javlja na viSe pozicija odnosno u razli¢itim kombinacijama

ulaza i izlaza. To znaci da je jedina tacka ekvilibrijuma u stabilna,

Kod nelinearnih sistema ima viSe tacaka ravnoteZe pa se za svaku tacku utvrduje
stabilnost. Definicija stabilnosti (BIBO - bounded input bounded output) -
Sistem je stabilan ako ograniceni ulazi daju ograniCene izlaze. Stabilnost je
osobina sistema, a ne nesto Sto zavisi od vrste ulaza. Ugradena je u sistem. (Moj

sistem je stabilan).

Teorema: Sistem je BIBO stabilan samo ako je:

o0

[lot)dt <M <o
0
Odnosno da sistem konvergira ka nekom kona¢nom broju. Gde je g(t) odziv na

impulsni signal.

Greska u sistemu: greSku u sistemu moZemo utvrditi na osnovu tipa funkcije
prenosa sistema sa otvorenom petljom. Kada u funkciji prenosa nema
integratora (1/s) to znaci da Ce se na stepenastom ulazu javljati greSka 1/K, dok
¢e takva funkcija moc¢i bez greSke da prati impulsni ulaz. Postojanje integratora
pomera moguénosti funkcije, pa moZe da se prati nagibna funkcija sa greSkom, a
stepenasta bez greske. Postojanje kvadrata integratora uslovljava mogucnost

funkcije da prati parabolu sa greskom, a nagibnu bez greske.

Postojanje integratora u funkciji prenosa sistema sa otvorenom petljom, odnosno
broj integratora predstavlja pokazatelj koji odreduje tip sistema, odnosno tip
povratne petlje. Dodavanje integratora uti¢e na preciznost ali isto tako, utice i na

nestabilnost.
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Prilog 4. R softver - Tackasti ili rasuti dijagram

Softever R je besplatan softver za statisticku analizu podataka. Jedna od osnovnih

prednosti je mogucnost lakog formiranja tackastih ili rasutih dijagrama (Scatter

plot dijagrama).
. ettt—————
EaEB0=0E!
R ®Console — ) \

Slika 10-3. Pocetni ekran R softvera

Procedura rada sa R softverom zahteva savladavanje osnovne sintakse
programiranja u ovom softveru. Sintaksa nema velikih specificnosti u odnosu na
uobicajene programske komande koje se koriste u matlabu ili drugim
programima slicnog tipa.

Za otvaranje baze podataka sa kojom Ce se raditi potrebno je da baza buvde
snimljena u excelu kao csv (comma separated value), odnosno tako da su sve

vrednosti u bazi odvojene zarezima. CSV je standardni format u excelu u kome se

mogu Cuvati podaci.

Prevuce se *.csv baza podataka u prozor R softvera da bi se dobila adresa fajla na

racunaru. To je u ovom slucaju, npr:

"D:\\Vlada\\Doktorske\\Doktorat verzije\\merenja\\xls to google earth\\V i

va analiza\\R baza gas1.csv"
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Slika 10-4. Adresa baze podataka u R softveru

U sledecem koraku se ucitava *.csv baza podataka u R softver. Bazi podataka sa
konkretne adrese daje se ime kojim ¢e se baza pozivati svaki put kada Zelimo da
radimo sa podacima iz baze. Potrebno je dodati i komande koja upucuje na to da
se zadrZe nazivi kolona kao i naznaka simbola kojim su razdvojeni podaci u

tabeli. Komanda je navedena u narednom redu.

b<-read.table("D:\\Vlada\\Doktorske\\Doktorat  verzije\\merenja\\xls to
google earth\\V i va analiza\ \R baza gas1.csv",header=T,sep=",")

Naziv tabele podataka u R softveru ce biti ,b“. Komanda ,read table” omogucava
uCitavanje tabele. Zatim se kopira adresa *.csv fajla i dodaje komanda za
zadrzavanje naziva kolona (header=TRUE ili T) i naznaka simbola kojim su
razdvojeni podaci u tabeli (sep=",").

R e e

e Edt View Misc Packages Windows Help
=7al &[efo] (el (8]
IR R Comsole =% o8 =~ |

Slika 10-5. U¢itavanje i imenovanje baze podataka u R softveru
Za proveru ucitanih vrednosti moZe se koristiti viSe komandi:

e Str(ime) - skrac¢eno od ,structure” i daje pregled strukture podataka
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e Summary(ime) - daje osnovne statisticke podatke po kolonama podataka
e Fix(ime) - otvara tabelu podataka slicno onoj u excel-u i omogucéava

korekciju podataka i naziva kolona

Baza podataka predstavlja izvor podataka za utvrdivanje stepena korelacije

izmedu kolona.

Graficko prikazivanje samo jedne kolone iz tabele se moze izvesti komandom:

Plot(ime baze$ime kolone).

Graficko prikazivanje korelacije dve kolone podataka: Plot(ime baze$ime

kolone,ime baze$ime kolone)

Graficko prikazivanje matrice korelacija izmedu svih kolona u podacima se radi

komandom: Plot(ime baze)

Graficko prikazivanje samo odredenih kolona baze podataka zahteva navodenje
naziva svih kolova u formi: pairs(~ime kolone 1+ ime kolone 2+ ime kolone

3,data=ime baze,main="naziv rasutog dijagrama")
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Slika 10-6. Primer rasutog dijagrama za viSe kolona podataka
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Prilog 5. Sirina klasa ulaznih podataka u proces modeliranja

Sa prakti¢ne strane nema smisla definisati klase tako da vrednosti srednjih
emisija budu slicne posSto je cilj da se objasni varijabilnost emisija. Zato je
moguce primeniti kontrolisani pristup sa prethodno definisanim klasama.
Razlozi su Sto svaka klasa treba da ima statisti¢ki znacajnu razliku u odnosu na
druge klase i $to nijedna klasa ne treba da dominira u proceni ukupne emisije za

tipi¢no putovanje.

U sledecoj tabeli i slici prikazan je primer podataka koji su statisticki relevantni
za razvoj modela i zasnovani su na specificnoj snazi motora (Tabela 10-1 i Slika

10-7).

Tabela 10-1. Rasponi klasa specificnih snaga (VSP - Vehicle specific power)

VSP Mode Definition
| VSp<.2
2 2<=VSP<0
3 (<=VSP<|
-+ 1<=VSP<4
b 4<=VSP<?
6 7<=VSP<10
7 10<=VSP<|3
8 13<=VSP<16
9 16<=\VSP<19
10 19<=VSP<23
11 23<=VSP<28
12 2R<=\VSP<i
13 33<=\VSP<i9
14 30<=\Sp

U prvoj koloni tabele je redni broj klase specificnih snaga dok su drugoj rasponi

koje snaga koje klasa obuhvata.

ATKE Kminnion Moo (ppinec )
U Koo Mt (v |

t 2 3 4 5 & BB 40 11 12 13 44 't 2 3 & 5 B T B B 10 11 12 13 14

14 Kb Hateipis o)
Mk Kmisnion Hafelpinee )

t 2 3 4 =5 & T @B B 10111 13 14 f 2 3 & 5 & T B B 10 M 12 13 14

Slika 10-7. Prosecne rezimske emisije za 14 klasa za osnovne zagadivace (CO,

CO, HC i NOx) na osnovu podataka za modeliranje
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Na slici su prikazane klase relevantne za razvoj modela. Podaci prikazuju da

nijedna klasa ne ucestvuje u ukupnoj emisiji sa dominantnim udelom.

Pitanje opisivanja odstupanja i neizvesnosti: Potrebno je definisati obim uzoraka
i standardno odstupanje srednje vrednosti klase. Ako je uzorak manji od 40 i ako
je standardno odstupanje vece od 20% preporucuje se upotreba bootstrap
simulacije za kvantifikovanje raspodele srednjih vrednosti uzorka. U ostalim

slucajevima pretpostavka normalne raspodele je prihvatljiva.
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Prilog 6. Efektivno ubrzanje i specificna snaga
Kod efektivnog ubrzanja se uzima u obzir nagib saobracajnice.

ay =a,+22.15-R

Gde je:

aef (km/h/s) -efektivno ubrzanje ukljucujuci nagib

ast (km/h/s) - stvarno ubrzanje na osnovu zabeleZene promene brzine
R -nagib saobracajnice

Faktor 22.15 (milja/h/s) predstavlja ubrzanje usled gravitacije. Na primer, vozilo
koje odrZava konstantnu brzinu duZ nagiba od 4% mora da ubrza 0,89 milja/h/s
da bi se suprotstavilo uticaju gravitacije. Potrebna snaga motora je procenjena na

osnovu efektivnog ubrzanja kako bi se pribliZzno odredilo optere¢enje motora.
P=V-a,

Gde je:

P -potrebna snaga motora (km/h/sec)

V = brzina vozila (km/h)

S obzirom da su odabrane deonice bez nagiba (ili sa zanemarivim nagibom)
jednaCina se svodi na mnoZenje brzine i ubrzanja. Jedinica u kojoj je

predstavljena potrebna snaga motora je km2/h?/sec.

Pored efektivnog ubrzanja moZe se primeniti i pristup na osnovu specificne
snage motora (VSP - Vehicle Specific Power) koja se takode procenjuje

koriS¢enjem stvarnog ubrzanja i nagiba saobracajnice.

VSP =(0.278-V 1.1-(0.278 - a,, ) + 9.81- sin(arctan(R)) + 0.132] + 0.302-10 % - (0.278 -V )°
Gde je:

VSP- specificna snaga motora (KW /metrickoj toni)

Konverzija faktor 0.278 sluzi za konvertovanje jedinica za brzinu iz km/h u m/s i

za konverziju jedinica za ubrzanje iz km/h/s u m/s2. Ostali koeficijenti dati u
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prethodnoj jednacini kao Sto je koeficijent mase i predstavlja ekvivalentnu
translatornu masu rotiraju¢ih komponenata (npr. toc¢kova, zupCanika, vratila),
koeficijent otpora kotrljanju i otpor vazduha i ¢eonog vetra, su ili specifi¢ni za
vozila ili nisu definisani. Specifi¢na snaga bi mogla da bude procenjena na osnovu
prosecnih ili tipi¢nih vrednosti koeficijenata i brzine vozila, ubrzanja i nagiba.

(Frey, Unal, Chen, et al. 2003)
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Prilog 8. Prosec¢na emisija CO u odnosu na brzinu i potrebnu snagu

(<)

K I S S 8 3 g S S S 2 2 S 0
N o o [9\] Al Al — — — ty T i h g
0 0.1055
1 0.3673 0.1971
2 0.3101 0.2710
3 0.3179 0.3093
4 0.3778 0.3308 0.3310
5 0.1795 0.4439 0.3910 0.3258 0.3250
6 0.4090 0.3713 0.3444 0.2638
7 0.3532 0.3596 0.3139 0.2448
8 0.2247 0.4590 0.3346 0.3205 0.3419 0.3548
9 0.5345 0.2984 0.3698 0.3672 0.3603 0.3600
10 0.3974 0.3837 0.3965 0.3898 0.3401 0.3408 0.3720
11 0.5290 0.4254 0.3727 0.4103 0.3304 0.4039
12 0.4540 0.4697 0.4788 0.3441 0.3553 0.3792 0.3946
13 0.1554 0.7124 0.4439 0.4120 0.3760 0.3505 0.3303 0.3760
14 0.3953 0.5733 0.3257 0.5155 0.4590 0.3897 0.4353 0.3740 0.3307
15 0.3946 0.3344 0.6556 0.5260 0.4572 0.3624 0.3586 0.4092 0.3581 0.3739
16 0.3309 0.3033 0.4821 0.4277 0.4312 0.3719 0.4229 0.3498 0.3776
17 0.4283 0.3843 0.5450 0.4107 0.4529 0.3622 0.3640 0.4544 0.4233 0.3831
18 0.0737 0.3404 0.5432 0.4031 0.4617 0.4362 0.4365 0.3842 0.4741 0.4151 0.3338
19 0.2556 0.5582 0.5231 0.4481 0.4488 0.4102 0.4307 0.4345 0.4080 0.4065
20 0.5982 0.6024 0.4443 0.4076 0.3944 0.4618 0.4049 0.4037 0.4071
21 0.5655 0.2951 0.6212 0.5641 0.5769 0.3845 0.4329 0.3795 0.4118 0.4320 0.3947 0.3686
22 0.3866 0.4039 0.4228 0.4986 0.4097 0.4438 0.4415 0.3826 0.4097 0.4049 0.3616 0.2881
23 0.4722 0.3902 0.5514 0.4688 0.4016 0.5528 0.4823 0.4388 0.4475 0.3876 0.3955 0.3907 0.2751
24 0.4102 0.5007 0.5206 0.5081 0.4984 0.4740 0.4535 0.4163 0.3817 0.3964 0.4100 0.3798
25 0.3431 0.6142 0.3174 0.4152 0.4379 0.4667 0.3926 0.4282 0.4027 0.4097 0.3885 0.3882
26 0.4710 0.5160 0.3048 0.4190 0.4351 0.4184 0.4312 0.3975 0.4457 0.4490 0.4240 0.4438
27 0.4476 0.5056 0.3687 0.2606 0.3447 0.4833 0.4272 0.4135 0.4597 0.4696 0.4039 0.3717 0.3359
28 1.0755 0.6534 0.5215 0.3158 0.4329 0.4359 0.4275 0.4139 0.4606 0.4268 0.4303 0.4239 0.3582
29 0.4018 0.4949 0.4644 0.5363 0.3495 0.3685 0.4472 0.4599 0.4483 0.4072 0.4158
30 0.3234 0.8158 0.3921 0.4834 0.3663 0.4063 0.4089 0.4122 0.4135 0.4727 0.4044 0.4172 0.2915
31 0.4421 0.2822 0.4942 0.4498 0.4135 0.4363 0.3871 0.3749 0.4931 0.4020 0.4344 0.3895 0.3187
32 0.3658 0.4111 0.3854 0.3442 0.4199 0.3559 0.3537 0.4093 0.4310 0.4156 0.4478 0.3190
33 0.4237 0.3756 0.5116 0.4911 0.4051 0.4407 0.3632 0.3612 0.3809 0.3919 0.4162 0.4536 0.4742
34 0.3867 0.3882 0.4080 0.3818 0.3613 0.3358 0.3439 0.4202 0.4174 0.3844 0.4382 0.4268 0.4047
35 0.7699 0.5273 0.5189 0.3630 0.3409 0.4616 0.3640 0.3346 0.3627 0.3778 0.3795 0.4320 0.3969
36 0.4300 0.4308 0.5186 0.4020 0.3867 0.3509 0.3192 0.3726 0.3744 0.3707 0.3807 0.3731
37 0.3956 0.3460 0.5125 0.3758 0.4942 0.4042 0.3216 0.3444 0.3808 0.3817 0.3662 0.3864 0.3901
38 0.4893 0.3013 0.4816 0.4121 0.3284 0.3854 0.3517 0.3750 0.3591 0.3177 0.3549 0.3690 0.3870
39 0.3940 0.4254 0.3719 0.4556 0.3103 0.4412 0.3714 0.3256 0.3419 0.3661 0.3956
40 0.2972 0.4967 0.4248 0.5011 0.3432 0.3590 0.3937 0.3308 0.3278 0.3411 0.3409 0.3347 0.3605
41 0.3348 0.4623 0.6228 0.5087 0.4649 0.4374 0.3882 0.3757 0.3490 0.3545 0.3452 0.3518
42 0.3386 0.6079 0.5994 0.3661 0.3342 0.3963 0.3980 0.4391 0.3404 0.3779 0.3346 0.3204
43 0.4388 0.3157 0.4358 0.4676 0.4377 0.3424 0.4134 0.3834 0.3712 0.3799 0.3565 0.3801 0.3544
44 0.3007 0.4090 0.5063 0.4563 0.5899 0.4103 0.3489 0.4116 0.3571 0.3735 0.3644 0.3719
45 0.4266 0.4593 0.2531 0.4565 0.4007 0.3985 0.4552 0.4381 0.3908 0.3810 0.3729 0.4285
46 0.6441 0.5693 0.2085 0.5153 0.4397 0.4548 0.4178 0.3515 0.3904 0.3994 0.3847 0.3570
47 0.4500 0.3851 0.4658 0.4339 0.5362 0.3447 0.4459 0.4787 0.4149 0.4331 0.3752 0.4237
48 0.3083 0.5547 0.5315 0.4575 0.4726 0.3499 0.5628 0.4192 0.4122 0.4016 0.4338 0.4106 0.3887
49 0.4867 0.3709 0.3510 0.4642 0.4906 0.4855 0.4158 0.4393 0.4499 0.4294 0.3718
50 0.2922 0.4557 0.2916 0.4022 0.3645 0.4292 0.4010 0.4223 0.4521 0.4279 0.3982
51 0.1882 0.4614 0.3171 0.6725 0.3482 0.4780 0.4157 0.3960 0.4596 0.4263 0.4363
52 0.2690 0.4098 0.4336 0.3596 0.4243 0.4333 0.4443 0.4180 0.4563 0.4296 0.4673
53 0.4495 0.2146 0.4692 0.3261 0.3874 0.4088 0.4426 0.4309 0.4487 0.4307
54 0.3520 0.3312 0.4113 0.4908 0.4603 0.4286 0.4049 0.4243 0.4324
55 0.4226 0.3146 0.5351 0.4539 0.3799 0.3835 0.4192 0.4280 0.3688 0.3771
56 0.3132 0.2155 0.5344 0.3861 0.3845 0.4025 0.4245 0.3594 0.4514
57 0.5968 0.4239 0.2205 0.3430 0.3965 0.4046 0.3781 0.4250
58 0.1847 0.3306 0.2376 0.4017 0.4862 0.3889 0.3369 0.3867 0.4099
59 0.4726 0.7403 0.8217 0.3269 0.5310 0.3923 0.3655 0.3951 0.3319 0.3452
60 0.3300 0.1864 0.3434 0.3388 0.4371 0.3365 0.3304
61 0.2075 0.3290 0.3154 0.3633 0.4174 0.4165 0.4301
62 0.2085 0.4081 0.2579 0.3022 0.4811 0.4401 0.4738 0.6708
63 0.7124 0.2120 0.4625 0.4091 0.3546 0.5249 0.4095 0.3683
64 0.8680 0.3593 0.4629 0.5599 0.5325
65 0.4503 0.2837 0.3850 0.4681 0.5175 0.5320
66 0.1954 0.4402 0.2275 0.4619 0.5424 0.7326
67 0.3013 0.2484 0.4498 0.3762 0.4192 0.4721
68 0.1972 0.6551 0.2236 0.2650 0.4062 0.4710 0.5897
69 0.3837 0.3994 0.3808 0.3901 0.3973 0.3492
70 0.6192 0.1946 0.2883 0.5642 0.3018 0.2163 0.4450 0.3891
71 0.4276 0.5222 0.3718 0.2051 0.4728 0.6930
72 0.1959 0.5086 0.4036 0.4867 0.3729
73 0.4180 0.3559 0.3524 0.5061
74 0.4942 0.5628 0.5000

75 0.4894 0.3973 0.4198
76 0.4758 0.3039 0.4337 0.2844
77 0.1309 0.4834 0.4760 0.4585
78 0.1577 0.5007 0.5201
79 0.5467 0.1335 0.7587 0.5551 0.7241
80 0.7818 0.1274 0.1692

81 0.1492 0.3698 0.3216 0.3646
82 0.1761 0.3780
83 0.1914 0.2177

84 0.2403 0.2512

85 0.2936 0.2657

86 0.3746 0.3266

87 0.4227 0.5068
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0 0.0930

1 0.1211

2 0.2065

3 0.2330 0.2560

4 03083 0.2217

5 03490 0.2109

6 0.3515 0.3249 0.2009

7 0.3535 0.3743 0.2432 0.0886

8 0.2995 0.3315 0.2799 0.2021

9 0.4332 0.2923 0.4099 0.2142 0.1271

10 0.2986 0.2642 0.4168 0.3281 0.2149 0.0854

11 0.3766 0.3328 0.4026 0.3323 0.2249 0.1662 0.1478

12 0.4495 0.3805 0.3603 0.3907 0.2659 0.2581 0.1261

13 0.3923 0.3588 0.4092 0.2800 0.2719 0.2224 0.1522

14 0.3664 0.4328 0.4307 0.3370 0.3342 0.2210 0.2150 0.1582

15 0.4342 0.3822 0.3186 0.4502 0.2883 0.2574 0.1990 0.1373

16 0.3586 0.3468 0.4082 0.3914 0.3624 0.3190 0.2137 0.2510 0.5264

17 0.3210 0.3271 0.3986 0.3612 0.3094 0.3245 0.2484 0.2373

18 0.3321 0.3644 0.4229 0.4368 0.3534 0.2388 0.2478 0.2014 0.2789

19 0.3301 0.3389 0.3886 0.3810 0.4041 0.3617 0.2993 0.2248 0.3479

20 0.3692 0.3694 0.4153 0.4229 0.4122 0.3737 0.2871 0.2211 0.2025

21 0.3575 0.3995 0.3682 0.3964 0.4681 0.4035 0.3787 0.2201 0.2923

22 0.2558 0.4146 0.3522 0.4110 0.4470 0.5412 0.4885 0.4517 0.1603 0.5820

23 0.2835 0.4039 0.4290 0.4616 0.4000 0.4093 0.4577 0.4060

24 0.3163 0.4159 0.4239 0.4388 0.4519 0.4324 0.4350 0.4986

25 0.3974 0.4547 0.4182 0.4239 0.4407 0.4568 0.4103 0.4444 0.3997 0.1862 0.2465

26 0.4829 0.4679 0.4190 0.4559 0.4671 0.4302 0.4434 0.4444 0.7422

27 0.3926 0.4582 0.4243 0.4632 0.4387 0.4971 0.4290 0.4123 0.4657

28 0.3952 0.4307 0.4491 0.4402 0.4462 0.4534 0.4676 0.4263 0.4225 0.3089

29 0.4595 0.4493 0.4209 0.4739 0.4700 0.4344 0.4052 0.4764 0.4612 0.6712 0.7078

30 0.3316 0.4470 0.4448 0.4653 0.4342 0.4687 0.4579 0.5481 0.4578

31 0.3471 0.4153 0.4699 0.4530 0.4502 0.4040 0.4898 0.4374 0.5131 0.7232 0.4873

32 0.3338 0.4209 0.4597 0.4557 0.4671 0.4865 0.4879 0.4562 0.5251 0.3525 0.1604

33 0.3949 0.4574 0.4791 0.4686 0.4725 0.4924 0.4781 0.4669 0.5006 0.2269 0.5618 0.6959

34 0.4193 0.4734 0.4725 0.4243 0.4745 0.4818 0.4757 0.4762 0.4782 0.6219 0.3965 0.8411

35 0.3896 0.4531 0.4480 0.4623 0.4900 0.4403 0.5260 0.4247 0.5181 0.7549 0.4891

36 0.3762 0.4441 0.4657 0.4577 0.5249 0.5001 0.5289 0.4714 0.5247 0.6224 0.2459

37 0.3831 0.4421 0.4341 0.4997 0.4679 0.5232 0.4416 0.5180 0.5152 0.3718 0.6979 0.5781

38 0.3464 0.3968 0.4461 0.4723 0.4951 0.5135 0.5149 0.5408 0.4946 0.3009 0.6067

39 0.3623 0.3909 0.4319 0.4385 0.5161 0.5289 0.4869 0.6264 0.5517 0.3931 0.3224 0.6128
40 0.3622 0.3734 0.4382 0.4817 0.4973 0.4952 0.5149 0.5541 0.3608 0.4986 0.9905 0.6725
41 0.3518 0.3970 0.4279 0.4743 0.4963 0.5391 0.5387 0.6264 0.5978 0.4065 0.3653
42 0.3982 0.4091 0.4237 0.4801 0.4834 0.5106 0.5688 0.3752 0.5854 0.8136 0.6106 0.6986

43 0.4211 0.4138 0.3984 0.4789 0.5072 0.5232 0.5398 0.4978 0.3207 0.4050 0.2696

44 0.4112 0.3893 0.3943 0.4870 0.4968 0.5285 0.5662 0.5638 0.6971 0.4812

45 0.3723 0.4031 0.4096 0.4701 0.5124 0.5356 0.6499 0.7353 0.6126 0.4297 0.5746

46 0.4114 0.4065 0.4131 0.4733 0.5082 0.5334 0.5359 0.5635 0.6053 0.9598 0.4619

47 0.4117 0.4320 0.3966 0.4453 0.5153 0.5992 0.5972 0.5489 0.4340 0.5536

48 0.3544 0.4244 0.4251 0.4895 0.5283 0.5497 0.5717 0.7768 0.6294 0.4529

49 0.3819 0.4284 0.4435 0.5313 0.5671 0.5977 0.6183 0.5115 0.6102 0.5348
50 0.4008 0.4412 0.4697 0.4817 0.5312 0.5945 0.5934 0.6936 0.5120 0.5831 0.7303
51 0.4360 0.4368 0.4759 0.5013 0.5515 0.6054 0.5627 0.5950 0.7785 0.5859 0.7980

52 0.4620 0.4824 0.5002 0.5509 0.5399 0.4694 0.6246 0.8001 0.6030 0.6655 0.5703

53 0.4779 0.4758 0.5043 0.5916 0.5312 0.5269 0.7052 0.6599 0.7412 0.8335

54 0.4122 0.4656 0.5257 0.5884 0.5652 0.6706 0.7079 0.7095 0.7645 0.8337 0.6220

55 0.3877 0.4314 0.4825 0.6070 0.6832 0.6376 0.4338 0.5408 0.8311 0.8474

56 0.4058 0.4394 0.5191 0.5822 0.6518 0.5866 0.5984 1.1241 0.7369 0.4635 0.7456

57 0.4345 0.4700 0.5508 0.5841 0.6866 0.5756 0.6995 12155 0.3745 0.2698 0.8063

58 0.4521 0.4720 0.5203 0.5577 0.6874 0.8443 0.5862 0.7522 0.2353 0.6123

59 0.3835 0.4065 0.5391 0.5814 0.6172 0.8485 0.8347 0.7602 1.0722 0.8525

60 0.3124 0.4130 0.4738 0.6280 0.5569 0.7867 0.2260 0.8697 0.6949 0.9390
61 0.4009 0.3806 0.5239 0.5425 0.5966 0.5917 0.7703 1.9222 0.6279 0.5522 1.0122 0.6940

62 06733 05434 06723 05257 0.6862 10034 0.6561 14860

63 0.3133 0.4322 0.6220 0.7438 0.3960 0.9266 0.5046 0.7500
64 0.5713 0.5087 0.5100 0.3842 0.6830 0.9016 1.0742 11253

65 04539 03400 04700 0.6871 0.8369 0.7469 0.6110 08526 03901

66 0.8073 0.5961 05628 0.3888 0.8449 0.9419

67 0.5081 0.3440 0.6173 0.4293 0.5670 1.0161 0.5484

68 03495 03790 04600 04923 0.6219 0.7790 0.8271

69 02633 0.2899 07024 0.2582 0.7991 0.9226 0.6062 0.5984 11416 05514

70 0.3729 0.3687 0.7981 0.4374 0.4891 0.7833

71 0.7693 0.7597 0.5997 0.4421 0.3656 0.1748

72 05773 05335 05786 0.5863 0.7067 10514

73 04791 05476 04376 0.8010 0.6053

74 0.5859 0.4930 1.0282 0.1829
75 04845 05039 0.4583

76 06342 05763 04892 0.5082 10043 0.3845

77 0.4769 0.4322 0.5035 0.4666

78 0.5255 0.4757 0.4430 0.6879 1.0102 0.4072

79 04891 07327 0.6659

80 0.5436 0.3752

81 0.3288 0.3270 0.3771 0.5389

82 0.4235 0.4175

83 04751

84 0.5134 0.5352

85 0.5389

86 0.5387 0.5508 0.5438

87 0.5569 0.5004 0.5548
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Prilog 9. Standardno odstupanje CO u odnosu na brzinu i potrebnu snagu

3 o o (=3 o =] o (=] (=
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= T O - (O
0 0.0965
1 0.1643
2 0.1302 0.1563
3 0.1645 0.1649
4 0.1266 0.1641 0.1583
5 0.1799 0.1507 0.1794
6 0.2812 0.1779 0.1737 0.2347
7 0.1344 0.1602 0.1953 0.1163
8 0.0794 0.1704 0.1724 0.1398 0.1939
9 0.1130 0.2093 0.1735 0.1777 0.1708
10 0.1490 0.1707 0.1928 0.1583 0.1473
11 0.1459 0.1908 0.1551 0.1557 0.1452 0.1658
12 0.2029 0.1770 0.1479 0.1799 0.2166 0.1701
13 0.2045 0.1736 0.1708 0.1651 0.1924 0.1669
14 0.0073 0.0621 0.1657 0.1963 0.1905 0.1888 0.2083
15 0.1072 0.1691 0.2065 0.2128 0.2302 0.1775 0.1599 0.2075 0.2055 0.2008
16 0.1499 0.1446 0.1939 0.2101 0.1591 0.1669 0.1725 0.1883 0.2033
17 0.0778 0.1123 0.1436 0.1813 0.1601 0.1690 0.1899 0.1972 0.1799
18 0.1733 0.1967 0.1601 0.1996 0.2087 0.2085 0.1778 0.1525
19 0.0258 0.1167 0.1975 0.1420 0.1853 0.1365 0.1793 0.1903 0.1708
20 0.1421 0.1841 0.1825 0.1578 0.2044 0.2068 0.1735 0.2035 0.2475
21 0.3390 0.4329 0.2662 0.1512 0.1649 0.1620 0.1904 0.2031 0.1753 0.2473
22 0.2582 0.0972 0.1684 0.1420 0.1163 0.2099 0.1792 0.1620 0.1409 0.1833 0.1862
23 0.2008 0.1930 0.1866 0.1770 0.1617 0.1831 0.1704 0.1694 0.1502 0.1777 0.1877
24 0.1170 0.2289 0.0940 0.1991 0.1879 0.1993 0.1728 0.1522 0.1624 0.1944 0.2373
25 0.1237 0.3207 0.1121 0.1550 0.1468 0.1646 0.1581 0.1370 0.1654 0.1678 0.1507 0.1756
26 0.1674 0.1047 0.1574 0.1610 0.1818 0.1788 0.1681 0.1953 0.1513 0.1687 0.1471
27 0.0233 0.0888 0.0357 0.0627 0.1163 0.1632 0.1538 0.1728 0.1481 0.1937 0.1729 0.1657 0.2210
28 0.2550 0.0947 0.0831 0.1148 0.1712 0.1649 0.1388 0.1443 0.1823 0.1925 0.1733 0.2032
29 0.2482 0.1454 0.1661 0.1402 0.1379 0.1884 0.1837 0.2089 0.2008 0.2184
30 0.3306 0.1417 0.1713 0.1547 0.1098 0.1588 0.1743 0.1781 0.1849 0.1766 0.1875 0.1798
31 0.1167 0.0906 0.1833 0.1722 0.1297 0.1559 0.1450 0.1242 0.1682 0.1351 0.1637 0.2039 0.1912
32 0.1243 0.1469 0.0988 0.1434 0.1678 0.1254 0.1656 0.1653 0.1722 0.1962 0.2112
33 0.0130 0.0483 0.2450 0.1016 0.1784 0.1887 0.1762 0.1364 0.1542 0.1568 0.1926 0.1808
34 0.1624 0.0046 0.0979 0.1137 0.1179 0.1255 0.1405 0.1156 0.1678 0.1643 0.1404
35 0.0733 0.0647 0.0647 0.1180 0.1112 0.1284 0.1370 0.1425 0.1650 0.1428 0.1726 0.1825
36 0.0090 0.1485 0.1887 0.1506 0.1433 0.1826 0.1002 0.1338 0.1270 0.1562 0.1496 0.1738
37 0.0622 0.1430 0.0667 0.1483 0.2070 0.1944 0.1526 0.1402 0.1222 0.1395 0.1436 0.1603 0.1599
38 0.1996 0.3754 0.1263 0.0863 0.1651 0.1071 0.1631 0.1103 0.1311 0.1233 0.1442 0.1714
39 0.1573 0.0909 0.1322 0.2464 0.0966 0.1233 0.1269 0.1091 0.1304 0.1592 0.1737
40 0.1352 0.1136 0.0990 0.1114 0.1230 0.1143 0.1527 0.1201 0.1193 0.1452 0.1791
41 0.1258 0.1153 0.0062 0.2284 0.1828 0.1513 0.1138 0.1417 0.1471 0.1240 0.1378 0.2162
42 0.1860 0.1666 0.1797 0.1599 0.1700 0.1311 0.1161 0.1330 0.1307 0.1553
43 0.1688 0.1744 0.2038 0.0757 0.1634 0.1562 0.1232 0.1563 0.1240 0.1774 0.1596
44 0.0001 0.0708 0.2934 0.1213 0.2095 0.1489 0.1061 0.1311 0.1455 0.1385 0.1382 0.1545
45 0.0149 0.2608 0.1677 0.1568 0.1435 0.2275 0.1471 0.1492 0.1322 0.1556 0.1645
46 0.0148 0.0574 0.1088 0.1060 0.0942 0.1110 0.1212 0.1583 0.1574 0.1414
47 0.1569 0.1921 0.2598 0.1689 0.1141 0.1562 0.1512 0.1477 0.1639 0.1659 0.1500
48 0.0535 0.0890 0.0022 0.0748 0.1145 0.1267 0.1247 0.1456 0.1709 0.1964
49 0.0712 0.1187 0.2047 0.1253 0.1310 0.1403 0.1449 0.1678 0.1641 0.1433
50 0.2528 0.1490 0.0940 0.1179 0.1450 0.1280 0.1463 0.1508 0.1569 0.1368
51 0.0718 0.0936 0.1151 0.0235 0.1228 0.1312 0.1125 0.1714 0.1589 0.1290
52 0.1635 0.1196 0.0933 0.1160 0.1202 0.1489 0.1313 0.1273
53 0.0777 0.0317 0.1252 0.1382 0.1493 0.1349 0.1394 0.1429
54 0.0264 0.1122 0.1625 0.1209 0.1203 0.1472 0.1401
55 0.0508 0.0716 0.1196 0.1457 0.1292 0.1517 0.1324 0.1344
56 0.2145 0.0938 0.1483 0.1516 0.1678 0.2386
57 0.1157 0.1596 0.1435 0.1350 0.1606
58 0.1430 0.0710 0.1985 0.2452 0.1138 0.1103 0.1661 0.1659
59 0.8546 0.1546 0.2699 0.0896 0.1519 0.1032 0.0796
60 0.0815 0.1166 0.1592 0.1037 0.1069
61 0.0301 0.1492 0.1045 0.1530 0.1762 0.1487 0.1559
62 0.1075 0.2776 0.1151 0.2975 0.4141
63 0.3318 0.2098 0.1544 0.1705 0.1196 0.1109
64 0.1570 0.2209 0.1750 0.2269
65 0.0720 0.2588 0.2752 0.2494 0.2179
66 0.2837 0.0032 0.2779 0.2438 0.2297
67 0.3184 0.2070 0.1561 0.1042
68 0.0443 0.1804 0.1687 0.1090
69 0.2238 0.1146 0.1561 0.1381
70 0.1801 0.1415
71 0.1078 0.0074 0.0147 0.2067
72 0.0302 0.3619 0.0952 0.1201
73 0.2741 0.2433 0.1403 0.2418
74
75 0.1903 0.1180 0.2452
76 0.1905 0.1449 0.1157
77 0.1859 0.1967
78 0.0553 0.0535
79 0.0793 0.2525
80
81 0.0071 0.0242
82 0.0121
83 0.0007
84
85
86
87
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0 0.0764

1 0.1191

2 0.1451

3 0.1582 0.0942

4 0.1605 | 0.1373

5 0.1693 0.1464

6 0.1871 0.1755 | 0.1383

7 0.2059 0.2185 0.1788 0.0367

8 0.1646_| 01857 | 01673 | 0.1160

9 0.1939 0.1778 0.1703 0.1282 0.0312

10 0.1095 | 01577 | 02006 | 01787 | 0.1505

11 0.1716 0.2093 0.2180 0.1948 0.1176 0.1107

12 02074 | 01662 | 01948 | 02033 | 01789 | 0165¢ | 00275

13 0.1633 0.2113 0.2058 0.1373 0.1510 0.1764 0.0430

14 0.1613 0.1684 0.2192 0.1625 0.1820 0.1139 0.1131

15 0.1831 0.1797 0.1709 0.1947 0.1481 0.1842 0.1391 0.0328

16 0.1980 0.1693 0.1882 0.1935 0.1779 0.1931 0.1373 0.1693

17 0.1913 0.1830 0.1969 0.1847 0.1720 0.1747 0.1493 0.1928

18 0.1534 0.2012 0.1931 0.2074 0.1902 0.1649 0.1815 0.1020 0.2023

19 0.1825 0.1714 0.1807 0.1833 0.2063 0.2197 0.1898 0.1412 0.1681

20 0.1706 0.1747 0.2037 0.1874 0.1835 0.1695 0.1952 0.1104 0.0433

21 0.2263 0.1861 0.1774 0.2021 0.1753 0.2108 0.2392 0.2213

22 0.1866 0.1746 0.1697 0.2194 0.2138 0.1774 0.2938 0.0474

23 0.1949 0.1741 0.1608 0.2191 0.1937 0.1440 0.1791 0.2470

24 0.2402 0.1886 0.1886 0.1600 0.2061 0.1914 0.1997 0.2768

25 0.1824 0.1860 0.1858 0.1834 0.1945 0.1843 0.2220 0.1809

26 0.1541 0.1563 0.1613 0.2109 0.1717 0.1944 0.1870 0.1885

27 0.2628 0.1721 0.1665 0.1806 0.1907 0.1651 0.1890 0.2156 0.2012

28 0.2061 0.1765 0.1556 0.1636 0.2004 0.1658 0.2187 0.1850 0.2475

29 0.2592 0.1886 0.1759 0.1907 0.1528 0.1736 0.1902 0.1909 0.2596 0.1739

30 0.2281 0.1674 0.1919 0.1843 0.1602 0.1825 0.2003 0.1545 0.2145

31 0.2059 0.2004 0.1564 0.1989 0.1804 0.1501 0.1727 0.1796 0.1811 0.1349 0.3504
32 0.2013 0.1778 0.1579 0.1851 0.1722 0.2311 0.1928 0.1933 0.2265 0.1843

33 0.2047 0.1698 0.1996 0.1537 0.1703 0.1726 0.1783 0.1948 0.2410 0.2345
34 0.1639 0.1953 0.1706 0.1596 0.1568 0.2605 0.1775 0.1970 0.2050 0.2341 0.2912
35 0.2053 0.1749 0.1686 0.1528 0.1902 0.1409 0.2019 0.1875 0.2024 0.2697
36 0.1865 0.1896 0.1725 0.1480 0.1861 0.1953 0.2271 0.1654 0.2379 0.1636

37 0.1475 0.1539 0.1681 0.1792 0.1879 0.1747 0.2010 0.2169 0.2737 0.0858 0.2608
38 0.1664 0.1537 0.1565 0.1547 0.1622 0.1647 0.1998 0.2258 0.2122 0.0437 0.2681
39 0.1768 0.1572 0.1529 0.1536 0.1569 0.1829 0.1778 0.1535 0.1638 0.0738

40 0.1717 0.1609 0.1551 0.1565 0.1788 0.1942 0.2562 0.2054 0.0878 0.1773

41 0.1688 0.1656 0.1790 0.1591 0.1765 0.1924 0.1848 0.2197 0.1519 0.0321

42 0.1678 0.1577 0.1873 0.1518 0.1871 0.1731 0.1631 0.0523 0.2245 0.5871
43 0.1324 0.1527 0.1273 0.1647 0.1548 0.1681 0.2467 0.0380 0.2144 0.0837

44 0.1480 0.1460 0.1391 0.1645 0.1647 0.2021 0.1484 0.2401 0.4087

45 0.1007 0.1266 0.1578 0.1483 0.1538 0.1626 0.2447 0.2210 0.1412

46 0.1555 0.1429 0.1325 0.1457 0.1606 0.1676 0.1998 0.1882 0.2157

47 0.1355 0.1239 0.1236 0.1419 0.1637 0.1653 0.1302 0.3582 0.1303

48 0.1508 0.1653 0.1279 0.1695 0.1836 0.1717 0.2197 0.3168 0.1678 0.0764

49 0.1499 0.1548 0.1297 0.1507 0.1506 0.2288 0.1800 0.0863 0.4742 0.3938
50 0.1624 0.1552 0.1502 0.1510 0.1831 0.2420 0.2003 0.1866 0.1260 0.2431
51 0.1582 0.1386 0.1532 0.1607 0.1992 0.1501 0.1511 0.1120 0.3686 0.0674

52 0.1397 0.1850 0.2006 0.1670 0.1435 0.1657 0.1361 0.3463 0.3010 0.0288
53 0.1412 0.1404 0.1353 0.2672 0.1248 0.1940 0.2560 0.2770 0.2598 0.0955

54 0.1266 0.1870 0.1670 0.1514 0.1592 0.2745 0.2097 0.2824 0.4965
55 0.1423 0.1701 0.1724 0.1730 0.1731 0.2295 0.0408 0.1146 0.3019

56 0.2191 0.1541 0.1422 0.2171 0.1619 0.2556 0.1496 0.6171 0.1138
57 0.1938 0.2204 0.1395 0.1691 0.2205 0.3256 0.1706 0.0375 0.1783
58 0.1587 0.1890 0.2009 0.2164 0.2021 0.7251 0.1985 0.2259

59 0.0788 0.1396 0.1748 0.1276 0.2384 0.6317 0.1669

60 0.1096 0.1520 0.1745 0.1490 0.3019 0.3222 0.1546

61 01532 | 01200 | 02136 | 01874 | 02068 0.3326

62 0.2658 0.1890 0.4267 0.2048 0.2584 0.1984 0.5037

63 00606 | _0.161 01524 | 03351 01938 | 00647 | 00922

64 0.1710 0.2358 0.1978 0.1570 0.8244

65 03360 | 00895 | 03033 | 02377 0.0827

66 0.1910 0.2571 0.2640 0.0303 0.0248

67 01709 | 00968 | 03210 0.5867

68 0.1181 0.1063 0.1602 0.2675 0.4651

69 00226 | 00357 | 02889 0.0052

70 0.1706 0.1295 0.2125 0.1124 0.1674

71 01105 | 03015 | 03488 0.1147

72 0.3205 0.2423 0.2272 0.2760

73 0.2571 0.2154 0.1002

74 0.0803 0.0772

75 0.0100

76 0.1220 0.1155 0.0147

77 0.0880

78 0.0770 0.0448 0.0922 0.4512

79 0.0263 0.2122 0.4674

80

81 00122 | 00349

82 0.0481

83

84

85

86

87 0.0433

218



Prilog

Prilog 10. Broj izmerenih vrednosti CO u odnosu na brzine i ubrzanja
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21

21

18
15

14
18
20
15

16
15
26
22

26
22

34
35

23

42

44
38
41

39
49
43

65

36
46

49
44
38
36
41

41

38
32

22

28

18
27
28

18
17
12

20
41

40

41

16
29
24
28
23
26
33
26
34

29
28
46

34
35
38
41

36
36
49

46

39
32
33
37
34
42

36
20
24
22
19
16
20
22
17

12
15

10
16
25
29
27
27

16
25
24
22

25
27

30
25
25
24
37
27
22
23
26
28
25

13
22
22
13

10

15

14
13
13
17
20
14
18
16
25

17
12
12
16
19
19
19
17
16
19
14

10
15
20
10

12

11
12

12

11

13

11
10

10

10
11

-10

-11

-12

Vklas

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23

24
25

26
27
28
29
30
31

32

33

34
35

36
37
38
39
40

41

42

43

44
45

46
47
48
49
50

51

52

53

54
55

56
57

58
59

60
61

62

63

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
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Prilog

Vklase 0.5 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
0 4993
1 257 150
2 23 38 78
3 18 19 24 32
4 9 17 17 20 43
5 7 14 11 13 27 42
6 10 9 7 10 11 13 22
7 3 8 6 6 5 16 30 16
8 6 8 8 5 11 7 10 25 3
9 8 9 6 6 7 8 16 24 9
10 9 14 7 4 8 10 21 18 13 4
11 10 14 11 11 14 7 20 19 10 10 1
12 7 16 15 12 13 14 24 23 18 5 3
13 6 21 12 10 13 13 14 19 17 8
14 15 20 18 14 23 19 15 15 9 4
15 22 44 25 18 20 22 14 13 7 3 1
16 26 50 36 27 33 18 15 9 14 4 1
17 31 61 48 35 27 37 18 11 6 2
18 51 85 71 33 25 12 20 9 7 3
19 32 83 73 53 24 18 13 13 6
20 48 86 89 52 40 16 6 11 4
21 67 78 65 69 42 18 2 3 1
22 91 78 52 63 33 16 1 2 1
23 85 67 56 69 65 17 6
24 43 53 70 57 67 31 3
25 51 81 47 74 69 34 7 1 1
26 41 77 58 59 43 26 7
27 59 58 76 68 51 27 9
28 63 81 59 71 67 36 6
29 76 92 58 68 62 39 4 1
30 84 79 69 70 54 29 1
31 97 92 82 75 55 22 4 2
32 93 131 80 61 63 22 2 1
33 93 138 91 61 57 23 3 1
34 104 156 86 62 40 21 4
35 101 147 120 60 24 9 1
36 119 172 123 57 34 10 1
37 131 169 114 51 23 6 2 1
38 131 173 115 46 27 4
39 132 177 130 54 11 3 1
40 121 159 122 39 18 3 1
41 119 165 111 57 7 1 1
42 107 158 109 49 9 4
43 87 152 103 38 5
44 102 148 116 45 3 1 1
45 114 145 90 25 4 1
46 178 152 114 25 2
47 120 152 76 22 4 1
48 174 154 73 19 3
49 165 155 73 15 3 2
50 135 160 61 17 1 2
51 119 146 56 11 3
52 138 138 52 11 3
53 120 132 27 11 1 1
54 98 135 40 4 2
55 170 118 16 5 1 1
56 113 96 20 5 2
57 160 92 16 5 1 1
58 102 73 10 1 1
59 63 47 9 2 1 1
60 78 34 4 2 2 1
61 46 29 5 3 1 1
62 30 19 4 1
63 27 13 5 1
64 14 11 2 2
65 5 9 5 1
66 15 7 2 1
67 11 5 4 1 1
68 20 8 1 1
69 11 9 3 1
70 24 8 1
71 6 5 1
72 14 5 1 1
73 10 3 1
74 3 3 1 1
75 3 1
76 9 3 1 1
77 4 1 1
78 10 4 1
79 6 1
80 1 1
81 5 2 1
82 2 1
83 1
84 2
85 1
86 1 2
87 3 1
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Prilog

Prilog 11. Prosecne izmerene vrednosti CO u odnosu na brzine i ubrzanja

VKklas =12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 =2 -1 -0_5
0 0.3773 0.2294 0.3268 0.3004 0.2536 0.2308 0.0969
1 0.3673 0.6106 0.3319 0.3264 0.2734 0.2994 0.2545 0.2746 0.1094
2 0.3908 0.3710 0.2787 0.4045 0.2799 0.3133 0.2533 0.2768 0.2948 0.1919
3 0.6162 0.2860 0.3186 0.2868 0.3291 0.3264 0.3279 0.2973 0.2931
4 0.4683 0.4806 0.5050 0.3421 0.3729 0.4103 0.3434 0.2679 0.3179 0.3047 0.3120 0.3812
5 0.4439 0.5860 0.2930 0.4338 0.3666 0.2963 0.3249 0.3525 0.3133 0.3220 0.3469
6 0.3601 0.1750 0.5503 0.2778 0.3473 0.4046 0.3571 0.3229 0.3912 0.3172 0.3321 0.2232
7 0.3661 0.3603 0.4519 0.3214 0.3254 0.3819 0.3370 0.3514 0.2538 0.2438 0.2511
8 0.2247 0.4613 0.4582 0.3923 0.3048 0.4127 0.2582 0.2866 0.3924 0.3405 0.3374 0.3707
9 0.5345 0.0925 0.3328 0.3814 0.3651 0.3574 0.3689 0.3450 0.3876 0.3766 0.3047
10 0.3974 0.4171 0.3699 0.4161 0.3722 0.3269 0.3067 0.3373 0.3627 0.3852
11 0.4795 0.6778 0.4359 0.4200 0.3065 0.3956 0.4408 0.3057 0.3699 0.4241
12 0.4540 0.4687 0.4347 0.5538 0.3941 0.3508 0.3517 0.3626 0.4183 0.3820 0.3672
13 0.1554 0.7124 0.3900 0.4707 0.3874 0.3991 0.3387 0.3746 0.3498 0.3473 0.3538
14 0.5139 0.3257 0.4406 0.5226 0.4345 0.4375 0.3854 0.4257 0.4061 0.3739 0.3042
15 0.4539 0.2148 0.6556 0.5260 0.5044 0.4078 0.3499 0.3612 0.4181 0.3758 0.3657 0.3375
16 0.2249 0.3300 0.5739 0.3825 0.4629 0.4431 0.3664 0.4143 0.3733 0.3426 0.4037
17 0.4283 0.3918 0.4754 0.4600 0.4115 0.4358 0.3910 0.3552 0.4151 0.4747 0.4080 0.3737
18 0.0737 0.3404 0.5432 0.3875 0.4047 0.4842 0.4374 0.3682 0.4437 0.4625 0.4009 0.3358
19 0.2556 0.5654 0.4931 0.4971 0.4910 0.4323 0.4017 0.4474 0.4401 0.3996 0.4057
20 0.5982 0.5388 0.4501 0.4089 0.3944 0.4529 0.4157 0.3997 0.4071
21 0.5655 0.2951 0.5983 0.5716 0.4027 0.4277 0.3949 0.3923 0.4485 0.3941 0.3669
22 0.3894 0.4097 0.3957 0.5399 0.3565 0.4201 0.4034 0.4138 0.4063 0.3705 0.2940
23 0.4722 0.4876 0.4205 0.4697 0.5436 0.4504 0.4434 0.4328 0.3922 0.3905 0.2850
24 0.4969 0.4180 0.5132 0.4404 0.4929 0.4449 0.3983 0.3874 0.4046 0.3931
25 0.4306 0.4241 0.3765 0.4327 0.4574 0.4006 0.4082 0.4241 0.3878 0.3870
26 0.5606 0.4710 0.6344 0.3357 0.3992 0.4746 0.4003 0.4268 0.4457 0.4197 0.4474
27 0.3369 0.4476 0.5056 0.2978 0.3430 0.4438 0.4342 0.4525 0.4382 0.3783 0.3501
28 0.4456 0.5443 0.7589 0.4772 0.4288 0.4697 0.3773 0.4535 0.4296 0.4264 0.3667
29 0.4018 0.4820 0.5065 0.3601 0.3932 0.4553 0.4405 0.3942
30 0.3234 0.5399 0.4317 0.4047 0.3972 0.4150 0.4474 0.4186 0.3275
31 0.2864 0.3842 0.4206 0.4347 0.4241 0.4091 0.4194 0.4378 0.4185 0.3326
32 0.6068 0.3658 0.3991 0.3528 0.3888 0.3848 0.4253 0.4250 0.3656
33 0.4008 0.4042 0.5249 0.3958 0.4138 0.3505 0.3876 0.4319 0.4705
34 0.5024 0.3867 0.4058 0.3542 0.3564 0.4014 0.3986 0.4235 0.4218
35 0.1985 0.5477 0.5225 0.3494 0.3886 0.3649 0.3642 0.4031 0.4139
36 0.4321 0.8137 0.4305 0.5274 0.3631 0.3432 0.3710 0.3779 0.3738
37 0.3436 0.3765 0.4342 0.4421 0.3255 0.3876 0.3738 0.3881
38 0.3482 0.4659 0.4353 0.3708 0.3770 0.3347 0.3543 0.3861
39 0.4296 0.3895 0.3831 0.3806 0.3709 0.3409 0.3869
40 0.3932 0.2972 0.4835 0.3548 0.3789 0.3242 0.3390 0.3576
41 0.4021 0.4153 0.3676 0.4952 0.5193 0.3875 0.3680 0.3544 0.3470
42 0.4445 0.5385 0.3281 0.4108 0.3694 0.3627 0.3263
43 0.3566 0.4058 0.4595 0.3838 0.3879 0.3703 0.3550
44 0.4461 0.5788 0.3742 0.4647 0.4702 0.3785 0.3643 0.3726
45 0.2208 0.3886 0.4857 0.3998 0.4413 0.3802 0.4065
46 0.3417 0.4876 0.2490 0.4550 0.3754 0.4042 0.3567
47 0.4063 0.4500 0.4615 0.3943 0.4622 0.4219 0.3906
48 0.3081 0.4315 0.4699 0.4537 0.4179 0.4285 0.3910
49 0.9540 0.3998 0.4659 0.4443 0.4398 0.3998
50 0.5043 0.4012 0.3651 0.4168 0.4456 0.4041
51 0.6732 0.1882 0.4614 0.5304 0.4302 0.4324 0.4361
52 0.2690 0.4091 0.4461 0.4426 0.4475
53 0.2449 0.4495 0.2994 0.3806 0.4358 0.4407
54 0.3520 0.4364 0.4081 0.4370
55 0.4226 0.3881 0.3843 0.4238 0.3692
56 0.2643 0.3946 0.4173 0.4001
57 0.2993 0.5968 0.2978 0.4031 0.3984
58 0.1847 0.3306 0.3103 0.3645 0.4015
59 0.5078 0.4726 0.7945 0.5141 0.3710 0.3372
60 0.2133 0.8283 0.2582 0.3986 0.3334
61 0.2129 0.3860 0.4246
62 0.2085 0.4081 0.2579 0.4342 0.5394
63 0.3841 0.4497 0.3872
64 0.8680 0.4197 0.5403
65 0.4503 0.3784 0.5229
66 0.4181 0.2582 0.6403
67 0.3013 0.3786 0.4437
68 0.4261 0.3158 0.4885
69 0.1803 0.3837 0.3889 0.3743
70 0.6192 0.1946 0.3427 0.4264
71 0.3756 0.5672
72 0.1959 0.3516 0.5020
73 0.4187 0.3870 0.4292
74 0.4942 0.5628 0.5000
75 0.8608 0.4467 0.4422
76 0.4572 0.3789
77 0.1309 0.4697
78 0.1577 0.5084
79 0.5467 0.4461 0.6721
80 0.3595
81 0.1492 0.3485
82 0.1675 0.2813
83 0.1914 0.2177
84 0.2458
85 0.2936 0.2657
86 0.3746 0.3266
87 0.4647
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Prilog

VKklase 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0.0930
1 0.1020 0.1538
2 0.1957 0.2339 0.1963
3 0.2227 0.2876 0.2507 0.1966
4 0.3601 0.2817 0.3075 0.2317 0.2170
5 0.2882 0.3427 0.4132 0.2549 0.2136 0.1745
6 0.3930 0.3096 0.3617 0.4543 0.2136 0.1818 0.2080
7 0.2391 0.3964 0.2716 0.4238 0.4382 0.3186 0.2221 0.1397
8 0.3228 0.3259 0.3295 0.2462 0.3664 0.2939 0.2629 0.1830 0.1476
9 0.3980 0.4167 0.2891 0.2734 0.4028 0.4496 0.2205 0.2354 0.1337
10 0.3001 0.3036 0.2102 0.3067 0.4786 0.3282 0.3259 0.3035 0.2009 0.1193
11 0.3394 0.3339 0.3738 0.4128 0.3953 0.3358 0.2893 0.2408 0.2112 0.1501 0.1478
12 0.4247 0.4128 0.3943 0.4109 0.2798 0.4228 0.3176 0.2714 0.2449 0.2441 0.1261
13 0.4478 0.3514 0.4054 0.3683 0.3720 0.2797 0.2760 0.2670 0.1798 0.1372
14 0.3449 0.4563 0.4027 0.4613 0.3544 0.2984 0.3449 0.2147 0.2200 0.2192
15 0.3833 0.3868 0.4269 0.3564 0.4713 0.2896 0.2437 0.3013 0.1310 0.1580 0.1077
16 0.3737 0.3366 0.4114 0.3732 0.4050 0.3484 0.2880 0.3562 0.2229 0.1946 0.5264
17 0.3215 0.3208 0.3822 0.4012 0.3310 0.3301 0.2809 0.2589 0.2713 0.0914
18 0.3297 0.3537 0.4248 0.4038 0.3873 0.3469 0.2460 0.2013 0.2139 0.3090
19 0.3184 0.3424 0.3819 0.3933 0.3898 0.3838 0.3168 0.2534 0.2845
20 0.3684 0.3752 0.4116 0.4248 0.4013 0.3737 0.3484 0.2056 0.2025
21 0.3588 0.4018 0.3690 0.4038 0.4552 0.4461 0.1711 0.3085 0.1713
22 0.2583 0.4264 0.3492 0.4142 0.4921 0.5283 0.4517 0.1603 0.5820
23 0.2979 0.4141 0.4187 0.4446 0.3988 0.4382 0.4060
24 0.3299 0.4075 0.4274 0.4385 0.4606 0.4201 0.4986
25 0.3938 0.4495 0.4107 0.4433 0.4547 0.3979 0.5079 0.1862 0.2465
26 0.4802 0.4549 0.4536 0.4482 0.4509 0.4062 0.5410
27 0.4102 0.4277 0.4625 0.4622 0.4631 0.4188 0.4359
28 0.3836 0.4453 0.4509 0.4512 0.4484 0.4513 0.4426
29 0.4459 0.4459 0.4575 0.4556 0.4299 0.4529 0.6555 0.7078
30 0.3583 0.4382 0.4638 0.4512 0.4722 0.5145 0.5345
31 0.3528 0.4504 0.4479 0.4486 0.4739 0.4529 0.7232 0.4873
32 0.3638 0.4406 0.4571 0.4776 0.4693 0.4879 0.4711 0.1604
33 0.4166 0.4677 0.4728 0.4760 0.4773 0.4914 0.5618 0.6959
34 0.4317 0.4784 0.4538 0.4710 0.4713 0.5238 0.5077
35 0.4022 0.4627 0.4785 0.4698 0.4869 0.5439 0.2985
36 0.3773 0.4757 0.4850 0.5087 0.5122 0.5463 0.2459
37 0.4152 0.4393 0.4904 0.4788 0.5338 0.4560 0.7263 0.2805
38 0.3609 0.4433 0.4900 0.5093 0.5035 0.4538
39 0.3646 0.4272 0.4870 0.5248 0.5712 0.3944 0.6128
40 0.3613 0.4224 0.5066 0.4980 0.5350 0.5965 0.6725
41 0.3623 0.4307 0.5055 0.5584 0.5609 0.3838 0.3653
42 0.3885 0.4441 0.4889 0.5333 0.5854 0.7054
43 0.4164 0.4221 0.5099 0.5421 0.3442
44 0.3759 0.4327 0.5132 0.5595 0.7957 0.4812 0.4928
45 0.3888 0.4226 0.5297 0.6571 0.5995 0.5746
46 0.4114 0.4200 0.5268 0.5561 0.7108
47 0.4219 0.4165 0.5506 0.5803 0.4398 0.4243
48 0.3860 0.4560 0.5349 0.6900 0.4529
49 0.4012 0.4738 0.5945 0.5453 0.6102 0.5348
50 0.4186 0.4718 0.5730 0.5893 0.5831 0.7303
51 0.4283 0.4894 0.5751 0.6717 0.6393
52 0.4624 0.5295 0.5504 0.6746 0.6021
53 0.4758 0.5382 0.5749 0.7496 0.5558 0.6341
54 0.4432 0.5439 0.6128 0.8358 0.6220
55 0.4079 0.5368 0.5777 0.6569 0.8474 0.3533
56 0.4247 0.5404 0.6401 0.9529 0.7456
57 0.4518 0.5556 0.6966 0.5829 0.9324 0.5025
58 0.4673 0.5441 0.7485 0.2353 0.6123
59 0.4004 0.5527 0.8439 0.9162 0.8525 0.2375
60 0.3692 0.5207 0.6465 0.8697 0.8169 0.3420
61 0.3899 0.5473 0.9650 0.7307 0.6940 0.2908
62 0.5997 0.6345 0.8861 1.4860
63 0.4014 0.6109 0.7642 0.7500
64 0.5217 0.5093 0.9879 1.1253
65 0.4083 0.6073 0.6865 0.3901
66 0.7265 0.6059 0.9419 0.7633
67 0.4484 0.6173 0.7571 0.5484 0.2129
68 0.3737 0.5237 0.7790 0.8271
69 0.2778 0.6990 0.7821 0.5514
70 0.3858 0.6974 0.6649
71 0.7629 0.4745 0.1748
72 0.5429 0.5817 0.7067 1.0514
73 0.4969 0.5858 0.6053
74 0.5923 0.4557 1.0282 0.1829
75 0.4909 0.4588
76 0.6020 0.5019 1.0043 0.3845
77 0.4657 0.5035 0.4666
78 0.4948 0.6807 0.4072
79 0.5447 0.9964
80 0.5436 0.3752
81 0.3423 0.4457 0.8484
82 0.4235 0.4175
83 0.4751
84 0.5243
85 0.5389
86 0.5387 0.5473
87 0.5192 0.5548
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Prilog

Prilog 12. Standardna odstupanja vrednosti CO u odnosu na brzine i

ubrzanja

Vklase -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 -0_5
0 0.1200 0.1613 0.1538 0.1350 0.1607 0.0845
1 0.1557 0.1899 0.1304 0.1713 0.1351 0.1696 0.1193
2 0.0771 0.0623 0.0783 0.1519 0.1931 0.1708 0.1284 0.1389 0.1325 0.1560
3 0.2688 0.0937 0.1604 0.1562 0.1581 0.1549 0.1590 0.1593 0.1930
4 0.1291 0.1771 0.1655 0.1747 0.1184 0.1775 0.1154 0.1697 0.1480
5 0.2093 0.1827 0.1290 0.1520 0.1128 0.1915 0.1677 0.2032 0.1527
6 0.3744 0.0761 0.1941 0.1862 0.1499 0.1698 0.2051 0.1737 0.2493 0.2196
7 0.1474 0.1142 0.1686 0.1638 0.1616 0.1838 0.2558 0.1426 0.1166 0.0894
8 0.0972 0.1054 0.1766 0.1239 0.1625 0.1827 0.1236 0.1387 0.2261 0.1678
9 0.0736 0.2088 0.2097 0.1823 0.1751 0.1821 0.1872 0.1589 0.1754
10 0.0291 0.1331 0.1999 0.1615 0.2038 0.2084 0.1457 0.1295 0.1425
11 0.1310 0.1860 0.1423 0.1554 0.1500 0.1584 0.1472 0.1368 0.2039
12 0.0642 0.2250 0.1733 0.1691 0.1561 0.1838 0.1550 0.2397 0.1918 0.1520
13 0.2168 0.1578 0.2031 0.1779 0.1538 0.1909 0.1862 0.1816 0.1738
14 0.0636 0.1615 0.1780 0.2029 0.1948 0.2024 0.1875 0.2095
15 0.2065 0.2128 0.2667 0.1360 0.1810 0.1669 0.2004 0.2240 0.1962 0.2037
16 0.1387 0.0538 0.1826 0.2101 0.1558 0.1869 0.1625 0.1688 0.1993 0.1909
17 0.0078 0.1527 0.0158 0.1513 0.1816 0.1534 0.1827 0.1608 0.2002 0.1849 0.1853
18 0.2087 0.1672 0.1822 0.1689 0.2013 0.2163 0.2042 0.1697 0.1573
19 0.0797 0.1840 0.1836 0.1290 0.1877 0.1277 0.1955 0.1796 0.1788
20 0.1421 0.1835 0.1926 0.1611 0.2044 0.2065 0.1787 0.2012 0.2475
21 0.3245 0.3335 0.1677 0.1597 0.1724 0.1821 0.1914 0.1780 0.2442
22 0.0040 0.3649 0.1037 0.1328 0.0742 0.1735 0.2049 0.1651 0.1483 0.1737 0.1886
23 0.2162 0.1731 0.1900 0.1796 0.1704 0.1945 0.1399 0.1731 0.1702 0.1914
24 0.1225 0.1751 0.1366 0.2063 0.2001 0.1584 0.1656 0.1800 0.2331
25 0.2877 0.0996 0.1676 0.1513 0.1587 0.1425 0.1643 0.1542 0.1732
26 0.0914 0.1493 0.1602 0.1811 0.1878 0.1727 0.1628 0.1453
27 0.0233 0.0888 0.0864 0.1098 0.1615 0.1787 0.1466 0.1814 0.1607 0.2297
28 0.2965 0.1286 0.1098 0.1739 0.1325 0.1450 0.1782 0.1793 0.2052
29 0.1873 0.1569 0.1391 0.1576 0.1908 0.2064 0.2141
30 0.3306 0.2035 0.1882 0.1213 0.1482 0.1928 0.1715 0.1770 0.1996
31 0.1299 0.2449 0.1620 0.1534 0.1408 0.1467 0.1690 0.1715 0.2042
32 0.1399 0.1214 0.1606 0.1585 0.1695 0.1832 0.2134
33 0.0598 0.0275 0.1130 0.1100 0.1913 0.1699 0.1438 0.1620 0.1984
34 0.1521 0.0940 0.1149 0.1416 0.1115 0.1650 0.1550
35 0.3141 0.0625 0.0956 0.1205 0.1554 0.1427 0.1549 0.1881
36 0.3033 0.1051 0.1785 0.1392 0.1529 0.1314 0.1471 0.1705
37 0.0113 0.1204 0.1463 0.1994 0.1444 0.1383 0.1446 0.1626
38 0.2328 0.2154 0.1550 0.1250 0.1271 0.1343 0.1612
39 0.1631 0.1289 0.1270 0.1895 0.1253 0.1330 0.1705
40 0.2272 0.1098 0.1013 0.1192 0.1312 0.1281 0.1694
41 0.0525 0.1055 0.1242 0.1980 0.1396 0.1409 0.1363 0.1839
42 0.1711 0.1349 0.1891 0.1260 0.1281 0.1454
43 0.1163 0.1503 0.1893 0.1416 0.1488 0.1392 0.1672
44 0.1171 0.0869 0.1869 0.1866 0.1247 0.1393 0.1489
45 0.0768 0.2140 0.1412 0.1564 0.1429 0.1625
46 0.2162 0.1034 0.1089 0.1530 0.1407
47 0.1767 0.1967 0.1466 0.1606 0.1583
48 0.0409 0.1742 0.0566 0.0890 0.1284 0.1458 0.1809
49 0.0821 0.1482 0.1313 0.1623 0.1548
50 0.2021 0.1061 0.1400 0.1558 0.1385
51 0.0718 0.2162 0.1288 0.1576 0.1444
52 0.1007 0.1038 0.1391 0.1298
53 0.1569 0.1504 0.1325 0.1441
54 0.1091 0.1253 0.1448
55 0.1323 0.1123 0.1408 0.1331
56 0.0691 0.1920 0.1540 0.2049
57 0.0986 0.1491 0.1481
58 0.1430 0.1649 0.1315 0.1667
59 0.6061 0.2722 0.1255 0.0942
60 0.1015 0.1484 0.1048
61 0.0232 0.1560 0.1516
62 0.1951 0.3478
63 0.2844 0.1875 0.1144
64 0.1960 0.2071
65 0.2109 0.2306
66 0.3150 0.0597 0.2499
67 0.2070 0.1348
68 0.3238 0.1448 0.1622
69 0.1212 0.1465
70 0.1524 0.1653
71 0.1520 0.1680
72 0.1821 0.1722
73 0.2146 0.2006
74
75 0.2998 0.1430
76 0.0263 0.1562
77 0.1684
78 0.0535
79 0.4421 0.2251
80 0.3664
81 0.0277
82 0.1368
83 0.0007
84 0.0077
85
86
87 0.0595
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Vklase 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0.0764
1 0.1039 0.1355
2 0.1405 0.1416 0.1481
3 0.1596 0.1562 0.1705 0.1352
4 0.2039 0.0988 0.1867 0.1449 0.1352
5 0.1689 0.1424 0.1787 0.1575 0.1396 0.1332
6 0.2127 0.1671 0.0796 0.1786 0.1255 0.1270 0.1424
7 0.1995 0.2037 0.1838 0.1473 0.3114 0.2049 0.1545 0.1422
8 0.1299 0.2167 0.1639 0.2005 0.1772 0.1785 0.1415 0.1021 0.0676
9 0.1667 0.2198 0.1843 0.2009 0.1396 0.2104 0.1225 0.1409 0.0366
10 0.1344 0.1593 0.1061 0.1129 0.2311 0.1951 0.1784 0.1594 0.1518 0.0240
11 0.1571 0.2283 0.1899 0.2160 0.2173 0.2274 0.1822 0.1138 0.1457 0.0892
12 0.1742 0.1873 0.1717 0.2139 0.1784 0.1645 0.2074 0.1837 0.1698 0.1606 0.0275
13 0.1815 0.2163 0.1753 0.2221 0.1574 0.1540 0.1718 0.1956 0.0821 0.0433
14 0.1581 0.1462 0.1888 0.2259 0.1658 0.1458 0.2045 0.1171 0.0929 0.1476
15 0.1816 0.1875 0.1801 0.1900 0.1863 0.1517 0.1086 0.2089 0.0157 0.0229
16 0.2028 0.1687 0.1872 0.1710 0.2075 0.1689 0.1948 0.1866 0.1245 0.1706
17 0.1832 0.1875 0.1845 0.2107 0.1795 0.1672 0.1654 0.1640 0.1903 0.0126
18 0.1490 0.1925 0.2057 0.1932 0.2090 0.1597 0.2044 0.1055 0.0925 0.2365
19 0.1787 0.1756 0.1710 0.1974 0.1973 0.1982 0.2289 0.1249 0.1810
20 0.1723 0.1753 0.2035 0.1905 0.1771 0.1695 0.2177 0.0962 0.0433
21 0.2249 0.1844 0.1813 0.1970 0.1875 0.2089 0.0060 0.2095
22 0.1832 0.1769 0.1762 0.2214 0.1993 0.1758 0.0474
23 0.1983 0.1757 0.1754 0.2235 0.1601 0.1565 0.2470
24 0.2446 0.1704 0.1888 0.1744 0.2022 0.1964 0.2768
25 0.1833 0.1868 0.1846 0.1855 0.1889 0.2026 0.2088
26 0.1433 0.1623 0.1986 0.1751 0.1862 0.1891 0.2105
27 0.2477 0.1623 0.1822 0.1815 0.1752 0.2195 0.1887
28 0.1939 0.1676 0.1674 0.1925 0.1834 0.2157 0.2617
29 0.2439 0.1855 0.1820 0.1678 0.1872 0.2079 0.1455
30 0.2240 0.1692 0.1835 0.1711 0.1938 0.1873
31 0.1995 0.1856 0.1878 0.1661 0.1852 0.1617 0.1349 0.3504
32 0.2109 0.1596 0.1841 0.2082 0.1856 0.2307 0.2119
33 0.1950 0.1838 0.1640 0.1718 0.1866 0.2324 0.2345
34 0.1860 0.1754 0.1615 0.2204 0.1730 0.2327 0.3255
35 0.1866 0.1750 0.1734 0.1683 0.2288 0.1923
36 0.1867 0.1755 0.1649 0.2079 0.1880 0.2193
37 0.1622 0.1622 0.1785 0.1950 0.2347 0.1872 0.2097
38 0.1586 0.1577 0.1621 0.1833 0.2122 0.2362
39 0.1688 0.1543 0.1606 0.1818 0.1814 0.0718
40 0.1654 0.1590 0.1730 0.2214 0.1890 0.3441
41 0.1699 0.1705 0.1751 0.1998 0.1813
42 0.1534 0.1736 0.1750 0.1751 0.2245 0.3490
43 0.1413 0.1487 0.1612 0.2157 0.1295
44 0.1454 0.1501 0.1787 0.1872 0.4383
45 0.1138 0.1497 0.1764 0.2124 0.1587
46 0.1457 0.1389 0.1707 0.1756 0.3521
47 0.1309 0.1251 0.1658 0.2784 0.1364
48 0.1655 0.1500 0.1775 0.2754 0.0764
49 0.1545 0.1438 0.1948 0.1085 0.4742 0.3938
50 0.1650 0.1458 0.2114 0.1662 0.2431
51 0.1506 0.1598 0.1639 0.2293 0.1463
52 0.1352 0.2069 0.1457 0.3166 0.0586
53 0.1393 0.1951 0.2288 0.1927
54 0.1664 0.1724 0.2220 0.0512 0.4965
55 0.1512 0.1990 0.1910 0.2337
56 0.1777 0.1754 0.2030 0.6216 0.1138
57 0.2051 0.1775 0.1992 0.3860
58 0.1767 0.2131 0.5118
59 0.1279 0.1793 0.5064 0.2206
60 0.1445 0.2039 0.3845 0.1546 0.1726
61 0.1350 0.1952 0.5896 0.2466
62 0.2307 0.3161 0.3949
63 0.1163 0.2670 0.2472
64 0.2058 0.1986 0.1221 0.8244
65 0.2497 0.2736 0.1246
66 0.2245 0.2734 0.0248
67 0.1649 0.3210 0.4553
68 0.1251 0.2747
69 0.0322 0.2735 0.3114
70 0.1629 0.2505
71 0.2388 0.2185
72 0.2476 0.2118
73 0.2029 0.1926
74 0.0579 0.0239
75 0.0133
76 0.1149 0.0151
77 0.0752
78 0.0522 0.3789
79 0.1845
80
81 0.0344 0.1318
82 0.0481
83
84 0.0154
85
86 0.0049
87 0.0448
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Prilog 13. Zavisnost emisije CO od temperature gasa po klasama brzina,

potrebne snage i brzine izduvnog gasa u uslovima usporenja

Va

-100/-65

V | Vgas
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Prilog 14. Zavisnost emisije CO od temperature gasa po klasama brzina,

potrebne snage i brzine izduvnog gasa u uslovima ubrzanja

A

Va 1/25
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Va 66/100
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Prilog 15. Zavisnost emisije NOx od temperature gasa po klasama brzina,

potrebne snage i brzine izduvnog gasa u uslovima usporenja

Va -100/-65
V| Vgas Vg35-6 Vg6.1-9 Vgo.1-12 Vg12.1- 14.7
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Prilog 16. Zavisnost emisije NOx od temperature gasa po klasama brzina,

potrebne snage i brzine izduvnog gasa u uslovima ubrzanja

Va 1/25
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Prilog 17. Poredenje vrednosti dobijenih modelom i na osnovu istrazivanja

za CO

g/s

—— Merenje srednijih vrednosti CO

~—— Model srednjih vrednosti CO

—— Stvarne trenutne emisije CO
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Prilog 18. Poredenje vrednosti dobijenih modelom i na osnovu istrazivanja

za NOx

wrednosti NOx

—— Model srednjih vrednosti NOx

= Stvarne trenutne emisije NOx
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Prilog 19. Poredenje vrednosti dobijenih modelom i na osnovu istrazivanja

za CH,4
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srednju Skolu. Diplomirao je 2005. godine na Saobrac¢ajnom fakultetu Univerziteta
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sredinu. Na master akademskim studijama radi na predmetima Planiranje
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deteta.

240



Izjava o autorstvu

Potpisani-a Vladimir D. Pori¢

Broj indeksa

Izjavljujem
da je doktorska disertacija pod naslovom

ISTRAZIVANJE I MODELIRANJE EMISIJA VOZILA U FUNKCIJI MODELIRANJA
SAOBRACAJNIH TOKOVA NA ULICNOJ MREZI

e rezultat sopstvenog istrazivackog rada,
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Potpis doktoranda
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koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predao sam u elektronskom formatu pogodnom za

trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u
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3. Autorstvo - nekomercijalno - bez prerade
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upotrebu dela i prerada.
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