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Prognozowanie emisji CO, samochodu z uzyciem
dyskretnej mapy warunkow eksploatacji

JACEK KROPIWNICKI
Politechnika Gdanska

W pracy przedstawiono propozycj¢ opisu warunkow eksploatacji pojazdéw w wybranej
aglomeracji miejskiej z uzyciem dyskretnej mapy warunkow eksploatacji. Mapa taka umozliwia
prognozowanie wybranych parametréw eksploatacyjnych pojazdow dla przyjetych drog przejaz-
du oraz réznych jednostek napgedowych. Glownymi parametrami wyznaczanymi z uzyciem dys-
kretnej mapy warunkéw eksploatacji sa: catkowita energia przeznaczana do napedu wybranego
pojazdu, zuzycie paliwa, czas przejazdu, srednia predkos¢ przejazdu, emisja CO,. Zamieszczony
w pracy przyktad wykorzystania dyskretnej mapy warunkow eksploatacji pokazuje mozliwosci
poréwnywania alternatywnych tras przejazdu dla wybranego pojazdu, ze wzglgdu na takie kryte-
ria, jak: czas przejazdu, zuzyte paliwo lub emisja CO,. Przyklad ten pokazuje rowniez mozliwos¢
oceny rozwiazan inzynierii drogowej, ktéra moze by¢ w peini miarodajna, jezeli dostgpna bedzie
dyskretna mapa warunkow eksploatacji dla wszystkich ulic w analizowanym obszarze, a nie tylko
glownych traktow komunikacyjnych.

1. Wstep

Polska jako sygnatariusz licznych migdzynarodowych porozumien w zakresie
ochrony $rodowiska jest zobowigzana migdzy innymi do okreslania emisji CO, oraz
zuzycia paliwa w skali catego kraju (w tym z transportu) i przekazywania jej wynikow
do wiadomosci pozostatych stron porozumien [13]. Do tego celu moga by¢ uzywane
zarowno modele probabilistyczne, jak rowniez modele rozpatrujace emisj¢ CO, dla
kazdego pojazdu indywidualnie [1, 12]. Drugie ze stosowanych podej$¢ wymaga,
oprocz rozpoznania samochodow sktadajacych si¢ na flot¢ pojazdow na rozpatrywa-
nym obszarze, rowniez wyznaczenia kinematyki ruchu indywidualnych pojazdow lub
przyjecia alternatywnej formy opisu warunkoéw eksploatacji pojazdu. Wykorzystujac
znajomos$¢ warunkéw eksploatacji pojazdu oraz model wiazacy te warunki z przebie-
gowym zuzyciem paliwa i emisja CO, mozna okresli¢ poszukiwane wielkosci dla
indywidualnego pojazdu. W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na uzyciu autorskiej
metody do oceny warunkéw eksploatacji pojazdow [7, 8, 9]. Uzycie tej metody po-
dyktowane zostato mozliwoscia wyjatkowo doktadnego skorelowania parametru opi-
sujacego warunki eksploatacji pojazdu z przebiegowym zuzyciem paliwa oraz emisja
CO, i zostato to wykazane w dalszej czg$ci pracy. Ponizej zaprezentowany zostat
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rowniez przyktad przygotowania i wykorzystania mapy warunkéw eksploatacji wy-
branej aglomeracji na przyktadzie kilku ulic miasta Gdanska.

2. Identyfikacja rzeczywistych warunkoéw eksploatacji

Warunki eksploatacji pojazdu identyfikowane bgda za pomoca liczbowego
wskaznika energetycznego zwanego energochtonno$cia jednostkowa @, ktory obej-
muje zarowno wptyw warunkow zewngtrznych, jak rowniez styl jazdy kierowcy [7, 9,
14]. Wymienione czynniki wplywaja na ilo§¢ energii mechanicznej przekazywanej
kolom napedowym, ktdra jest jednym z parametréw tworzacych wspomniany wskaz-
nik energetyczny. Ilo$¢ energii mechanicznej przekazywanej kolom napgdowym
w czasie cyklu pomiarowego moze wynika¢ w rownym stopniu z zaistnialych warun-
kow ruchu pojazddw, co ze stylu jazdy kierowcy. Z tego powodu, w zaproponowancej
metodzie wspomniane czynniki sa traktowane jako rownowazne, a ich oddzialywanie
na warunki eksploatacji pojazdu zostaty ujete w tym samym liczbowym wskazniku
energetycznym. Wartos¢ parametru @ dla zatozonego czasu trwania cyklu #. mozna
obliczy¢ korzystajac z nastgpujacego rownania [9]:

(1)

gdzie:
E — energia mechaniczna dostarczona przez uktad przeniesienia napgdu do kot,
L, — droga pokonana przez pojazd w fazie napedzania przez silnik,
m — masa calkowita pojazdu.

Miejsce eksploatacji (intensywnos¢ ruchu) oraz sposob prowadzenia pojazdu mo-
ga by¢ w zaproponowanej metodzie [9] jednoznacznie opisane za pomoca funkcji
gestosci rozktadu parametru @:

Jo = (D) )

Funkcja ta moze zostaé wyznaczona na drodze okresowej rejestracji podstawo-
wych parametrow opisujacych warunki eksploatacji pojazdu, migdzy innymi: predko-
$ci obrotowej watu korbowego silnika i momentu obrotowego (z modelu uktadu napg-
dowego pojazdu — w przypadku braku systemu pomiaru tego parametru), przejechane;j
drogi. Dla przyjetych granic zmian parametru @ spelniony musi by¢ ponadto waru-
nek:

¢max
Ifaad@ =1 (3)

Pin

Funkcja (2) moze by¢ uzywana zar6wno w postaci ciagtej, jak rowniez dyskretnej
(histogramu).
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3. Zwiazek przebiegowego zuzycia paliwa z energochlonnoscia jednostkowa

Na rysunku 1 przedstawiono wptyw energochtonnosci jednostkowej (@) na
przebiegowe zuzycie paliwa w fazie napedowej (Q,). Dane zostaty uzyskane w czasie
badan drogowych pojazdu osobowego w rzeczywistym ruchu miejskim na terenie
Gdanska [12]. W sposob arbitralny warunki eksploatacji zostaty podzielone na jazdg
w miescie, jazde¢ w mieScie w korku, jazd¢ dynamiczng w mieScie oraz jazde poza
miastem.
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Rys. 1. Zwiazek przebiegowego zuzycia paliwa w fazie napgdowej O,
z energochtonnoscia jednostkowa @

Wyniki przedstawione na rysunku 1 pozwalaja stwierdzi¢, iz istnieje $cista korela-
cja miedzy przebiegowym zuzyciem paliwa w fazie napedowej (Q,) a energochtonno-
$cig jednostkowa (@) dla ztozonych warunkéw ruchu wystgpujacych w miescie. Za-
lezno$¢ powyzsza moze by¢ aproksymowana funkcja liniowa w postaci [6, 7, 8]:

Qn :k] .¢+k0 (4)

gdzie:
0, — przebiegowe zuzycie paliwa w fazie napgdowej (z wyltaczeniem paliwa
zuzywanego przez silnik na biegu jatowym),
ki, ko —wspotczynniki funkcji aproksymujace;j.

Uzyskana na drodze liniowej aproksymacji zalezno§¢ moze by¢ stosowana przy
zachowaniu duzej doktadnosci (dla danych na rys. 1 R*=0.942) do prognozowania
zuzycia paliwa przy eksploatacji pojazdu w warunkach miejskich. W warunkach po-
zamiejskich, ze wzgledu na wyjatkowo korzystne warunki pracy silnika, wyniki uzy-
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skane z zaleznosci przedstawionej na rysunku 1 moga by¢ obarczone pewnym syste-
matycznym blgdem (mata zmienno$¢ obciazenia oraz korzystne, z punktu widzenia
sprawnosci, potozenie punktu pracy silnika [2, 4, 6, 15]).

4. Referencyjne zuzycie paliwa

Wykorzystujac zidentyfikowana na drodze eksperymentalnej zaleznos¢ (4) mozna
obliczy¢ referencyjne zuzycie paliwa dla rozpoznanych warunkéw eksploatacji (dla tej
samej funkcji rozktadu parametru @ (2) - w postaci dyskretnej bedzie to histogram)

[6]:

— 1 D
0=—1L, [folhy @ +ky)k® -+, +, 5)
Pmin
gdzie:
D iny Do — granice zmian parametru @,
Oy — paliwo zuzyte podczas pracy silnika na biegu jalowym,
v, — paliwo zuzyte podczas hamowania (w czasie hamowania silni-
kiem: ¢, —0),
L — calkowita droga przebyta przez pojazd,
L, — droga przebyta przez pojazd gdy byt on napgdzany przez silnik.

Paliwo zuzyte podczas pracy silnika na biegu jalowym moze by¢ obliczone we-
dtug nastgpujacej zaleznosci:

I}bj =1 ij (6)

gdzie:
Gy — zuzycie paliwa przy pracy silnika na biegu jalowym,
t,; — czas pracy silnika na biegu jalowym.

Poprzez obliczenie referencyjnego zuzycia paliwa (5) dla warunkow eksploatacji
zarejestrowanych za pomoca funkcji (2) mozliwe jest poréwnanie eksploatacyjnego
zuzycia paliwa z referencyjnym dla rzeczywistych warunkéw eksploatacji. Powstanie
znaczacej roznicy migdzy eksploatacyjnym a referencyjnym zuzyciem paliwa wskazu-
je na powstanie usterki w uktadzie napedowym pojazdu lub stosowaniem razaco nie-
wlasciwych technik jazdy samochodem, np. jazda z wybranym II biegiem w przektad-
ni wybieralnej przy statej predkosci 70 km/h. Metoda nie pozwala jednoznacznie zi-
dentyfikowac przyczyn powstatej roznicy. Kierowca pojazdu moze natomiast na bie-
zaco stwierdzaé, czy wzrost rejestrowanego zuzycia paliwa jest uzasadniony pogarsza-
jacymi si¢ warunkami eksploatacji (np. dynamicznym stylem jazdy).
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Do obliczen drogowej emisji CO, wykorzysta¢ mozna metode ,,bilansu wegla”,
uzywang do okreslania przebiegowego zuzycia paliwa w czasie badan homologacyj-
nych pojazdéw [11]. Pomijajac wptyw drogowej emisji CO oraz HC na zuzycie pali-
wa otrzymamy przeksztatcona i uproszczona zaleznos¢ [3]:

CO, =kcp, 'Q'(lo'ppal)s (7)

gdzie kco, — wspotezynnik proporcjonalnosci, ktéry dla spalania catkowitego i zupet-
nego wynosi 3,15 [3].

5. Mapa warunkéw eksploatacji wybranej aglomeracji

Zaproponowana w niniejszej pracy mapa warunkoéw eksploatacji dla wybranej
aglomeracji ma umozliwi¢ prognozowanie wybranych parametréw eksploatacyjnych
oraz ich porownywanie dla alternatywnych drog przejazdu oraz roznych jednostek
napedowych. Glownymi parametrami wyznaczanymi z uzyciem mapy warunkow
eksploatacji dla wybranej konfiguracji pojazd-droga sa:

a) catkowita energia przeznaczana do napedu wybranego pojazdu,

b) zuzycie paliwa,

¢) czas przejazdu,

d) S$rednia predkos¢ przejazdu,

e) emisja CO,.

Zgodnie z rownaniami (1), (5), (6) i (7) wyznaczenie wymienionych powyzej pa-
rametrow jest mozliwe z uzyciem nastgpujacego wektora parametrow:

—— Lt
Y, =|o,V,—=~, -~ 8
M [ 3 fc} (8)
gdzie:
@ — $rednia warto$é energochtonnosci jednostkowe;j,
V' —érednia predkosc jazdy,
L

n

— udziat drogi przejechanej w fazie napg¢dzania przez silnik w stosunku do

~

catkowitej drogi,

2 _ udziat czasu pracy silnika na biegu jatlowym w stosunku do catkowitego

czasu jazdy.
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Dla wybranego linowego odcinka drogi migdzy punktami o oznaczeniach ,,0”
i,,k” mapa warunkow eksploatacji powinna przyja¢ forme charakterystyki wielowy-
miarowej w postaci:

Yylo = fur ({00, A 1A0i 4 LT.D) ©)

gdzie:
@, — szerokos¢ geograficzna punktu startowego,
A, — dlugos¢ geograficzna punktu startowego,
@, — szerokos¢ geograficzna punktu koncowego,
A, — dtugos¢ geograficzna punktu koncowego,

T —dzien tygodnia. W pracy zaproponowano zbidr o 2 elementach: {dzien ro-
boczy; weekend};

D — pora dnia. W pracy zaproponowano zbior o 6 elementach:
167090, 900_1 200, 12007500, ] 500_1 00, 1 g00_»100. »100_g00,

Z praktycznego punktu widzenia zaproponowana mapa warunkow eksploatacji
powinna mie¢ forme dyskretna, a nie ciagla. Analizowanie parametrow eksploatacyj-
nych pojazdéw (np. zuzycia paliwa) moze mie¢ miejsce tylko dla istniejacych i prze-
badanych drog, a nie dowolnych wspotrzednych geograficznych. Wybor trasy prze-
jazdu polega¢ bedzie na wskazaniu kolejnych, dostgpnych w bazie danych, punktow
charakteryzujacych poczatek i koniec przebadanych odcinkéw drog. Przebadane drogi
zostang podzielone na odcinki o statej dtugosci 100 m. Wyjatkiem jest tylko ostatni
odcinek, ktorego dtugo$¢ wynika z réznicy ditugosci catej trasy i skumulowanej we
wczesniejszych odcinkach.

W niniejszej pracy przedstawione zostang wyniki badan drogowych przeprowa-
dzonych na terenie miasta Gdanska w regularnym ruchu miejskim z uzyciem pojazdu
osobowego wyposazonego w system pomiaru potozenia GPS oraz komunikacji z sie-
cig poktadowa CAN umozliwiajacy rejestracje¢ wybranych parametrow eksploatacyj-
nych pojazdu. Pomiar wysokos$ci z uzyciem systemu GPS podlegat fenomenologicznej
korekcie [5]. Korekta ta polegata na wykluczeniu wskazan wysokosci dajacych pochy-
lenie drogi wyzsze niz dopuszczalne w przepisach. Metoda ta pozwala catkowicie
wyeliminowaé wptyw fatszywych wskazan systemu na uzywana w dalszych oblicza-
niach wysoko$¢, w odréznieniu od powszechnie uzywanych metod filtracji cyfrowe;j,
ktére powoduja tylko ostabienie tego wplywu. Styl jazdy kierowcy podporzadkowany
byt stylowi prowadzenia losowo wybranego pojazdu [10]. Wybrany pojazd byt ,,$le-
dzony” przez pojazd testowy w celu ograniczenia wyptywu indywidualnego stylu
jazdy kierowcy testowego na wyniki proby. W ramach realizowanych prac przebada-
nych zostalo 5 szlakéw komunikacyjnych w centrum miasta (w tym glowna
3-pasmowa arteria Trdjmiasta).
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Prezentowane wyniki badan dotycza jazd przeprowadzonych w godzinach
9%.12%, w dni robocze, przy czym kazde z badan zostato powtérzone 6-krotnie. Pre-
zentowane ponizej wyniki dotycza danych usrednionych dla 7 préb, dla kazdego prze-
badanego odcinka trasy.

Reprezentacja graficzng charakterystyki wielowymiarowej (9) bedzie geograficz-
na mapa terenu z zaznaczonymi przebadanymi odcinkami drog, do ktorych przypisane
zostaly wyznaczone w trakcie badan drogowych wartosci parametréw wektora ¥, (8).
W prezentowanej pracy zamieszczono przyktad takiej graficznej reprezentacji wyko-
nanej z uzyciem autorskiego oprogramowania, ktore na bazie map geograficznych
dostepnych w aplikacji ,,Google Earth” kresli przebadane odcinki tras. Wybrane war-
tosci parametrow wektora Y, (8) prezentowane sa na rysunkach 2 i 3, przy czym
okreslonym na drodze badan drogowych warto$ciom odpowiadaja odpowiednie kolo-
ry. Skala warto$ci i odpowiadajace im kolory zostaty dotaczone do kolejnych rysun-
koéw w postaci stupka kolorow.

6. Przyklad wykorzystania mapy warunkow eksploatacji
do wyboru trasy przejazdu

Zamieszczony ponizej przyktad wykorzystania mapy warunkoéw eksploatacji do-
tyczy wyznaczenia prognozowanych parametrow eksploatacyjnych (emisja CO,,
przebiegowe zuzycie paliwa, czas przejazdu itd.) wybranego samochodu osobowego
wyposazonego w silnik spalinowy o zaplonie iskrowym o pojemnosci 1,8 dm®. Roz-
wazano dwie trasy przejazdu z punktu o oznaczeniu ,,START” do punktu o oznacze-
niu ,,KONIEC” w kierunku potudniowym (S). Pierwsza trasa o oznaczeniu ,,1S” prze-
biega 2-pasmowa droga o duzej przepustowosci, a nastgpnie gtdbwna 3-pasmowa arte-
rig Gdanska. Druga trasa o oznaczeniu ,,2S” przebiega 2-pasmowa droga o matej licz-
bie skrzyzowan, a nastgpnie 1-pasmowa droga o matej przepustowosci. Rozwazane
w niniejszym przykladzie trasy stanowia popularny szlak komunikacyjny w centrum
Gdanska, ktory taczy nadmorskie dzielnice mieszkaniowe (Zaspa, Przymorze, Za-
bianka) z dzielnicami handlowo-przemystowymi. Ze wzgledu na wigksza przepusto-
wos$¢ trasy 1S jest ona chetniej wybierana przez gdanskich kierowcow, pomimo wy-
raznie wigkszej dtugosci. W przypadku duzego natg¢zenia ruchu, w godzinach szczytu,
trasa 1S charakteryzuje si¢ wigksza mozliwo$cia utrzymania ptynnosci ruchu. Prze-
prowadzone badania dotycza przejazdu w dziefh roboczy w godzinach 9%-12% i maja
na celu rozwazenie zasadnosci wyboru trasy dluzszej, gdy ptynno$¢ ruchu wynika
w glownej mierze z nastaw sygnalizacji §wietlnej, a w mniejszym stopniu z natgzenia
ruchu. Wskazanie trasy przejazdu odbywa si¢ poprzez wybor z dostepnej bazy danych
kolejnych odcinkéw trasy. W przypadku, gdy zmieniana jest ulica, po ktoérej odbywa
si¢ przejazd, zastosowany program wyznacza parametry taczacego ulice odcinka po-
przez usrednienie parametréw odcinkéw taczonych.

Wykorzystujac dane zawarte w mapie warunkow eksploatacji (9) oraz rdwnania
(1), (5), (6) i (7) wyznaczone zostaty dla zadanych tras przejazdu prognozowane pa-
rametry eksploatacyjne pojazdu. Wyniki obliczen zamieszczone zostaty w tabeli 1.
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Tabela 1. Ogolna charakterystyka zdanych tras i prognozowane
parametry eksploatacyjne wybranego pojazdu
Zuzyte
Trasa Droga Czas paliwo 0 (60} vV
; [dm®/100
[m] 5] | [dm’] k] [ghm] | [km/h]
1S 5425 545 0.395 7.29 171 35,8
28 4049 480 0.310 7.66 180 30,3

Analizujac wyniki zamieszczone w tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze szybsza trasa
przejazdu jest trasa 2S. Tej trasie odpowiadaja rowniez mniejsze zuzycie paliwa i emi-
sja CO,. Sytuacja powyzsza ma miejsce w godzinach poza szczytem komunikacyj-
nym, dlatego tez nastawy sygnalizacji $wietlnej oraz dlugo$¢ trasy maja decydujacy
wplyw na czas przejazdu, a wybor trasy dtuzszej bedzie w tym wypadku nieuzasad-
niony.

Na podstawie graficznej formy prezentacji wynikow (rys. 4 i 5) mozna natomiast
przeprowadzi¢ analizg, w zakresie oceny zastosowanych rozwigzan inzynierii drogo-
wej. Przy tej ocenie zdecydowano si¢ wykorzysta¢ jako kryterium emisjg¢ CO,. Przy-
ktadowo na rysunku 5 na trasie 2S, 3,5 km od punktu startowego zauwazy¢ mozna
odcinek o duzej emisji CO, (kolor pomaranczowy — ok. 500 g/km). Wskazany odcinek
drogi wystgpuje na skrzyzowaniu, gdzie trasa 2S wlacza si¢ w gtowna 3-pasmowa
arteri¢ komunikacyjng Gdanska. W tym wypadku uptynnienie ruchu poprzez wydtu-
zenie fazy §wiatta zielonego dla kierunku trasy 2S wydaje si¢ by¢ racjonalnym roz-
wigzaniem, gdyz na rozwazanym skrzyzowaniu droga odpowiadajaca kierunkowi 1S
odznacza si¢ stosunkowo niska emisja CO, (ok. 120 g/km). Regulacja taka powinna
by¢ jednak poprzedzona analiza potencjalnych skutkéw dla przeciwnego kierunku
ruchu.
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Rys. 2. Mapa warunkow eksploatacji — udziat drogi przejechanej
w fazie napgdzania przez silnik w stosunku do catkowitej drogi (L,/L)
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011 MBBR Asio

Rys. 3. Mapa warunkow eksploatacji — udziat czasu pracy silnika
na biegu jalowym w stosunku do catkowitego czasu jazdy (7,/t.)
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7. Wnioski

Zaproponowana w pracy metoda tworzenia mapy warunkow eksploatacji dla wy-
branej aglomeracji moze zosta¢ przeprowadzona przy wykorzystaniu tanich i prostych
w obstudze urzadzen. Podstawowym urzadzeniem badawczym jest pojazd samocho-
dowy wyposazony w system pomiaru potozenia GPS z uktadem korekty wskazan
wysokos$ci [5] 1 rejestracji parametrow jazdy. Zastosowana metoda ,,$ledzenia” wy-
branego losowo pojazdu w ruchu przez pojazd testowy ma na celu ograniczenie wy-
ptywu indywidualnego stylu jazdy kierowcy testowego na wyniki proby.

Zamieszczony w pracy przyklad wykorzystania mapy warunkéw eksploatacji po-
kazuje mozliwo$ci porownywania alternatywnych tras przejazdu dla wybranego po-
jazdu, ze wzgledu na takie kryteria, jak: czas przejazdu, zuzyte paliwo lub emisja CO,.
Przyktad ten pokazuje rowniez mozliwo$¢ oceny rozwigzan inzynierii drogowe;j, ktora
moze by¢ w pelni miarodajna, jezeli dostgpna bedzie mapa warunkoéw eksploatacji dla
wszystkich ulic w analizowanym obszarze, a nie tylko gtéwnych traktow komunika-
cyjnych.
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