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SAZETAK

U okviru diplomskoga rada sakupljena je flota od 18 osobnih i lakih gospodarskih vozila u koje
je ugraden sustav za pracenje kretanja vozila putem GPS-a. Uredaji prikupljaju podatke o
vremenu, lokaciji i brzini vozila, a u novijim vozilima prikupljaju dodatne podatke poput brzine

vrtnje motora, stupnju prijenosa i trenuta¢noj potrosnji goriva s CAN sabirnice.

Kako put, brzina i akceleracija daju osnovni opis gibanja vozila, upravo ti parametri su temelj
definiranja ponaSanja pojedinog vozaca u prometu. Na temelju velikoga broja prikupljenih

podataka osmisljen je nacin ispitivanja stila voznje u svrhu ocjenjivanja.

Na osnovu vrijednosti parametara prijedenoga puta, brzine i ubrzanja, dat je prijedlog ocjene
voznje putem RPA (engl. Relative Positive Acceleration). Za ocjenu voznje, odnosno
definiranja agresivne ili ne agresivne voznje, najbitnija je upravo akceleracija. Vrijednost RPA
se pokazala konzistentnom pri svim brzinama voznje i najveéi utjecaj na nju ima upravo

akceleracija.

U drugom dijelu rada ispitano je djelovanje jednog od uredaja za elektrolizu vode na emisiju
Stetnih tvari iz vozila. Na trzZiStu se nalazi sve viSe uredaja za koje se tvrdi da svojim
djelovanjem mogu utjecati na prolaznost vozila na EKO testu pri redovnom tehni¢kom
pregledu. Promatrana skupina uredaja najce$ce radi na principu elektrolize pri ¢emu vodu

rastavlja na kisik i vodik, a zatim se plinovi usisavaju u motor zajedno sa okoli§nim zrakom.

Ispitivanje emisije Stetnih tvari provedeno je ukupno ¢etiri puta, od cega dva puta prije postupka
,»Cis¢enja*“ 1 dva puta nakon. Prvi puta se mjerenje provodilo radi ustanovljenja donje granice
emisije. Izmedu drugog i treeg mjerenja proveden je postupak ,,Cis¢enja“ vozila, a zadnje
mjerenje obavljeno je kao kontrolno mjerenje s ciljem da se ustanovi djelotvornost uredaja.
Ocjenom voznje bilo je moguce ustanoviti razliku u eksploataciji vozila u periodu prije

,,Cis¢enja““ i nakon ,,¢iS¢enja“ vozila.
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SUMMARY

In this master’s thesis a fleet of 18 passenger and light commercial vehicles with an imbedded
vehicle tracking system via GPS has been assembled. The devices collect data concerning time,
location and speed of vehicles, while in late models they collect additional data such as engine

speed, gear ratio and current fuel consumption via CAN bus.

As the path, speed and acceleration give the basic description of a motion of a vehicle, these
parameters can be used as the basis of defining the behaviour of a certain driver in traffic. Based
on a large number of collected data, a way of testing driving style was designed for evaluation

purposes.

Depending on the value of parameters such as travelled distance, speed and acceleration, an
RPA (Relative Positive Acceleration) rating has been given. For driving reviews or definition
of aggressive or non-aggressive driving, one of the most important parameters is acceleration.
The RPA’s value has shown its consistency at all driving speeds, and the acceleration had the

biggest impact on it.

In the second part of the thesis, the influence of the electrolysis devices on the emission of
harmful substances from the vehicle was investigated. There are more and more devices
showing up on the market claiming that their actions can affect the passage of vehicles on the
emission test at periodical technical inspection. The observed unit of the devices most often
works on the electrolysis principle whereby water molecules are separated into hydrogen and
oxygen molecules, and then the gases are sucked into the engine together with the ambient air.

The emission test was conducted in total of four times, from which two times were conducted
before the “cleaning” procedure and two times after. The first measurement was carried out to
establish the standard vehicle emission limit. The vehicle cleaning procedure was undertaken
after second measurement which was followed up by third measurement. Last measurement
was performed as a control measurement to determine the effects of the device. In the driving
test, it was possible to determine the difference in vehicle utilization during the before

“cleaning” period and after the ,,cleaning‘ of the vehicle.
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1. UvOD

Briga za okoli$ i ocuvanje kvalitete zraka u sredini u kojoj zivimo zadaca je svakog pojedinca,
ali 1 drustva kao cjeline. Vozila kao takva nisu izuzeta iz tog problema, ¢ak Stovise, briga oko
vozila za vrijeme proizvodnje, uporabe i zavrSnog odlaganja ili reciklaze je vrlo velika te
postaje ne samo zakonska obaveza, ve¢ i predmet marketinskog nastupa prema ekoloski
svjesnom kupcu. Upravo iz tog razloga su rezultati zakonskih obveza da su proizvodni pogoni
ekoloski prihvatljivi, vozila u prometu Sto tisa, emisije Stetnih tvari Sto nizi itd. Homologacijski
pravilnici ili smjernice su obvezuju¢i propisi za proizvodaCe automobila koji nastoje

proizvodnju automobila zadrzati unutar strogih ekoloskih (homologacijskih) granica.

Razmis$ljaju¢i o vezi ekologije i vozila, vodece zakonodavne institucije u svijetu se ne
zadovoljavaju vise samo s kontrolom proizvodaca vozila prilikom homologacijskih ispitivanja,
ve¢ su odredili da ispusni plinovi vozila koja prometuju moraju biti periodi¢no kontrolirani u
za to predvidenim rokovima. Dakle, propisima su osim proizvodaca vozila, zahvaéeni i njihovi
korisnici jer se postavlja pitanje da li se za vrijeme eksploatacije vozila do§lo do bitnijih
promjena koje za posljedicu imaju povecanje koncentracije emisije Stetnih tvari u plinovima
ispuha. Smisao periodi¢ne kontrole ispusnih plinova jest utvrdivanje jesu li ispusni plinovi,
odnosno njihov sastav, jo$ uvijek u zakonski propisanim granicama koje je propisao
zakonodavac. Bitno je naglasiti kako ispitivanje ispusnih plinova pri homologacijskom
ispitivanju vozila, koje obavlja proizvoda¢ vozila, nisu usporedivi s periodi¢nim ispitivanjem
ispusnih plinova koje obavlja nadlezna institucija kroz uporabni vijek vozila. Radi se o dva
potpuno odvojena i razlicita ispitivanja koja dijele zajednicki cilj, a to je $to niZza emisija Stetnih

tvari.

1.1. O emisiji Stetnih tvari i utjecaju na zdravlje ljudi

Osnovne produkte izgaranja koji nastaju u motorima s unutarnjim izgaranjem moze se podijeliti
na Stetne 1 one koji nisu Stetni na ljudsko zdravlje. Ugljikov dioksid (CO2), kisik, dusik i vodena
para nisu Stetni, dok su ugljikov monoksid (CO), neizgorjeli ugljikovodici (HC), dusikovi
oksidi (NOx) i krute Cestice (PM) Stetne. Emisija stetnih tvari iz cestovnih motornih vozila u
okoli$ ogranic¢ena je ,,Euro* emisijskim razinama. Euro emisijske razine uvedene su 1992.

godine, a trenutno je na snazi emisijska razina Euro 6d (od rujna 2017. godine).

Ugljikov monoksid (CO) plin je bez boje i mirisa koji nastaje nepotpunim izgaranjem krutih,

tekucih 1 plinovitih goriva na bazi ugljika. Opasan je za ljude jer njegovim udisanjem moze
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do¢i do trovanja. Naime, hemoglobin koji se nalazi u crvenim krvnim stanicama, na sebe znatno
brze veze ugljikov monoksid nego kisik, ¢ime je sprije¢ena normalna opskrba stanica kisikom.
Prvi simptomi trovanja primjecuju se kad je koncentracija ugljikovog monoksida u zraku iznad

70 ppm, dok su ve¢ 1 niZze koncentracije opasne za sr¢ane bolesnike.

Dusikovi oksidi (NOx) nastaju oksidacijom atmosferskog dusika u pravilu pri temperaturama
vis§im od 1800 K. [1] Dijele se na dusikov monoksid (NO) i dusikov dioksid (NOz). Dusikov
monoksid oksidacijom u atmosferi prelazi u duSikov dioksid koji u daljnjim kemijskim
procesima dovodi do stvaranja kiselih kisa. Takoder, duSikovi oksidi uzrokuju stvaranje Stetnog
prizemnog ozona. Osim nepovoljnog utjecaja na okolis, dusikovi oksidi imaju i negativan
utjecaj na zdravlje ljudi. Uzrokuju nadraZenost o€iju 1 di$nih putova, umor i mucninu. Kod
dugotrajne izloZenosti postoji opasnost od pojave astme te trajnog oStecenja pluca i1 ziv€anog
sustava, a mogu Cak uzrokovati i genetska oSte¢enja. Takoder, kao i ugljikov monoksid,
onemogucuju normalan prijenos kisika krvlju [2].

Krute ¢estice (PM) najvecim se dijelom sastoje od ¢ade. Prema prosjecnom promjeru dijele se
na PMyo i PM2s. PM1g su Cestice ¢iji je aecrodinamicki promjer manji od 10 mikrometara, a
PMz25 one kod kojih je promjer manji od 2,5 mikrometra. Takve fine krute Cestice posebno su
opasne za ljudsko zdravlje jer lako prodiru u pluca i krvotok [3]. Dokazano je da Cestice

povecavaju smrtnost uzrokovanjem kroni¢ne opstruktivne bolesti plu¢a i karcinoma pluca [4].

Neizgorjeli ugljikovodici (HC) nastaju prilikom nepotpunog izgaranja. Posebno su opasni
aromatski ugljikovodici, medu kojima se isti¢e benzen (CsHs). Benzen je na sobnoj temperaturi
1 atmosferskom tlaku bezbojna lakohlapljiva teku¢ina karakteristicnog mirisa ¢ije su pare
iznimno toksi¢ne. Kod trovanja benzenom javljaju se glavobolje, zamagljen vid, poremeca;ji

rada srca i bubrega, oStecenje jetre, psiholoske smetnje i dr. [5].

Ugljikov dioksid je staklenicki plin koji je klasificiran kao ne otrovan, ali u koncentracijama
ve¢im od 7% moze uzrokovati guSenje. Uz to iznimno nepovoljno utjece na efekt staklenika.
Naime, povecanje koncentracije staklenickih plinova u atmosferi dovodi do promjena

temperature, koli¢ine oborina i drugih klimatoloskih elemenata. [6]

Prostor na kojem se produkti izgaranja iz motora s unutarnjim izgaranjem rasprostiru ovisi o
vrsti emitirane tvari. Tako na primjer Stetne tvari poput dusikovih oksida i krutih ¢estica nastale
izgaranjem ostaju u blizini izvora, odnosno u krugu od nekoliko desetaka kilometara dok se
staklenicki plinovi akumuliraju u atmosferi. Kako danas vecina stanovni$tva zivi u gradovima

u kojima je koncentriran 1 promet, gradska srediSta postaju ZariSta onecis¢enja.
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1.2. Ispitivanje ispusnih plinova pri homologaciji

Dokumente koji se bave emisijom $tetnih tvari iz ispusnih plinova motornih vozila moguce je
podijeliti u dvije glavne skupine, pravilnike ¢iji je glavni fokus na ograni¢enjima i postupku
ispitivanja, te na pravilnike koji su fokusirani na mjerenje i tumacenje rezultata [7]. Ti pravilnici
propisuju koristenje analizatora ispusnih plinova, pa je tako u pravilniku UN GTR br. 4, naziva
»Postupak ispitivanja za motore s kompresijskim paljenjem smjese i motore s paljenjem smjese
pomocu iskre pogonjene prirodnim plinom ili ukapljenim naftnim plinom obzirom na emisiju
Stetnih plinova“ pod aneksom 3 naslova ,,Mjerna oprema‘“ nalazi opis opreme koja se koristi pri

homologaciji vozila- Na slici 1 prikazan je shematski prikaz takvog analizatora.

0, p———:

B<lom MRl 2= (0 fp——m———=

R HSL2IT

Sy f==ar2] '
| J L J

r————-—-—l
5
1

SP Sonda za prikupljanje uzoraka (engl. Sampling Probe)

HF Grijani filtar (engl. Heated filter)

HP Grijana pumpa (engl. Heated Pump)

HSL Grijana cijev za ozorke (engl. Heated Sample Line)

SL Cijev za uzorke (engl. Sample Line)

BG Vrecica za uzorke (engl. Sample Bag)

BK Pozadinska vreéica za uzorke (engl. Background Bag)

HC HFID analizator za ugljikovodike (engl. Heated Flame lonization Detector)

CO,CO2 NDIR analizator za ugljikove okside (engl. Non Dispersive Infra Red)

NOx CLD analizator za dusikove okside (engl. Heated Chemoluminesence Detector)

Slika 1. Shematski prikaz analizatora ispusnih plinova [8]
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1.2.1. HFID metoda mjerenja ugljikovodika

Engl. Heated Flame lonization Detector je vrsta plinske kromatografije. Provodi se na nacin da
se ispitivani ispusni plinovi dovode na plamen vodika koji izgara unutar uredaja. Ukoliko se u
ispusnim plinovima ne nalaze ugljikovodici, ne¢e do¢i do ionizacije, tj. stvaranja elektricki
nabijenih Cestica, iona. Ako se u analiziranom plinu nalaze ugljikovodici, do¢i ¢e do nastanka
iona koji ¢e se detektirati pomocu elektroda spojenih na visoki napon istosmjerne struje, na
nacin da se mjeri jakost struje koja je proporcionalna stupnju ionizacije. Vrijeme odaziva ovog
uredaja iznosi do nekoliko sekundi, odnosno koliko je potrebno da se ispitivani plin dovede do

plamena, jer se sam proces ionizacije odvija iznimno velikom brzinom.

Elektrode

200 V

Plamen

Zrak

1}

Vodik

1

Uzorak

Slika 2. Princip rada HFID analizatora [9]
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1.2.2. NDIR metoda mjerenja ugljikovih oksida

Odredivanje udjela ugljikovih oksida zasniva se na metodi apsorpcije infracrvenog svjetla. engl.
Non Dispersive Infra Red. To je vrsta spektrometrije koja koristi infracrveno zracenje, bazirana
na principu da molekule plina imaju sposobnost apsorpcije infracrvenog zrac¢enja na odredenoj
valnoj duljini. Kako bi se precizno odredila koncentracija nekog plina najces¢e se koristi
termopar s ugradenim filtrom. Tako na primjer CO. najbolje apsorbira infracrveno zracenje
valne duljine 4,26 um. Kako bi se eliminirala sva preostala zraenja ostatka ispusnih plinova

potrebno je koristiti i pojasni filtar. Na slici 3. prikazan je princip rada NDIR senzora.

co2

Usis
co2 &5 Pojasni filtar
(4,0 pm)
|C02

coz o2 o) Referentni

- CO2 co2 Cco2 senzor

co2 Co2
co2 - co2 co2 Apsorbcijski
senzor
Al
COo2 i i i

Izvor infracrvenog Ispuh co2 Pojasni filtar (4,3 pum)

zracenja caz

Komora

Slika 3. Princip rada NDIR senzora [10]

Apsorbiranu energiju moguce je prikazati preko Lambert-Beerovog zakona koji glasi:
w
I = IO ' e‘kd [F]

Gdje je:

- | —intenzitet infracrvenog zraCenja koje je preneseno na termopar,
- lo—inicijalni intenzitet zraCenja izvora,

- k— specifi¢ni koeficijent apsorbcije promatranog plina,

- ¢ — koncentracija plina,

- | —duljina apsorbcijskog puta (udaljenost izvora od senzora).
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Termopar se moze promatrati kao dvostruki senzor i koristi se za otkrivanje promjene

intenziteta zracenja. Njegov izlazni napon prikazuje se kao:
U=n-Aa" (Tiyvora — Tkomore) [V]-
Gdje je:
- Ao —razlika Seebechovih koeficijenata materijala termopara,
- n—broj termoparova u detektoru,

- Tiwora — temperatura crnog tijela koje zraci,

- Tkomore — temperatura komore.

Unutar komore se energija zracenja moze smatrati kao zracenje idealno crnog tijela. Zracenje
crnog tijela kao rezultat razlike temperatura crnog tijela i okoline poznato je kao toplinsko

zracenje koje je prema Stefan-Boltzmanovom zakonu:

4 4 w
Rr=o0- (Tizvora - Tkomore) F .

Gdje je o Stefan-Boltzmanova konstanta i iznosi:

0=567-10" — .

Uz pretpostavku da ne postoje gubici u intenzivnosti zracenja, iz gornjih izraza moguce je doci

do izraza za razliku potencijala na termoparu:

n-Aa- (I, e *)

o (Tizzvora - Tkzomore) * (Tizvora t Tkomore)

[V].

Analizom dobivene jednadzbe vidljivo je kako ¢e na izlazni napon termopara utjecati
temperatura komore i intenzitet infracrvenog zraCenja. Kako bi se postigla maksimalna

preciznost sustava, posebna paznja se posvecuje konstrukciji sklopa senzora.
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Slika 4. Apsorbcija u ovisnosti o valnoj duljini zracenja [11]

1.2.3. Mjerenje dusikovih oksida metodom kemoluminiscencije (CLD)

Engl. Chemi-luminescence Detector predstavlja standardnu industrijsku metodu za mjerenje
koncentracije dusikova monoksida (NO). Reakcija izmedu dusikovog monoksida (NO) i ozona
(O3) emitira svjetlost, odnosno fotone. Nastali fotoni detektiraju se i broje pomo¢u PMT senzora
(engl. Photo Multiplier Tube), gdje je izlazni napon iz senzora proporcionalan koncentraciji

dusikovog monoksida.

«~—— 0zon

Reakcija

Valkuum
—

\

PMT
senzor

Reakcijska
komora

Ispitivani
plin

Slika 5. Princip rada CLD senzora [12]
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Reakcija koja se odvija unutar senzora je iznimno brza pa je odaziv uredaja takoder potrebno
smanjiti na njegov minimum. Iz tog razloga razvijeni su novi sustavi mjerenja na bazi cirkona,

te su takvi senzori i do 60 sekundi brzi od prijasnjih kako je i vidljivo na slici 6.

T T L5 T
.........................................................................................

']

lSenzor‘ n:‘:\ bazi
cirkona ,\’k i A
M ) } I’ \fJ \-\ [ f Vi
[ WSy T
' \ '

E | CLD senzor ! l

]

'
'
)
------ P e

I\ \)u'\f;\ /M

10:50.00 11:00.00 11:10-00 11:20.00 11.30:00 11:40-00
Slika 6. Razlika u brzini odaziva razlicitih NO senzora [13]

1.3. Ispitivanje ispusnih plinova na periodicnom tehni¢ckom pregledu

Ograniéenja sadrzaja ispusnih plinova i njihova periodi¢ka kontola zapocela je Sezdesetih
godina prosloga stoljeca u Kaliforniji. Danas se izuavanjem ispusnih plinova i njihovog
sastava bave sve razvijenije drzave svijeta, pa tako 1 Europska Unija ¢ija je €lanica i Republika
Hrvatska. Europska Unija je u vidu EEC, odnosno EC smjernica (77/143/EEC, 88/449/EEC,
91/225/EEC, 91/328/EEC, 92/54/EEC, 92/55/EEC, 94/23/EC, 96/96/EC, 99/52/EC,
2001/9/EC, 2001/11/EC, 2003/27/EC itd.) propisala da sve ¢lanice s periodicnom kontrolom

ispusnih plinova moraju zapoceti najkasnije do:

01. sije¢nja 1994. godine - za vozila opremljena motorima bez katalizatora ili s
nereguliranim katalizatorom (BEZ-KAT)

01. sije¢nja 1996. godine - zavozila opremljena dizelskim motorom

01. sije¢nja 1997. godine - za vozila opremljena motorima s reguliranim
katalizatorom (REG-KAT)
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Ispitivanje ispusnih plinova je sastavni dio redovitog tehnickog pregleda vozila i popularno se
naziva ,,EKO test“. Tim ispitivanjem obuhvacene su M 1 N kategorije kao najbrojnije
homologacijske kategorije motornih vozila. lzuzeta su jedino vozila pogonjena Ottovim
motorom proizvedena prije 1970. godine, vozila opremljena s Dieselovim motorom
proizvedena prije 1980. godine, vozila s tehnoloski zastarjelim procesom (npr. dvotaktni
motori) i vozila s alternativnim pogonom (metan, propan-butan itd.). Takoder, iznimno se EKO
testu ne podvrgavaju ni spora vozila pogonjena Ottovim motorom brzine nize od 50 km/h i

vozila opremljena Dieselovim motorom brzine nize od 30 km/h.

1.3.1. Funkcionalni opis EKO testa i potrebna oprema

Iz ranije navedenog je moguce zakljuciti kako se za potrebe EKO testa motori ugradeni u vozila

dijele na tri osnovne skupine:

- Ottovi motori bez katalizatora ili motori s nereguliranim katalizatorom (BEZ KAT)
- Ottovi motori s reguliranim katalizatorom (REG KAT)

- Dieselovi motori s ili bez prednabijanja (DIZEL)

Nova vozila prvom EKO testu trebaju pristupiti tek nakon dvije godine od datuma prve
registracije, a nakon toga svakih godinu dana. Takoder, na vozilu se ne provodi EKO test

prilikom prve registracije.

Vec registriranim vozilima, registriranim dulje od dvije godine, ritam obavljanja EKO testa
poistovjecuje se s ritmom obavljanja redovnog tehnickog pregleda. Sukladno tome, rabljena
vozila iz uvoza, Cija je prva registracija obavljena izvan Republike Hrvatske, podlijezu EKO

testu prvi prvom redovnom tehni¢kom pregledu.

Kako se EKO test obavlja u sklopu redovnog tehnickog pregleda, on je postao jedan od uvjeta
da bi vozilo bilo proglaseno tehnicki ispravnim. Takoder, to znaci da se EKO test ne moZe

obaviti u jednoj stanici za tehnicki pregled, a redovni tehnicki pregled u drugoj.
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PRIJAVA REDOVNOG
TEHNICKOG PREGLEDA -

ISPIS ZAPISNIKA ZA REDOVNI

TEHNICKI PREGLED

|—I

REDOVNI TEHNICKI
PREGLED

U ovisnosti o rasporedu
analizatora ispusnih
plinova na tehnoloskoj liniji
izvodi se EKO test.

[ EKO TEST]

’—l

RAD NA RACUNALU S
PODPROGRAMOM ZA
EKO TEST - ISPIS ZAPISNIKA
ZA EKO TEST

UNOS REZULTATA
REDOVNOG TEHNICKOG
PREGLEDA

Podaci bitni za provedbu
EKO testa prije njegove
provedbe uzimaju se iz
tiskanog kataloga.

Slika 7. Dijagram toka redovnog tehnickog pregleda vozila s ispitivanjem ispusnih plinova

motornih vozila [14]

EKO test nije moguce i ne smije se izvoditi ako je temperatura radne okoline analizatora niza

od 5°C. Tako je na primjer, u stanicama s temperaturom nizom od potrebne gdje nije moguce

grijati cijeli radni prostor stanice, analizator potrebno postaviti u lokalno grijani prostor.

Za provedbu EKO testa stanica za tehnicki pregled vozila mora biti opremljen sa sljede¢com

opremom:

e Analizatorom ispusSnih plinova benzinskih motora odobrenog tipa. Takav uredaj mora

imati mogucnost analize volumnih udjela ugljikovog monoksida (CO), ugljikovog

dioksida (CO2), ugljikovodika (HC) i kisika (O2). Takoder, mora imati moguénost

izraGunavanja faktora preticka zraka (A faktor). U uredaju mora biti sadrzan i uredaj za

mjerenje temperature ulja iz kuéista motora ili temperature rashladne tekucine, kao i

uredaj za mjerenje brzine vrtnje motora. Svi rezultati mjerenja moraju se moc¢i ispisati

na pisacu analizatora. Najmanji obavezni broj analizatora benzinskih motora je jedan na

svakoj tehnoloskoj liniji stanice, uz obavezu rezervnog analizatora u sluc¢aju da stanica

provodi vise od 15.000 tehnickih pregleda godisnje.
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e Analizatorom za mjerenje neprozirnosti ispusnih plinova dizelskih motora odobrenog
tipa. Uredaj mora imati mogucnost mjerenja najmanje tri najvece neprozirnosti
ispusnoga plina prilikom uzastopnih ubrzanja neoptere¢enog motora od brzine vrtnje
praznog hoda do najvece postizive brzine vrtnje motora. Uredaj mora imati moguénost
izraGunavanja srednje neprozirnosti ispusnog plina. Kao i analizator benzinskih motora,
mora biti opremljen uredajima za mjerenje temperature ulja ili rashladne tekucine
motora i uredajem za mjerenje brzine vrtnje motora. Svi rezultati moraju se moci ispisati
na pisacu analizatora. Svaka tehnoloska linija mora imati po jedan analizator uz obavezu
rezervnog za slucaj kada stanica provodi vise od 15.000 tehnickih pregleda godiSnje.

e Svi analizatori moraju biti postavljeni na kolicima kako bi se osiguralo lako
manipuliranje uredaja oko vozila. Kolica moraju biti opremljena dovoljnim brojem
prihvata kako bi se na njih mogla uredno pospremiti sva obavezna oprema uredaja.

e Svaka linija mora biti opremljena uredajem za odsis ispusnih plinova vozila koji je
moguce postaviti u blizini ispusne cijevi vozila.

e Sitnim automehanicarskim alatom kao S$to je set obi¢nih i okastih kljuc¢eva, komplet
odvijaca, komplet klijesta, ¢ekié, baterijska svjetiljka 1 slicno. Alat mora biti ispravan,
Cist 1 uredno spremljen u posebnoj kutiji za alat ili uredno spremljen negdje u blizini
tehnoloske linije.

e Katalozima podataka za EKO test u tiskanom i elektroni¢kom obliku.
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1.3.2. EKO test vozila s Ottovim motorom

Ako je vozilo opremljeno mjeraéem temperature rashladne tekucine u motoru, potrebno je
provjeriti njegov rad. Takoder je na ploc€i s instrumentima potrebno provjeriti da li se nakon
pokretanja motora gasi kontrolna lampica paljenja i ubrizgavanja goriva. U motor se postavlja
senzor temperature ulja. Pri tome pazljivo treba utvrditi duljinu mjerne sonde prema duljini
Sipke za ulje. Konusni zavrSetak temperaturne sonde treba nepropusno utisnuti u otvor Sipke za
ulje. Ako to nije moguce napraviti, potrebno je pomoc¢u senzora izmjeriti temperaturu kako bi

se osigurala njena valjana vrijednost i zatim vratiti originalnu Sipku za ulje.

Motor treba upaliti i pustiti ga da se grije do svoje radne temperature. Ubrzano zagrijavanje
motora se moze izvoditi samo na konstantnoj povisenoj brzini vrtnje, a ne neprekidnim
zaletavanjem motora pritiskanjem i otpusStanjem pedale snage. Takoder, nakon paljenja motora
treba provjeriti da li analizator dobiva signale temperature ulja i brzine vrtnje. Do trenutka kada
se motor ne zagrije na potrebnu temperaturu nije potrebno umetati sondu za mjerenje sastava

ispusnog plina u ispusnu cijev.

Kada je motor dovoljno zagrijan, u ispuh se postavljamjerna sonda. Nakon toga slijedi
kondicioniranje katalizatora. Prilikom kondicioniranja katalizatora motor treba vrtjeti na
povisenoj brzini vrtnje, ali istodobno to treba izvoditi tako da ne dolazi do variranja brzine

vrtnje. Brzinu vrtnje treba zadrZati §to je moguce vise konstantnom.

Nakon $to se odrade uvjeti potrebni za kondicioniranje katalizatora, kako je sonda ve¢
postavljena u ispusnu cijev, obavlja se samo prilagodba brzine vrtnje na zahtijevanu brzinu
vrtnje te ispitivanje ispuSnih plinova pri povisenoj brzini vrtnje. Nakon Sto se priceka 30
sekundi da se rezultati mjerenja stabiliziraju na poviSenoj brzini vrtnje, oni se memoriraju.
Nakon memoriranih rezultata mjerenja na povisenoj brzini vrtnje, potrebno je otpustiti pedalu
snage tako da motor radi na brzini vrtnje praznog hoda. U tom trenutku zapocinje mjerenje
ispusnog plina na praznom hodu. Nakon §to se priceka neko vrijeme da se rezultati mjerenja

stabiliziraju na brzini vrtnje praznog hoda obavlja se ispis ukupnih rezultata mjerenja.

Nakon ispisa rezultata mjerenja, motor se gasi te s vozila skinu svi mjerni prikljucci (senzor
brzine vrtnje motora, senzor temperature ulja i mjerna sonda iz ispusne cijevi) te se vrati Sipka

ulja.
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1.3.3. EKO test vozila s Dieselovim motorom

Postupak pripreme za mjerenje je sli¢an kao i kod vozila s Ottovim motorom. Na jednak nacin
se provodi ispitivanje temperature ulja i brzine vrtnje motora. Razlika je $to se nakon §to je
osigurana ispravna vrijednost temperature ulja u motoru, u ispusnu cijev postavlja sonda za

mjerenje neprozirnosti ispusnog plina.

Nakon $to se motor zagrije na potrebnu temperaturu slijedi kontrola najmanje i najvece brzine
vrtnje motora. Najmanja brzina vrtnje kontrolira se tako da se motor nakon zagrijavanja pusti
da radi odredeno vrijeme kako bi analizator memorirao ovu brzinu vrtnje. Najveca brzina vrtnje
mjeri se tako da se motor vrlo laganim pritiskom na pedalu snage ubrzava do svoje najvece
brzine vrtnje. Najvecu brzinu vrtnje potrebno je zadrzati sekundu ili dvije kako bi je analizator

memorirao.

Nakon provjere minimalne i maksimalne brzine vrtnje motora, u ispusnu cijev postavlja se
mjerna sonda. Mjernu sondu treba ¢vrsto postaviti na ispusnu cijev kako, uslijed pojacanog

strujanja ispusnog plina za vrijeme mjerenja, ne bi izletjela iz ispusSne cijevi

Slijedi propuhivanje motora. Propuhivanjem se motor zalijece do najvece brzine Srilikom cega
se izbacuje ¢ada koja se kroz voznju nakupila na stijenke ispusnog sustava. Nakon propuhivanja
slijedi mjerenje koje se provodi na isti na¢in kao i propuhivanje. Ubrzanje motora se izvodi
jednolikim pritiskom na pedale snage do kraja njenog fizi¢ki raspolozivog hoda, ¢ime se postize
najvece brzine vrtnje motora. Pritiskanje treba trajati jednu sekundu. ZadrZavanje motora na
najvecoj brzini vrtnje smije trajati od 0,5 do 2 sekunde, a nakon toga slijedi slobodno otpustanje
pedale snage. Do sljedeceg slobodnog ubrzanja motora treba pricekati najmanje 15 sekundi pa

opet ubrazavati na isti nacin.

Nakon mjerenja stupnja zacrnjenja analizator samostalno izraCunava srednju vrijednost stupnja
zacrnjenja, nakon Cega slijedi ispis svih rezultata. Za kraj potrebno je ugasiti motor i odspojiti

sve mjerne prikljucke te vratiti Sipku ulja.
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2. VOZILA NA KOJIMA JE PROVEDENO ISPITIVANJE

Da bi se ostvarila vjerodostojnost ispitivanja rada uredaja ,,Genijator*, potrebno je provesti
ispitivanje na vozilima razli¢itih Euro emisijskih razina, starosti, pogonskoga goriva i uvjeta
eksploatacije. Za istrazivanje je na raspolaganju bila flota koja se sastoji od ukupno 18 vozila
od kojih su Zagrebacke ceste ustupile 16 vozila, dok su preostala dva ustupljena vozila iz

privatnog vlasnistva.

Tablica 1. Flota vozila nad kojima je provedeno ispitivanje rada uredaja ,, Genijator

Reg. Vozilo G od. . Snaga T'P EURO  Vlasnistvo
oznaka proizvodnje [kW] goriva
2G 1544 H Mazda B2500 1998 63 dizel EURO 2 Zagrebacke ceste
2G 1497 H Mazda 323 1998 65 benzin EURO 2 Zagrebacke ceste
2G 1498 H Mazda 323 1998 65 benzin EURO 2 Zagrebacke ceste
2G 73532 Opel Astra 2001 44 benzin EURO 3 Zagrebacke ceste
2G 73542 Opel Astra 2001 44 benzin EURO 3 Zagrebacke ceste
2G 3619 AA Opel Corsa 2001 55 benzin EURO 3 Zagrebacke ceste
2G 3419 AB Mazda 626 2001 100 benzin EURO 4 Zagrebacke ceste
2G 2612 AM Renault Megane 2003 88 dizel EURO 3 Zagrebacke ceste
Z2G 7300 GR VW Sharan 2007 103 dizel EURO 4 Privatno
2G 2536 EK Renault Kangoo 2011 50 dizel EURO 5 Zagrebacke ceste
2G 2537 EK Renault Kangoo 2011 50 dizel EURO 5 Zagrebacke ceste
2G 2539 EK Renault Kangoo 2011 50 dizel EUROS5 Zagrebacke ceste
2G 2538 EK Renault Kangoo 2011 50 dizel EURO 5 Zagrebacke ceste
Z2G 7600 EK Toyota RAV4 2011 110 dizel EURO 5 Privatno
2G 7618 GH VW Caddy 2017 55 dizel EURO 6 Leasing*
2G7589GH VW Transporter 2017 75 dizel EURO 6 Leasing*
2G 7603 GH Fiat Ducato 2017 96 dizel EURO 6 Leasing*
2G 8465 GS VW Amarock 2017 150 dizel EURO 6 Leasing*

* —vlasnik vozila je Porsche Leasing d.o.0., ali je korisnik vozila Zagrebacki Holding - podruznica Zagrebacke
ceste

Da bi se ispitivanje bilo relevantno, potrebno je ispitati vozila svih kategorija i vrsta pogonskoga
goriva. Danas je gotovo nemoguce pronaci vozila emisijske razine Euro 1 ili nizZe, te je iz tog
razloga takva kategorija zanemarena prilikom ispitivanja. Takoder, prilikom kupnje novoga
vozila u Republici Hrvatskoj, pravne osobe su sklonije kupovini vozila s Dieselovim motorom

te iz tog razloga nije bilo mogucée pristupiti novijim vozilima s Ottovim motorom.
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Tablica 2. Zastupljenost ispitivanih vozila prema vrsti goriva i EURO emisijskoj razini
Benzin X X X
Diesel 4

Uz vrstu goriva i emisijsku razinu, vozila je moguce razvrstati prema snazi motora, odnosno

prema specifi¢noj snazi u odnosu na radni volumen motora kako je prikazano na slici 8.
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Slika 8. Odnos snage i specificne snage ispitne flote

Specifi¢na snaga moZe sluziti kao mjera optere¢enosti motora s unutarnjim izgaranjem. Najnizu
vrijednost specifiéne snage postize vozilo Mazda B2500 sa 63 kW, odnosno 25,2 kW/dm?.
Niska specifi¢na snaga posljedica je stare tehnologije nenabijenog Dieselovog motora. Najvisu
vrijednost ostvaruje VVolkswagen Sharan s prednabijenim Dieselovim motorom snage 103 kW

radnog volumena 1968 cm? ¢ime dostize visoku vrijednost specifi¢ne snage od 52,3 kW/dm?.

2017 1998
M1 22% 17%
OSOBNI
44%
2001
2%
2011
N1- 28%
TERETNI 2003
56% 2007 5%

6%

Slika 9. Podjela flote prema ECE kategoriji vozila i godistu proizvodnje
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Za potpunu karakterizaciju flote potrebno je jos sagledati ukupni prijedeni put vozila do

trenutka pocetka provedbe ispitivanja uredaja ,,Genijator.
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Slika 10. Ukupni prijedeni broj kilometara u ovisnosti o starosti vozila

Prijedeni put vozila najéesce je opisan na nacin da novija vozila u prosjeku rade ve¢i prosjecni
godisnji broj kilometara od starijih vozila. Tri vozila znatno odstupaju od pravila. To su vozila
Toyota RAV4 (ZG7600EK) i VW Sharan koji su u privatnom vlasnistvu i Opel Astra
(ZG7353Z) u vlasnistvu Zagrebackih cesta. Toyota RAV4 i VW Sharan su od trenutka prve
registracije do trenutka pocetnoga mjerenja presli veci broj kilometara nego li je uobic¢ajeno za
njihovu starost, dok je Opel Astra presla znacajno manji broj kilometara od vozila sli¢ne

starosti.
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3. OCJENA NACINA VOZNJE

3.1. Sustav za pracéenje vozila — Mireo

Tvrtka Mireo je razvila sustav za pracenje vozila u stvarnom vremenu Koji nudi vrlo detaljnu
analizu razli¢itih parametara pracenja vozila. Sustav se bazira na kombinaciji GPS i
GSM/GPRS prijenosa podataka. Sustav je moguce koristiti na pojedina¢nom vozilu ili na cijeloj
floti vozila. Baza sustava sastoji se od podataka koji se pohranjuju na server, a zatim pridodaju
na kartu kako bi se opisala voznja svakog vozila. Sustav je takoder u mogucnosti razvrstati
prometnice po tipu i ograni¢enju brzine te je na taj nacin omoguceno realno pracenje postivanja
prometnih propisa. Uz to, korisniku je omoguceno pregledati izvjeStaje o voznji koji sadrze
vrijeme pocetka i kraja, ukupni prijedeni put, prekoracenje brzine i njegovo ukupno trajanje,
ukupni prijedeni put cijele flote razvrstan prema tipu prometnice, ukupan prijedeni put flote

razvrstan po satu ili danu. Graficko sucelje sustava prikazano je na slici 11.
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Slika 11. Sucelje sustava za pracenje vozila Mireo

Plavom linijom (1) je oznacena jedna od analiziranih voznji pra¢enoga vozila prikazana na
karti. S desne strane nalazi se popis svih pracenih vozila (2) zajedno Sa njihovom trenutnim
stanjem (plavo — vozilo je aktivno, sivo — vozilo nije aktivno). Sva vozila vide se i na karti (3)
u realnome vremenu. Na dnu ekrana vide se podaci o odabranoj voznji (4) uz izbornike za
odabir vozila (5) i vrijeme razmatranja (6). Uz lijevi rub ekrana nalaze se dodatni izbornici. Jo$
su prikazani: trazilica (7), alatna traka za pregled karte (8), zapis o alarmima (9), izbornik jezika

(10) i odjava iz sustava (11).
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3.1.1. Izbornik ,,Dashboard*

Na slici 12. vidi se prikaz izbornika Dashboard koji prikazuje podatke vezane za taj dan.
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Slika 12. ,, Dashboard ““ podaci

Na slici 12. prikazani su podaci podaci o voznji za taj dan. Cetiri skupine podataka prikazuju
trenutnu iskoristivost flote (1), broj prijedenih kilometara po odredenom tipu ceste (2), ukupni
prijedeni put flote izrazen u km za zadnjih sedam dana (3) i satnu raspodjelu prijedenog puta
toga dana (4). Ceste se dijele na pet tipova: autocesta, lokalna (glavna gradska) cesta, sporedna
gradska cesta, regionalna (zupanijska) cesta i ostale nerazvrstane ceste. Trenutna iskoristivost
flote sadrzi Cetiri kategorije: aktivna vozila, vozila koja su nedavno ugasena (plavo), vozila koja

su upaljena ali ne voze (narancasto) i ugasena vozila (sivo).
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3.1.2. lIzbornik ,,Reports*

U izborniku Reports moguce je dobiti Citav niz detaljnih izvjestaja. Popis svih mogucéih

izvjeStaja s opisom moguce je pronaci u tablici 3. Uz unaprijed pripremljene i ponudene

izvjeStaje dodatno je moguce precizirati i zatraziti podatke iz baze putem Mireo Query

izbornika.

Tablica 3 Izvjestaji i njihov opis

Naziv izvjeStaja

Opis

VoZnje

Za odabrano vozilo i odabrani vremenski period prikazuju se sve
voznje s njihovim pocetnim i zavr§nim vremenima i lokacijama,

prijedenom udaljeno$c¢u i ukupnim trajanjem.

Prekoracenje brzine

Za odabrani vremenski period prikazuju se sva vozila koja su
prekoracila dozvoljenu brzinu. Uz svako vozilo moguce je
vidjeti i ukupni prijedeni put s prekoracenjem brzine te udio i
trajanje prekoracenja s dodatnom podjelom na 10-20 %, 20-30

% 1 >30 % prekoracenja brzine.

Prekoracenje brzine

10 %

Za odabrani vremenski period prikazuju se sva vozila ¢ije je
prekoracenje brzine iznosilo vise od 10 % dozvoljene brzine. Uz
svako vozilo mogucée je vidjeti i ukupni prijedeni put s

prekoracenjem brzine te udio i trajanje prekoracenja U voznjama.

VozZnje na autocestama

Za odabrani vremenski period prikazuju se sva vozila koja su u
tom periodu vozila autocestom. Dodatno je prikazan ukupni
prijedeni put i prijedeni put proveden na autocesti, udio autoceste
prema ostalim tipovima prometnica i udio trajanja voZnje po

autocesti u odnosu na ukupno trajanje voznje u tom periodu.

Voznje po tipovima

cesta

Za odabrani vremenski period prikazuje se ukupni prijedeni put
cijele flote uz dodatno razvrstavanje na prijedeni put prema

tipovima cesta.

VozZnje po satima

Za odabrani dan prikazuje se ukupni prijedeni put svih vozila po
satu. Dodatno se prikazuje i sveukupno trajanje voznji tijekom

tog sata.

Tjedna prijedeni put

Za odabrani tjedan prikazuje se ukupni prijedeni put razvrstan po

danima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Marko Bunjevac Diplomski rad

3.1.3. Izbornik ,,Backoffice*

Na slici 13. prikazano je sucelje izbornika Backoffice u kojemu je moguée definirati opée (1), ,

organizacijske (3) i teretne (4) podatke o vozilu, kao i njegove specifikacije (2).

INFO FUEL @ MAINTENANCE@
General @ 4 Specifications @ 4

Internal name Citroen C-Crosser Color SREBRNA-S EFEKTOM
Registration ZG 8345 AG Tire size 215/70R16100H

VIN VF7VUSFZF9Z951494 Number of seats

Manufacturer CITROEN Engine Number

Model C-CROSSER Additions

Year made 2009 Trailer hitch No

Engine type Petrol Extra equipment Krovni nosac

Engine power 125 Expense per distance

Engine transmission 4x4

Organizational @ 4 Cargo @ 4

Department Cargo weight capacity 685
Vehicle type M1 - OSOBNI AUTOM... Cargo area volume 441
Vehicle purpose PRIVATNO Number of palett spaces 0
Description

Garage location
Parking location

Internal key

Slika 13. Izbornik ,, Backoffice “ s prikazom podataka o vozilu Citroen C-Crosser
(ZG8345AG)

Izborom kartice Fuel (5) je takoder moguce biljeziti podatke o dopunjavanju vozila gorivom uz
pomo¢ koje je lako izraCunati i pratiti potroSnju goriva u ovisnosti o prijedenome putu, kao i
ukupnu cijenu potroSenoga goriva za bilo koji odabrani vremenski period. Takoder je moguce
preuzeti podatke o potrosnji i pomocu njih kreirati izvjeStaje o potro$nji. Izborom kartice
Maintenance (6) moguce je unositi i pratiti sve servise i popravke vezane za odabrano vozilo.
Uz pomoc¢ ovih dvaju kartica moguce je pratiti ukupne troskove pojedinog vozila ¢ime se znatno

olaksava kreiranje financijskih izvje$c¢a vezanih za vozila.
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3.2. Ciklusi voZnje i ocjena

Kretanje vozila moguce je opisati kinematickim parametrima poput brzine ili ubrzanja,
medusobno povezanih prostorom i vremenom. Kinematicke parametre vozila moguce je
biljeziti u stvarnim uvjetima voznje po odredenoj prometnici $to dalje omogucava detaljnu
analizu podataka u svrhu ocjene stila voznje svakog pojedinog vozila, odnosno vozaca. Poznato
je kako razli¢iti voza¢i imaju i razliCite vozacke sposobnosti. Najjednostavnije je vozace
razvrstati u kategorije ovisno o njihovom stilu voznje koji se definira s u¢estalo$¢u prekoracenja
brzine, iznosu prekoracenja brzine i iznenadnih promjena u brzini uzrokovanih iznenadnim
ubrzanjima i usporenjima. Sto je veca varijacija u brzini vozila, veéa je i interakcija izmedu
vozila u prometu (pretjecanja, zaustavljanja i slicno). Posljedi¢no se moze tvrditi kako su vozaci
s agresivnim pristupom voznji nesigurni za promet i imaju povecanu vjerojatnost sudjelovanja
u prometnoj nesreci. Pojedini istrazivaéi razvrstavaju vozace u agresivne i obazrive [15].
Obazrivi vozaci okarakterizirani su kao oprezni, gdje se opreznim smatra odrzavanje

konstantne brzine vozila bez naglih ubrzanja ili usporenja.

Postoje mnoga istrazivanja vezana za kategorizaciju stilova voznje. Pregled literature, odnosno
zakljucci nekih od istrazivanja objavljeni su u sklopu rada [16] koji istice kako je glavna razlika
izmedu karakterizacija stilova voznje nacin prikupljanja i obrade podataka. Starije studije
koristile su stacionarne sustave za nadzor prometa, dok su novije svoj fokus prebacile na uredaje

koji se postavljaju unutar vozila.

3.2.1. Veza izmedu brzine i sigurnog ubrzanja

Vecina autora razmatra stilove voznje ovisno o dva ili tri kinematicka parametra poput
uzduZnog ubrzanja, bo¢nog ubrzanja i brzine vozila. Medutim, stvarni uvjeti voZnje vrlo Cesto

su mnogo kompleksniji.

Prilikom kretanja vozila po prometnici dolazi do uzduznog ubrzanja koje djeluje u smjeru

kretanja vozila i bo¢nog ubrzanja okomitog na smjer kretanja vozila.

|C—l| = 1’azzizd + alzaoé

Zbog pojednostavljenja i nemogucnosti to¢nog utvrdivanja bo¢nog ubrzanja u nastavku rada

pretpostavljeno je da bo¢no ubrzanje ne postoji.
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Prema drugom Newtonovom zakonu, vozilo je objekt na koji djeluje rezultantna sila Fv:

F, =m-|al.
Gdje je:
- m-—masa Vvozila s putnicima i teretom, kg.

Da bi se vozilo moglo kretati, mora postojati rezultantna sila Fr koja je u ravnotezi sa silom Fy.

Sila Fr ovisi o trenju izmedu kotaca i podloge ceste, kao i 0 masi vozila. Prema tome ona glasi:
Fr=m-g- L.
Prema tome, vozilo je moguée predstaviti U tri stanja:

1. ako je Fv<Fg, upravljanje vozilom je moguce,
2. ako je Fy=Fg, upravljanje vozilom je grani¢no i

3. ako je Fv>Fg, upravljanje vozilom nije moguce.

Kako bi se jasno precizirala granica upravljanja vozila, odnosno granica sigurnosti potrebno je
detaljnije sagledati vezu izmedu ubrzanja i brzine vozila. Prema [15] postoji veza izmedu

maksimalnog faktora trenja i brzine vozila koja glasi:

2

Uax = 0,214 - (%) — 0,640 - (%) +0,615.

Gdje je:
- v —Dbrzina vozila izrazena u km/h.

Prema svemu ranije navedenom, granica sigurnog ubrzanja u ovisnosti o brzini vozila glasi:

2

lal=g- [0,214 : (1%0) — 0,640 - (1%0) + 0,615].

Definirana granica sigurnosti predstavlja padajucu kvadratnu krivulju u ravnini (V,a).
Vrijednosti iznad krivulje predstavljaju podru¢ja nesigurnosti upravljanja vozilom, odnosno
opasne trenutke u voznji. Na slici 31. vidi se kako ubrzanja, odnosno usporenja, vrijednosti od
+6 m/s? su sigurna prilikom brzina nesto visih od 0 km/h, dok je prilikom 100 km/h sigurnost

ubrzanja oko 2 m/s?.
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3.2.2. lIzracun udaljenosti izmedu dva uzastopn poloZaja vozila

Za potrebe izra¢una ukupnog prijedenog puta vozila koristeni su podaci o trenutnoj lokaciji

vozila preuzeti iz MIREO sustava ugradenog u vozilu. Pohranjeni podaci su u formatu WPT

Sto oznacava MIREO World Point System. To je interni sustav zapisa koordinata u svrhu

olakSanog prijenosa podataka izmedu sustava u vozilu i serverskog racunala na kojem

prikupljaju podaci. Takve koordinate potrebno je preracunati u WGS (engl. World Geodetic

System) koordinatni sustav kako bi se iz toga mogla izracunati udaljenost izmedu dva razlicita

poloZaja vozila. Za preracunavanje je moguce koristiti skriptu na slici 14.

SC

var PI_2 = Math.PI / 2;

var PI_4 = Math.PI / 4;

var RMF_MERIDIAN_BIN = (1 << 27);

var DEG2RAD = Math.PI / 180;

var DEG2INT = RMF_MERIDIAN_BIN / 180;

var RAD2INT RMF_MERIDIAN_BIN / Math.PI;
var RAD2DEG 1 / DEG2RAD;

var INT2DEG = 1 / DEG2INT;

var INT2RAD 1 / RAD2INT;

point_to_wgs = function(wpt) {
var 1lng = INT2DEG * wpt.x;
var lat = RAD2DEG * (2 * Math.atan(Math.exp(INT2RAD * wpt.y)) - PI_2);
return { lat: lat, 1lng: 1lng };

$

function usage() {
console.log('Convert wgs coordinate to mireo world point coordinate');
console.log( 'wpt2wgs <wpt_json>');

}

var args = process.argv.slice(2);
if (args.length != 1) {
console.log('Invalid input');

usage();
return;
}
try {
var wgs = JSON.parse(args[0]);
console.log(wgs);
}
catch (e) {
console.log(e);
usage();
return;
}

console.log(point_to_wgs(wgs));

Slika 14. Skripta za preracunavanje iz WPT u WGS koordinatni sustav
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Takoder moguce je koristiti jednostavniji model preracuna pogodniji za rad u Excelu koji glasi:

180 - Longitudeypr 180 - Longitudeypr .
227 B 134217728

Longitudeyqs =

180 nxLatitudey pr T
LatitudeWGS = T . (2 . tan_l (e 227 ) —_ E)

WGS koordinate predstavljaju zapis u stupnjevima, minutama i sekundama geografske Sirine
odnosno duzine, pri ¢emu je usvojeno pravilo da se pozitivne vrijednosti odnose na sjevernu

geografsku Sirinu i isto¢nu geografsku duzinu.

1z prikupljenih podataka izracunavaju se medusobne udaljenosti koristenjem trigonometrijskih
funkcija. Pri tome se pretpostavlja pravilan oblik Zemlje kao sfere, $to je i opravdano s obzirom
na relativno malu razliku u promjeru Zemlje na ekvatoru, odnosno poc¢etnom meridijanu. Jedan
od mogucih izracuna udaljenosti na sferi je pomocu kosinusovog poucka za stranice sfernog
trokuta. Takav nacin nije pogodan za male sferne kuteve 1 udaljenosti, budu¢i da je cos(0)=1.
Promatrajuc¢i Zemlju s opsegom od oko 40.000 kilometara, udaljenost od nekoliko metara ili
nekoliko desetaka metara izmedu uzastopnih polozaja vozila doista predstavlja malu vrijednost.
Iz tog razloga koristi se haversinusova formula [17]. Trigonometrijska funkcija haversinus

definirana je kao:
. 5 (0
haversin(0) = sin? (E)
Kako bi se ispravno izveo proracun, najprije je potrebno vrijednosti WGS koordinata
preracunati u radijane. Funkcije za izracun udaljenosti izmedu uzastopnih poloZaja vozila glase.

Varijabla a jednaka je:

A

) + cos@, - cos@, * sin? (/12 — ?>,

$1

a = sin® ((,02 -

gdje je:

- ¢,— geografska Sirina pocetnog polozaja vozila [°];
- @,— geografska Sirina krajnjeg polozaja vozila [°];
- A4— geografska duzina pocetnog polozaja vozila [°];

- A,— geografska duzina krajnjeg polozaja vozila [°].
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Varijabla ¢ predstavlja medukorak u izracunu i jednaka je:
¢ =2-tan"!(Va, V1 —a).

Konacna udaljenost izmedu tocaka na sferi jednaka je:

pri ¢emu je R radijus Zemlje i iznosi 6.371.000 metara.

Sada, kada se zna izraCunati udaljenost izmedu dva uzastopna polozaja vozila, moguce je
izraCunati 1 ukupni prijedeni put tijekom voznje prema formuli:

S = di'

n
i=1
Gdje je n ukupni broj zabiljezenih poloZaja tijekom jedne voznje.

Kako je ranije spomenuto, Zemlja se promatra kao pravilna sfera. Medutim, to nije jedina
pogreska koja nastaje tijekom ovog tipa izracuna udaljenosti. Prijedeni put racuna se kao
pravocrtna udaljenost izmedu tocaka, Sto prilikom prolaska vozila kroz zavoj nije slu¢aj. Vozilo

prelazi ve¢i put nego li je izraCunat prema ovom principu, ali pretpostavlja se kako pogreska

nije velika i ne utjece znacajno na konacan rezultat.

Stvarni prijedeni put

Izracunati prijedeni put

Slika 15. Pogreska izracuna udaljenosti prilikom prolaska kroz zavoj
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3.2.3. Art.Kinema vrijednosti i parametri

Unutar projekt ARTEMIS, Svicarska organizacija INFRAS razvila je alat imena Art.Kinema

koji izracunava $irok raspon opisnih parametara ispitnih ciklusa prikazanih u tablici 4. Neke od

parametara moguce je primijeniti i za ocjenu stila voznje.

Tablica 4. Parametri ocjene ispitnog ciklusa prema Art.Kinema [18]

Grupa Parametar Mjerna jedinica
Ovisni o udaljenosti Ukupna udaljenost m
Ukupno vrijeme S
Vrijeme vozZnje S
Vrijeme konstantne brzine S
Vrijeme provedeno ubrzavajuci S
Vrijeme provedeno usporavajuci S
Ovisni o0 vremenu Vrijeme stajanja S
Udio voznje %
Udio voznje konstantnom brzinom %
Udio proveden ubrzavajuci %
Udio proveden usporavajuci %
Udio stajanja %
Prosje€na vrijednost ubrzanja m/s?
Prosjecno pozitivno ubrzanje m/s?
Prosjec¢no negativno ubrzanje m/s?
o ) Standardna devijacija ubrzanja m/s?
Ovisni o0 ubrzanju
standardna devijacija pozitivnog ubrzanja m/s?
75-ti — 25-ti percentil ubrzanja m/s?
Broj ubrzanja -
Broj ubrzanja po kilometru km
Broj zaustavljanja -
o | Broj zaustavljanja po kilometru km
Ovisni 0 zaustavljanju
Prosjecno vrijeme provedeno pri zaustavljanju S
Prosjecna udaljenost izmedu dva stajanja m
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Relativna pozitivna akceleracija (RPA) m/s?
Pozitivna kineticka energija (PKE) m/s?
Relativna pozitivna brzina (RPS)

Relativna stvarna brzina (RRS)

Relativna kvadratna brzina (RSS) m/s
Ovisni o dinamici Relativna pozitivna kvadratna brzina (RPSS) m/s
Relativna stvarna kvadratna brzina (RRSS) m/s
Relativna kubna brzina (RCS) m?/s?
Relativna pozitivna kubna brzina (RPCS) m2/s?
Relativna stvarna kubna brzina (RRCS) m?/s?

U okviru izrade ovog diplomskog rada, od Art.Kinema vrijednosti i parametara, te njihovog

nacina racunanja preuzete su:

e ukupno vrijeme,

e vrijeme provedeno ubrzavajudi,
e vrijeme provedeno usporavajuéi,
e prosjec¢no pozitivno ubrzanje,

e prosjecno negativno ubrzanje,

e broj ubrzanja,

e broj ubrzanja po kilometru i

o relativna pozitivna akceleracija (RPA).

Ukupno vrijeme voZnje racuna se prema:

n
Tukupno =t —to + Z(ti - ti—l);
i=2

uz uvjet da se voznjom smatra svako gibanje vozila ¢ije vrijeme stajanja ne prelazi 600 sekundi.

Vrijeme provedeno ubrzavajuéi ra¢una se prema:

r ot (a; > 0,1 m/s?) + {ti —ti.y (ay >0,1m/s?)
ubr 0 (ostalo) 0 (ostalo)

n
i=2

gdje je ubrzanje nize od 0,1 m/s? izuzeto iz razloga $to je prenisko da bi bilo relevantno.
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Vrijeme provedeno usporavajuci ratuna se prema:

r _Jtz—ti (a;<-01 m/s?) 4 {ti —tiiy (a; < —0,1m/s?)
usp 0 (ostalo) 0 (ostalo)

n
i=2

gdje je ubrzanje vise od -0,1 m/s? izuzeto iz razloga §to je prenisko da bi bilo relevantno.

Prosjecno pozitivno ubrzanje racuna se prema:

_ o (1 (a; > 0,1 m/s?)
Tpoz = (Z {O (ostalo) )

i=1

-1

{ai (a; > 0,1 m/s?)
0 (ostalo)

n
i=1

Prosje¢no negativno ubrzanje (usporenje) ra¢una se sli¢no:

-1

_ - (1 (a; < —0,1m/s?) c a; (a; <—-0,1m/s?)
Fusp = (Z {0 (ostalo) ) Z {O (ostalo) '

i=1 i=1

Broj ubrzanja racuna se prema:

n
- 2 . 2
Br.ubrz.= Z{l (a; >0,1m/s* A aj_, <0,1m/s?)

(0 (ostalo)
=1

)

gdje se na sli¢an nacin ra¢una i broj usporenja.

Broj ubrzanja po prijedenom kilometru rac¢una se tako da se broj ubrzanja podijeli s prijedenim
putem voZznje:

|Br. ubrzanjal|
Br.ubrz./km = —

Na sli¢an nacin racuna se 1 broj usporenja po prijedenom kilometru.

Relativna pozitivna akceleracija raCuna se prema:

n
RPA = EZ{aivi (a; > 0,1 m/sz)
sl 0 (ostalo)
=
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4. BOSCH BEA 350

Analizator ispu$nih plinova tvrtke Bosch, model BEA 350 sluzi za provodenje ispitivanja
emisije pojedinih komponenata na jednostavan nacin. Ispitivane tvari pokrivaju sve vrste
cestovnih vozila neovisno o vrsti motora s unutarnjim izgaranjem. Analizator BEA 350 mjeri
emisiju ispusnih plinova sukladno Direktivi 92/55/EC, ali i na nacin koji moze pomoci pri

otkrivanju kvara motora unutar servisnih radiona.

Tablica 5. Tehnicki podaci uredaja Bosch BEA 350 [19]

230V + 10 %
Napajanje uredaja 30 0%

50/60 Hz
Dozvoljena temperatura okoline 5°Cdo40°C
Dozvoljena temperatura skladistenja -20°Cdo65°C
Dozvoljeni tlak zraka 700 hPa do 1100 hPa
Dimenzije uredaja (VxSxD) 1370x700x750 mm
Masa uredaja cca. 67 kg
Najveca dopustena konstantna temperature .
. 200 °C
mjerne sonde
Najveca dopustena vrSna temperature 250 °C < 3 min

mjerne sonde
46 dB (tijekom rada analizatora)

Razina buke (EN ISO 11200) 66 dB (tijekom rada pisaca)

Razina elektromagnetskog zracenja

i Klasa A
(EN 55 022 i EN50082-2) asa

Bosch BEA 350 podlijeZe ispitivanju Medunarodne organizaciji za zakonsko mjeriteljstvo pod
nazivom OIML-R99 Class 0. Klasa 0 je druga najpreciznija klasa nakon klase M. To zna¢i da
mu je minimalna rezolucija mjerenja to¢no propisana i ne smije iznositi vise od 0,01% vol za
CO, 0.1% vol za CO2 i Oz te 1 ppm vol za HC. Takoder, prema tom standardu vrijednost faktora
preticka zraka mora biti zaokruZena na najmanje tre¢u decimalu s rezolucijom izracuna od

0,001.
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4.1. Funkcionalni opis uredaja

Bosch BEA 350 koristi se kao jedan od naj¢esc¢ih uredaja za mjerenje sastava ispusnih plinova
u sklopu EKO testa u veéini stanica za tehnicki pregled. Uredaj mjeri udjele CO, HC, CO2 i O2
kod Ottovih motora, kao i neprozirnost kod Dieselovih motora. Faktor preticka zraka rauna se
s obzirom na ranije spomenute vrijednosti. Uredaj je opremljen i dodatnim uredajima za
mjerenje brzine vrtnje motora i temperature ulja. U tablici 6 je prikazan opseg i rezolucija

mogucih mjerenja.

Tablica 6. Opseg i rezolucija mjerenja uredaja Bosch BEA 350 [20]

Analiza Opis Opseg mjerenja  Rezolucija mjerenja

(6{0) Ugljikov monoksid 0,00 — 10,00 %vol 0,001 %vol
CO; Ugljikov dioksid 0,00 — 18,00 %vol 0,01 %vol
HC Ugljikovodici 0—9999 ppm vol 1 ppm vol
07) Kisik 0,00 — 22,00 %vol 0,01 %vol
A Faktor preticka zraka 0,500 - 9,999 0,001
NO* Dusikov monoksid 0 — 5000 ppm vol <1 ppm vol
Stupanj neprozirnosti / 0-100 % 0,1%
Koef. apsorbcije / 0-10m* 0,01 m?
9 Temperatura ulja -20 - 150 °C 0,16 °C
n Brzina vrtnje motora 600 — 6000 min* 10 min™

*ne dolazi u osnovnoj verziji, moguce je kupiti kao dodatnu opremu

Princip mjerenja CO, COz i HC je NDIR spektrometrija, dok se O2 mijeri elektrokemijskim
senzorom, brzina vrtnje se preuzima preko induktivnih klijesta koja se postavljaju na polove
akumulatora, a temperatura ulja se mjeri preko senzora temperature koji se postavlja u uljno

korito motora.
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Vrijednost faktora preticka zraka izraCunava se prema Brettschneiderovoj jednadzbi:

co, + 18 0,1+ [ Mo x —33 19l co,1 + con
35 +
L €O,
(1 +2ev - %ev) x (1¢0,] + [cOT + K, x [HC)
Gdje je:

- []—koncentracija navedene tvari u %vol;

- K1 — faktor pretvorbe za HC iz NDIR u FID metodu mjerenja (iznosi 8);
- Hcv—omjer vodika i ugljika u gorivu (iznosi 1,7261)*;

- Ocv—omijer kisika i ugljika u gorivu (iznosi 0,0175)*;

- * —vrijednost ovisi o vrsti goriva i moguée ju je promjeniti.

4.2. Opis uredaja

Na slikama 16. i 17. prikazan je izgled uredaja i njegovih funkcionalnih dijelova ¢iji je opis dan
u tablici 7.

1 9
0 ] o
T 1=
/
/ /
O q
P4
5 9

\— 459715/5Ko

3 = 5

Slika 16. Prednja strana uredaja BEA 350 [19]
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Slika 17. Prikaz prikljucaka i senzora sa straznje strane uredaja BEA 350 [19]

Tablica 7. Popis dijelova prikazanih na slikama 16. i 17.

Pozicija

Opis

Ulaz za disketu

TFT zaslon

Pisac

Otvorena prednja ladica

Funkcijske tipke

Prikljucak za stroboskop

© 00 ~N o o B~ W N -

Priklju¢ak za OBD*
Priklju¢ak za vanjski pisac

Prikljucak za tipkovnicu

[EY
o

Prikljucak za skener

[ERN
[ERN

Priklju¢ak za RTM 430
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12 Prikljucak za serijsko sucelje

13 Prikljucak na mrezu s osiguracem

14 Prikljucak za TDC ili opticki senzor

15 Prikljucak senzora brzine vrtnje sa stezaljkama

16 Prikljucak za hvataljke ili kabel za klemu 1/ TD/TN /EST

17 Prikljuc¢ak za B+/B- kabel

18 Prikljucak za senzor za mjerenje temperature ulja iz korita motora
19 Filtar s aktivnim ugljenom

20 Filtar za zastitu pumpe GF3

21 Ulazni filtar GF2

22 O2 senzor

23 NO senzor*

24 Crijevo za izlaz plina i kondenzata (140 cm dugacko prozirno PVC crijevo)
25 Izlaz izmjerenih plinova (140 cm dugacko prozirno PVC crijevo)
26 Ulaz za kalibracijski plin

27 Plasti¢no crijevo za ispitivanje curenja

28 Sonda za uzimanje uzorka

29 30cm Viton crijeva (crno)

30 Filtar GF1

31 Dovodno crijevo duljine 8 metara (crno)

*ne dolazi u osnovnoj verziji, moguce je kupiti kao dodatnu opremu

4.3. OdrZavanje uredaja

Proizvoda¢ je predvidio da se uredaj odrZava u dva servisna intervala, nakon Sest mjeseci 1

nakon godinu dana. Godisnji servisni pregled se sastoji od:

e provjere to¢nosti mjerenja uz pomoc¢ kalibracijskog plina;
e zamjene filtra s aktivnim ugljenom (pozicija 19);

e zamjene filtra za zastitu pumpe GF3 (pozicija 20)
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Slika 18. Filtar za zastitu pumpe GF3

Filtar GF3 se mijenja tako da se zajedno izvuku nastavci (2) i filtar (1). Zatim se nastavci (2)
skinu s filtra laganim zakretanjem i postavljaju se na novi filtar. Sve zajedno se vrati u pocetni

polozaj.

Sestomjesecni servisni pregled sastoji se od:

zamjene filtra GF1 (pozicija 30);

e zamjene filtra GF2 (pozicija 21);

e provjere jesu li sva crijeva ispravno spojena;

e vizualne inspekcije sonde za uzimanje uzorka;
e provjere znakova i tragova curenja;

e u sustavu potvrditi da je servis izvrsen.

Vise uzastopnih filtara osigurava da se iz ispusnih plinova uklone sve necistoce u vidu Cestica
1 vlage. Kada se govori o ¢esticama misli se na prasinu i cadu. Zbog njih se preporucuje zamjena
filtra GF1 barem jednom tjedno ako se uredaj Cesto koristi, kao Sto je to slucaj uredaja u
stanicama za tehnic¢ki pregled. U slucaju da dode do zacepljena filtra GF1, uredaj ¢e sam javiti

kako je doslo do njegovog zasi¢enja i da je potrebna zamjena prije daljnjeg ispitivanja.

Takoder, od iznimne je vaznosti da je uredaj nepropustan, odnosno da nigdje ne dolazi do
curenja plina u ili iz uredaja. Uz vizualni pregled svih crijeva predlaze se provedba testa
propusnosti (engl. Leak Test) barem jednom dnevno. Prije pocetka testa potrebno je na mjernu

sondu postaviti plasti¢no crijevo (pozicija 27) ili se sonda moZze zatvoriti i prstima.

Uz sve navedeno pozeljno je povremeno odvojiti sondu od crijeva i propuhati kompresorom u

smjeru obrnutom od uzimanja uzorka, kako bi se iz nje izbacile sve natalozene necistoce.
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5. PLAN ISTRAZIVANJA

Na slici 19. prikazan je tijek i na¢in provodenja istrazivanja. Svaka boja oznacava poseban dio
u istrazivanju. Ispitivanja emisija Stetnih tvari iz vozila putem EKO testa prikazana su zelenom
bojom, ispitivanje ocjene voznje plavom bojom, ,,¢iS¢enje” vozila crvenom bojom, odnosno

analiza i objedinjenje podataka zutom bojom.

[ POCETAK

!

Ugradnja uredaja za

pracenje vozila
< Ispitivanje ispravnosti uredaja '
> za pracenje vozila
\ 4
«— O
L Kontrola/kalibracija
Nulto mjerenje > mjemog uredaja

_ ,| Prikupljanie i obrada
Vo podataka voZnii
y

Mijerenje neposredno

prije "Cistenja”
prm— —
f \’
"Cistenje” vozila Putni 1\
uredajem Genijator lzgt(gvi 2 +
\_\ ‘./‘ .
v ,
Mjerenje neposredno
nakon "¢iséenja”
| Prikuplianje i obrada
. janj
o podataka voZnji
= ; Legenda
Kontrolno mjerenje . .
¢ Ocjena voznje
: Ispitivanje
Analiza P i
rezultata ik i
"Cistenje”
l vozila |
< Y
KRAJ
- J

Slika 19. Dijagram toka istrazivanja
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Na samom pocetku istrazivanja u vozila su ugradeni uredaji za pracenje. Nakon ugradnje
provodena su ispitivanja na prikupljenim podacima u svrhu ispitivanja ispravnosti rada kako bi

se ustanovile i uklonile potencijalne neispravnost u radu uredaja.

Nakon otklonjenih nedostataka u radu uredaja i utvrdene daljnje ispravnosti, zapoceta je faza
mjerenja emisija ispuSnih plinova uredajem Bosch BEA350. Nulto mjerenje odradeno je u
svrhu saznavanja dostizivih granica emisija ispusnih plinova kod vozila s Ottovim motorom,
odnosno stupnja neprozirnosti ispuha kod vozila s Dieselovim motorom. Faza nultog mjerenja

traje 30 — 45 minuta po vozilu.

Nakon §$to je zavrSena faza nultog mjerenja, zapoceta je faza prikupljanja podataka o voznjama
u cilju utvrdivanja eksploatacijskih parametara vozila. Za jasno definiranje eksploatacije vozila,
svakoj pojedinoj upotrebi vozila potrebno je definirati vozaca pomocu putnih radnih listova
kako je prikazano na slikama 20. i 21. Sadrzaj putnih radnih listova dodatno je pojasnjen u
tablici 8.

Viieme | L
Gamza bowm [ [ | m—wu-‘1 @ _élgé)émoa, cesT€ sSENrOE/
Ek,,, (Nazis cdnosno ime | prezime, siedite | aumapémm
i Potpis zdavaleh u .%,A,, W “ . dana JIOMLLI'Q
Pl ol et hesed B~ 3 SERIJA? o=
B 5 L
pos /9. I NEFTA. 3084 o~ 1 PUTNI RADNILIST | 0019720
==} n ' / 4 i ZATERETNO'_AOTMNOVOM -
i / ") —]-— : : @
(772 S : ‘

T ime | presime)

- — * o
Gorivo Mazivo Relacija odnosno pravac: ... ? C}md @
POTROSAK =
jed. mi koicina jed.m. |  koiina
po normi W
— stvami | M.P.
~ razhka + - ( )
_——] " (Potpes oviaditene cscbe)
PRIJEDEN! KILOMETRI GUMA pusomens 2) —
Marka T i broj Dimenzila km o a® Marka vozila | Nosivost () ] Oznaka i registarsii broj ‘
ol ~ - ~
— — — — LensudT £G 837 FRK
e - Oznaka prikiuinog vozia ‘ Nosivost (1) I Qznaka | regissarski bro) ‘
- ' —
T : ) ‘ |
km ] tona tonakm
Dnevno planirano . = =} 4 POTVRDA O ISPRAVNOSTI VOZILA STO JE UTVRDENA
Obavijono DNEVNIM PREVENTIVNOM TEHNICKIM PREGLEDOM
Napomene: v°zuo nicki
vo}.n)
Vozac:

(oviadtera osoba za Wewd. putnih radoh bstova)
1) Na viastitom skdacétu potpis skiackitara.

2) POGAC 11 prve 1 K0IoNo UprE 5e IOMA ewsenciskom kanonu Odman pn rdavAT nakogh .aﬂnhwnhlzm-th; muxl
) Upisati stiarge brogia pri zamjend guia (kod sbje gurme) T Narodne novine d.d., an-b (311) 080040
4) Upksati jedis od vesta prisevoza. »Javil linfski- (il mJaved stobodni= & «Prijevoz za viastite potrebe~. I Oznaka za narudibu: UT-VI-26

Slika 20. Primjer prednje strane putnog radnog lista za vozilo Renault Kangoo (ZG2537EK)
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Slika 21. Primjer straznje strane putnog radnog lista za vozilo Renault Kangoo (ZG2537EK)

Tablica 8. Kljucni podaci putnog radnog lista

o8]
-

ObjaSnjenje

podaci o to¢enju goriva (vrsta, koli¢ina, vrijeme i broj kilometara vozila)
naziv i adresa korisnika vozila

mjesto i datum prijevoza

interna oznaka vrste prijevoza (namjene)

ime 1 prezime vozaca

mjesto kretanja

podaci o vozilu

potpis vozaca

relacija kretanja vozila (mjesto polaska — stajanja — dolaska)
vrijeme polaska

vrijeme dolaska

O© 0N ol wbN -

[N
o

[ERN
[ERN
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Nakon nultog mjerenja vozila su puStena u prometu najmanje 15 dana, nakon ¢ega je slijedila
faza ,,CiS¢enja*. Faza ,,CiSCenja™ odvijala se u tri etape. U prvoj etapi provedeno je deset
ispitivanja EKO testa, zatim je u drugoj etapi proveden postupak ,,CiS¢enja‘“ nakon kojeg je u
zadnjoj etapi provedeno novih deset EKO testova. Bitno je naglasiti kako je cijela faza
stacionarna, odnosno da nema voznji izmedu pojedinih etapa. Ukupno faza ,,iS¢enja“ traje dva

do tri sata po vozilu.

Vozila su zatim ponovno pusStena u promet minimalno 15 dana kako bi se prikupljali i analizirali
podaci o eksploataciji vozila nakon ,,¢is¢enja“. Zadnja faza sastojala se od kontrolnog mjerenja
gdje je na vozilima ponovno odradeno deset EKO testova. Nakon svega podaci su analizirani i

strukturirani kako bi se odredio utjecaj postupka ,,¢is¢enja* na rezultat EKO testa.

5.1. Gantogram istraZivanja

Da bi se istrazivanje provelo uspjesno u predvidenom roku, prije svega je potrebno dobro
osmisliti tijek samog istrazivanja. Na slici 22. vidi se kako je cijelo istrazivanje trajalo 20
tjedana, a zapocelo je ugradnjom uredaja za pracenje vozila 14.11.2018. Da bi se istrazivanje
provelo u roku, potrebno je preklapati faze istrazivanja kako bi se ukupno vrijeme svelo na

minimum i na taj na¢in smanjilo nepotrebne gubitke vremena.
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12.11.-|19.11.-|26.11.-| 3.12.- (10.12.-({17.12.-|24.12.-|31.12.-( 7.1.- | 14.1.- | 21.1.- | 28.1.- | 4.2.- | 11.2.- | 18.2.- | 25.2.- [ 4.3.- | 11.3.- | 18.3.-

ladiuas 18.11. | 25.11. | 2.12. | 9.12. | 16.12.|23.12.| 30.12.| 6.1. | 13.1. | 20.1. | 27.1. | 3.2. | 10.2. | 17.2. | 24.2. | 3.3. | 10.3. | 17.3. | 24.3.

Ugradnja opreme
za pracenje vozila -
1

Ugradnja opreme
za pracenje vozila - ¢
2
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sustava za ocjenu ¢
voznje

Faza nultog
mjerenja
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"¢is¢enja"

Mjerenje emisije
prije i nakon ¢
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Pra¢enje stanja
vozila nakon
cis¢enja

Mjerenje emisije
tijekom faze ‘
pracenja nakon
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Obrada rezultata i ’
izrada rada

Slika 22. Gantogram provedenog istrazivanja
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5.2. Prikupljanje podataka o voZnji

U sva ispitana vozila ugraden je ranije Spomenuti sustav za pracenje vozila Mireo. Prikazano je
kako je sustav u moguénosti prikazivati trenutni polozaj i brzinu vozila, rute svih voznji,
prekoracenja brzine i druge podatke. To se odvija na nacin da se podaci preuzeti s uredaja u
vozilu biljeze u bazu podataka preko koje se naknadno obraduju s ciljem generiranja izvjesc¢a o
voznjama. Kako bi se detaljno analizirala svaka voznja, potrebno je obraditi i detaljne podatke

0 v0Znji, a ne generirati i obradivati samo unaprijed definirana izvjesca.

Detaljnim podacima o voznjama se pristupa na na¢in da se odabere izbornik ,,Reports® i zatim
»MIREO QUERY* ¢ime se otvara prozor za upis naredbe kojom se bira vrsta i tip zeljenih
podataka. Kao i za svaku bazu podataka, potrebno je poznavati programski jezik kako bi se
pristupilo podacima. Za pristup bazi razvijen je zaseban programski jezik imena Mireo
Structured Query Language (MSQL). To je programski jezik tipa SQL koji ima mogucnost
pristupa podacima u vise baza odjednom, filtriranja rezultata i sli¢no. Jezik se koristi samo pri

iS¢itavanju podataka i nema mogucénost umetanja, brisanja ili promjene podataka unutar baze.
MSQL podrzava sljedece tipove podataka:

e int8, uint8, intl6, uint 16, int32, uint32, int 64, uin64;
e float32, float64;

e string.
fr‘om st.segments where t[@] > 1547593200 and t[@] < 1547593200 + 86400 and vid = 141606

Slika 23. Primjer naredbe za iscitavanje podataka

Svaka naredba za is¢itavanje podataka sastoji se od tri osnovna dijela. Crveni dio definira tip
podataka, zuti dio definira bazu iz koje se taj podatak is¢itava i zeleni dio definira granice u

kojima se ti podaci nalaze.

Tablica 9. Opis sintakse jezika MSQL

Naredba Objasnjenje

select * odabir podataka

from st.segments iz baze ,,st. segments*

where t[0] vremenski uvjet
and t[0] dodatan vremenski uvjet
and vid dodatan uvjet odabira vozila
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Vremenski uvjet definiran je s Unix epoch vremenskom oznakom koja obiljezava broj sekundi
proteklih od 1. sije¢nja 1970., ne raCunajuci prijestupne sekunde. Primjer na taj nacin odredenog
vremenskog perioda pokazan je na slici 23., gdje se prikazuje razdoblje od srijede, 16. sije¢nja
2019. godine u vrijeme 00:00:00 do cetvrtka, 17. sije¢nja 2019. godine u vrijeme 00:00:00. U
svakom trenutku se u istu bazu biljeze podaci o svim vozilima tako da je potrebno definirati i
vozilo. Svako vozilo ima svoj interni kod koji se dodaje na kraj upita kako ne bi doslo do
preklapanja podataka dvaju ili vise razli¢itih vozila. U ovom slucaju je to vozilo Citroen C-
Crosser registarske oznake ZG8345AG internog koda 141606.

5.2.1. Detaljnois¢itavanje i obrada podataka voznje

ovwe

dan po dan za svako pojedino vozilo. Takvo prikupljanje i naknadna obrada podataka iziskuje
znatnu koli¢inu vremena, ali je neophodno iz razloga §to preveliki upit, odnosno prevelika
koli¢ina trazenih podataka moze privremeno prekinuti rad baze. Jednom kada se dogodi prekid
rada baze, gube se svi podaci o voznjama za vrijeme prekida rada, §to moze potrajati nekoliko
minuta pa sve do nekoliko dana. Za ponovno uspostavljanje ispravnoga rada baze zaduzen je

pruzatelj usluga pracenja vozila, odnosno u ovom slucaju tvrtka Mireo d.d.

Prebacivanje
podataka u Obrada Pohrana i
format podataka i sortiranje

NERE IR
preuzimanje

podataka pogodan za JEVIERS podataka za

daljnju ocitih greski analizu
obradu

Slika 24. Proces prikupljanja,obrade i spremanja informacija o voznji
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Na slici 25. prikazan je proces slanja upita i preuzimanja podataka. Prilikom slanja upita (1) za
podatke potrebno je otvoriti alatni prozor (2) web adrese pritiskom na tipku F12, zatim
odabirom izbornika Network (3) otvara se prozor u kojem su vidljive sve radnje koje se odvijaju
od trenutka otvaranja alatnog prozora. Zatim je potrebno pritisnuti tipku Run query (4) ¢ime se
Salje zahtjev za ispis podataka na stranici. Trazeni podaci se ispisuju na stranici (5), ali nije
moguce njima manipulirat. Iz tog razloga koristi se alatni prozor gdje se pritiskom na

ExecuteMireoQuery.... dobiva redni prikaz pohranjenih podataka (6) u formatu JSON.

= o X

© Epoch Converter - Unix Timestai X [) Mireo Fleet X JF BestJSONtoCSVConverter X | +

& C A Nijesigurno | fclustermireo.hr/# * A Mme 0 £
[® (] @ Elements Console Sources Network Performance » @18 A1 X|
REPORTS MIREO QUERY HISTORY VIEWER
® 0 ™Yy Q == [ Group by Preserve log [ Disable cache
> Run qu @ Filter Hide data URLs
U} XHR JS CSS Img Media Font Doc WS Manifest Other
1 select * from st.segments where t[8] > 1547593200 and t[8] < 154 e e o pemee e ) TN e
Name Status | Type Initiater Size Time  Waterfall Al
|| 12608109%access_token=67... 200 xhr ery, 3128 43ms B
L2 _| 126081097access_token=67.. 200 xhr 7 1.0kK8 58ms B
S auiiack P || ExecuteMiregQueryZaccess.. 200 xhr jquenyjs9175 86KB 99 ms |
VID 23 X Y. \' SL FLAGS STYLE
1416 1547 1189 3850 033 0 1070
1416 1547 1189.. 3850 3333 50 1 1040
1416. 1547 1189, 3850. 33,22 50 1 1040
1416 1547 1189 3850 22,11 50 1040
1416 1547 1189.. 3850 113 40 1040
1416 1547 189 3850 130 40 1 1040
416 1547 1189.. 3850 0,13 40 1 1040
1416, 1547 1189.. 3850... 13,21 40 1040
1414 1547 1RQ RSN 217 an 1n4n
3 requests | 9.9 KB transferred

Slika 25. Preuzimanje podataka o voznji

Takav format podataka nije pogodan za ucitavanje i daljnju obradu u Excelu. 1z tog razloga
koristen je online converter [21] koji uz malu preinaku podataka pokazanu na slici 26.,
konvertira podatke iz JSON u CSV format.
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{"tables”: [{"cols":[{"name":"VID","nullable":false, "type":"int32"},{"name":"T","nullable": fals:
,type":"rint32"}, {"name”: "X", "nullable": falss, "type": "rint32"},{"name": "Y","nullable": ¥ e
,"type":"rint32"}, {"name":"V","nullable":fals=, "type”: "ruintl6"}, {"name" : "SL","nullable": fals:
,"type"” :"uint8"},{"name": "FLAGS","nullable":false,"type":"uint8"}, {"name" : "STYLE", "nullable”
ifalse,"type”:"uint16"}], "data": [[141606,[15476279561,1547627965], [11887555,11897565], [ 3850358!
,38583650],[0,33],@,1,107@], 141686, [1547627965,1547627966], [11897565,11897576], [ 38503652
,38503722],[33,32],50,1,1040],[141606, [1547627966,1547627268],[11897576,11897762],[385@3722

,38583602],[33,22],50,1,1040]

..[141606, [1547643729,1547643733],[11911696,1191155@], [ 38500880,38500852],[11,28],0,1,10880]
,[141606, [1547643719,1547643729],[11911688,11911696 ], [ 38501496, 38500880],[22,11],2,1,1082]
,[141606, [1547643718,1547643719],[11911680,11911638 ], [ 38501600, 28501496],[22,22],2,1,1858¢]
,[141606, [1547643715,1547643718],[11911672,11911630], [ 38501727, 38501600, [21,22],2,1,1@82]]}]
."status": "success","status code": @ }

{"data":[[1416@6, [1547627961,1547627965], [11897555,11897565 ], [ 3850358
,38503650],[2,33],0,1,1072],[141606, [1547627965,1547627266], [11897565,11897576] , [ 38503650
,38503722],[33,33],50,1,1040], [141606, [ 1547627966 ,1547627968 ], [11897575,11897769] , [ 38583722
,38503692],[33,22],50,1,1040]

..[141606, [1547643729,1547643733],[11911696, 11911560 ] , [ 38500880, 38500952],[11,208],0,1,1080]
,[141606, [1547843719,1547643729],[11211688,11911695 ], [ 38501495, 38500880],[22,11],2,1,1882]
,[141606, [1547643718,1547643719],[11911680,11911638 ], [ 38501600, 38501495, [22,22],0,1,1282]
,[141606, [1547643715,1547643718],[11911672,11911680], [ 38501727, 38501600],[21,22],2,1,18802] ]

et

Slika 26. Preinaka JSON formata podataka za konverziju u CSV format

Nakon prebacivanja potrebno je podatke ucitati u Excel tablicu namijenjenu za obradu podataka
o voznji. Podaci ucitani iz CSV formata vrlo ¢esto gube ispravan redoslijed te ih je iz tog razloga
potrebno ponovno sortirati. Nakon sortiranja podaci se prebacuju u ,,List za ras¢lambu* gdje se
odvajaju voznje jedne od drugih. VoZznjom se smatra kretanje vozila od najmanje 5 kilometara.
Da bi se voznje smatrale odvojenima, izmedu njih mora postojati vremenska razlika od
minimalno 600 sekundi u kojima je vozilo stacionarno. Za slucaj kada je vozilo stacionarno, a
vremenska razlika manja od navedenih 600 sekundi, smatra se kako je vozilo jo$ uvijek u
voznji. To znaci kada god je vremenska razlika izmedu dva podatka veca od 600 sekundi, set
podataka smatra se jednom voznjom. Kada je formiran set podataka za jednu voznju, on se
ucitava u ,,List za uc¢itavanje u proracun‘ koji dalje automatski povlaci sve podatke potrebne za

proraun voznje i generira podatke potrebne za analizu.
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Slika 27. Ucitavanje, sortiranje, filtriranje i razdioba ucitanih podataka

[VEEI] - fx ~
1I wvid t_potetak t_kraj x_potetak  x kraj y pofetak y kraj v _poietak  v_kraj sl flags style I GRANICA RAZLIKA

SSDI 141606 1544883690 1544883691 11907353 11507350 38498281 38498307 24 27 1070

331 141606 1544883691 1544883692 11907350 11507344 38498307 38493400 27 27 1070

332 141606 1544883092 1544883698 115907344 11507400 38498400 38498880 27 27 1070

233 141606 1544883698 1544883703 11907400 11507600 38498880 33499216 27 24 1080

334 141606 1544883703 1544883706 11507600 11507704 38499216 33499200 24 16 1080

a3s 141606 1544883706 1544883707 11907704 11507752 38499200 38499152 16 25 1080

336 141606 1544883707 1544883713 11907752 11508048 38499152 38498880 25 27 1080

337 141606 1544883713 1544883716 11508048 11508184 38498880 38498744 27 27 1080

338 141606 1544883716 1544883718 11508184 11508344 38493744 33493602 27 27 1080 m

230 141606 1544883718 1544883721 11908344 11908568 38498608 33493560 27 28 1080 W

340 141606 1544883730 1544883734 11909253 11909341 38498735 38498757 18 9 1080

4 141606 1544883734 1544883749 11909341 11509257 38458757 38498736 9 0 1080 Iduca voinja -7433

342 141606 1544891182 1544891186 11908002 11507752 38498922 38499152 35 31 1080

343 141606 1544891186 1544891187 11907752 11507704 38499152 38499200 31 25 1080

344 141606 1544891187 1544891188 11907704 11907671 38499200 38499205 25 10 1080

345 141606 1544891188 1544891189 11507671 11507613 38499205 33499214 10 3 1080

346 141606 1544891189 1544891191 11907613 11907600 38499214 38499216 3 3 1070

347 141606 1544891191 1544891193 11907600 11907551 38499216 38499133 3 36 1070

348 141606 1544891193 1544891195 11907551 11907461 38499133 38498983 36 34 1070

349 141606 1544891195 1544891197 11507461 11507401 38498983 38498881 @ 34 43 1070

350 14160 L1507345 2458881 8498401 4 3 1070 -

3 i List za ucitavanje iz CSV-a List za filtar List za rasélanu List za uéitavanje u prorz ... | (®) 1 r

Ready B |- ] + 100%

Na slici 27. vidi se primjer lista za ras¢lambu podataka na voznje. Oznake podataka (1) opisane

su u tablici 10, podaci iznad granice (2) predstavljaju jednu voznju (4), a ispod granice drugu

voznju (5). U donjem lijevom kutu vide se listovi za obradu podataka. Kada se jasno definiraju

sve granice, podaci se unose u zadnji list kojim se automatski povlace u zaseban prorac¢unski

list.

Tablica 10. Opis oznaka podataka u Excelu

Oznaka

ObjasSnjenje

vid

interna oznaka vozila

t_pocetak

vrijeme ulaska u segment

t_Kraj

vrijeme izlaska iz segmenta

x_pocetak

geografska Sirina ulaska u segment (WPT koordinate)

x_kraj

geografska Sirina izlaska iz segmenta (WPT koordinate)

y_pocetak
y_kraj
v_pocetak

brzina vozila na ulasku u segment

geografska duljina ulaska u segment (WPT koordinate)

geografska duljina izlaska iz segmenta (WPT koordinate)

v_Kraj

sl

flags

ogranicenje brzine segmenta

brzina vozila na izlasku iz segmenta

oznaka vrste prometnice (gradska cesta, kruzni tok, most, cesta s naplatom...)

style

oznaka vrste prometnice (pjeSacka zona, autocesta, trajektna linija...)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

44



Marko Bunjevac Diplomski rad

Glavni proracunski list sastoji se od tri osnovna dijela kako je prikazano na slici 28.:

e ukupni rezultati voznje (1),
e dijagrami (2) i

e usporedive vrijednosti (3).

Ukupni rezultati voznje sluze za ucitavanje podataka i racunanje parametara i vrijednosti
prikazanih u Poglavlju 3.2.3. Za svaki podatak racuna se preko 30 vrijednosti koje se dalje
prenose ili sluze za izra¢un usporedivih vrijednosti. Usporedive vrijednosti predstavljaju one
vrijednosti koje se prenose u daljnji korak ocjene voznje. Usporedive vrijednosti svake
analizirane voznje pohranjuju se u zasebnu tablicu vezanu za svako promatrano vozilo.
UnoSenjem podataka o vozatu pomocu putnih radnih listova i analizom ukupnih podataka

moguce je dati ocjenu stila voznje svakog pojedinog vozaca.

occéeoo s SEESEOELEEEEC

A =

Slika 28. Primjer proracunskog lista vozila ZG8345AG na dan 15.1.2019.

Prilikom prikupljanja podataka Cesto se dogada da je zabiljezen pogresan podatak. Kod nekih
vozila se to dogada cesce, kod drugih rjede. Iz tog razloga je osmisljen sustav dijagrama
pomocu kojih je lakse uociti nepravilnosti. Uo¢ene nepravilnosti u podacima se ispravljaju. U
nekim sluc¢ajevima vrijednosti nije moguce ispraviti pa se kao takve potpuno brisu iz proracuna

voznje.
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Voznja od desetak kilometara generira 200-300 podataka ovisno o trajanju voznje. Logi¢no je

kako jedan neispravan podatak ne moze znaCajno utjecati na rezultate, ali viSe pogresnih

podataka moZe znacajno promijeniti izracunate vrijednosti. Na slikama 29., 30., 31. i 32. vidi

se primjer neispravnog podatka koje je potrebno ru¢no promjieniti kako se ne bi narusio

rezultat.

Ubrzanje/Usporenje [m/s?]

Vrijeme [s]

Slika 29. Prikaz pogresnih podataka na dijagramu ovisnosti ubrzanja/usporenja i vremena

Ubrzanje/Usporenje [m/s?]

0o

=

voznje
| n A
/ / | /\/ \
A . /—", IL“=/ ) " /"P l\ _J “L,\_/Jf»'\__/r'»-ﬁ\;'  atl |'/] M _'_’/Jp -1L. o
1000 2000 3000 4000
p T f’zv—\"'\ ~— N VAR \ | \ — -_L\ [ T
I~ \\q( \IIII - \I,.uJ/ Hrr \-L v \ d ~TY ™ / \I’\ \l’.f / Il.."J \

Prijedeni put [m]
——Gornja granica sigurnosti prema R.Lamm
—— Donja granica sigurnosti prema R.Lamm
Odabir relevantnog ubrzanja
Gornja granica sigurnosti za UMJERENU voZnju
Donja granica sigurnosti za UMJERENU voznju
—— Gornja granica sigurnosti za AGRESIVNU voznju
—— Donja granica sigurnosti za AGRESIVNU voznju

Slika 30. Prikaz pogresnih podataka na dijagramu ovisnosti ubrzanja/usporenja i prijedenog

puta
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3¢ §0 50 60 70 80 90 100
*

Ubrzanje/Usporenje [m/s?]
o
0 D
L 2

Brzina vozila [km/h]

¢ Ubrzanje/usporenje
—— @Granica ubrzanja
—— Granica usporenja
Gornja granica sigurnosti za UMJERENU voznju
Donja granica sigurnosti za UMJERENU voznju
—— Gornja granica sigurnosti za AGRESIVNU voznju
—— Donja granica sigurnosti za AGRESIVNU voznju

Slika 31. Prikaz pogresnih podataka na dijagramu ovisnosti ubrzanja/usporenja i brzine

vozila

60
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Prijedeni put [m]

Brzina vozila Dozvoljena brzina

Slika 32. Prikaz pogresnih podataka na dijagramu ovisnosti brzine i prijedenog puta

Na slikama 29. i 30. nepravilne podatke moguce je uoditi tako $to dolazi do pojave naglog
ubrzanja, a zatim i naglog usporenja ili obratno. Na slici 31. takva pojava uocava se da

vrijednosti takvih ubrzanja/usporenja zna¢ajno odstupaju od ostalih.
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5.3. Prikupljanje podataka o ispitivanju emisija

Kako su ispitivana vozila s Ottovim i Dieselovim motorom, postoje dvije osnovne skupine

podataka. Kod vozila s Ottovim motorom prilikom mjerenja ispituje se vise veli¢ina nego kod

ispitivanja Dieselovih motora. Primjeri ispitnih listova nalaze se na slici 33.

%qu.cmu
= . = o 1
EKO test
Rezul tat igpitivanja

BEH'Vevzi4o;V3 3p-EU-0ST

AMM verzija: PPV -B6
Datum 5;?62.2019
Vrijeme 10:

o REZULTATI
emperatura yl jal®Cl
min. 7@ ;

Broy okre { min
Lambdq 1’1,;28 d

co 2 000 7 vol
Co2 830 7 vol
h 25 ppm vol
) 3] [l 7 vol
COCu 0. Q00 7 vol

Broj ckret. 2550 /min
L ambcia 1 441

Lo 0.000 7 vol
€02 10.22 7 vol
HC 35 ppm vol
02 6.46 7 vol
COcor 0.000 7 vol

UKUPNI REZULTAT

Micrenie u praznom hodu:

By kret.
(£00-1100)
cu 0 30) oK
Povisen bq okretaja:
Broj okret.
e l%@%%—?Z@@)

co ‘ OK
Laabda (@ 97-1.83) n oK

# rucni uNoOS
Kontrolor:

Nodzornik
Potpis

thlﬂbll 3

>

= o = < bh
EKO test

BEA-Verzijau:V3.30-EU-0ST

RTM-Verzija: V2.0
Datum  11.02.2019
Virijeme 12:22
Sonda: 1 los.voz )
Temp. ulja L[°C] i

Br.okr . pr hod: [/min] 940

Max . br.okr. : [/min] 4330
vl ViJ BOPH MBO Kk

[s] [/minl [/m]
_____ 3 46 890 4308 5.29
2.75 910 4418 6.68

3. .14 910 43990 5.8

3 45 910 4380 5.91
Lldaddsmsdds )X oamebhn o, v oo

~a |

Slika 33. Primjer ispitivanja ispusnih plinova Ottovog motora (lijevo) i Dieselovog motora

(desno)
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Oba ispitna listica na sebi sadrze verziju glavnog uredaja i verziju poduredaja za ispitivanje iz
razloga $to se ovisno o vrsti motora koriste razli€iti poduredaji. Takoder, oba ispitna listi¢a na

sebi sadrze datum i vrijeme provedenog ispitivanja.

Prilikom mjerenja sastava ispusnih plinova Ottovog motora prate se brzina vrtnje motora i
temperatura ulja u motoru, a mjere se volumni udjeli ugljikova monoksida, ugljikova dioksida,
neizgorenih ugljikovodika i kisika. Na osnovu izmjerenih vrijednosti raéuna se faktor preticka
zraka. Kod Dieselovih motora takoder se tijekom mjerenja prate brzina vrtnje motora i
temperatura ulja u motoru, a mjeri se samo vrijednost neprozirnosti ispusnih plinova. S druge
strane, kako ispitna procedura nalaze, bitno je naglo ubrzanje motora u praznom hodu do

maksimalne vrijednosti brzine vrtnje.

Vozila s Ottovim motorom prilikom svim mjerenja biljezila su sve vrijednosti, dok kod vozila
s Dieselovim motorom to nije bio slu¢aj. Brzinu vrtnje motora ponekad nije mogucée odrediti

spajanjem osjetnika brzine vrtnje, pa iz tog razloga neka mjerenja ne sadrze te vrijednosti.
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5.4. Genijator

»Genijator je uredaj koji procesom elektrolize vodu razdvaja na njene osnovne komponente
vodik (H2) i kisik (O2). 1zumitelj uredaja tvrdi da je uredaj u mogucénosti otopiti nakupine ¢ade
unutar sustava motora nastale prilikom eksploatacije vozila i na taj nacin smanjiti ukupnu

potros$nju goriva. Na slici 34 prikazan je rad uredaja ,,Genijator®.

Uredaj radi tako da elektrolizom stvara priblizno decilitar u minuti smjese vodika i Kisika
[22].Taj plin izlazi iz uredaja kroz plasti¢nu cijev koja se postavlja na ulaz zraka u motor koji
radi. Na samom uredaju se nalaze ampermetar, broja¢ radnih sati, prekida¢ za ukljucivanje i

nuzni isklop.

Uredaj je dostavljen od strane izumitelja i odrzana je kratka demonstracija rada uredaja i
njegova nacina koristenja. Naglaseno je uredaj mora raditi 60 minuta nakon ¢ega se on sam
iskljucuje. Na vozilu je potrebno izgasiti sve potroSace energije poput grijanja, svjetala, radio
uredaja 1 slicno. Prilikom postupka ,,¢iS¢enja* vozilo mora raditi neprekidno u praznome hodu,
a cijev uredaja spaja se na usis vozila ispred mjeraca protoka zraka. U slu¢aju kada nije moguce
uredaj spojiti na pocetak usisne cijevi, predlozeno je skidanje poklopca filtra zraka i spajanja
uredaja u usisnu cijev prije ili poslije filtra. ZavrSetkom postupka ,,¢is¢enja“ predlozena je

kratka voZnja prije poCetka mjerenja emisije ispusnih plinova.

Svi postupci ,,¢is¢enja“ provedeni su sukladno uputi proizvodaca. Za vozilo Renault Kangoo
registarske oznake ZG2537EK osigurani su svi uvjeti za provodenje postupka ,,¢iS¢enja“ ali
uredaj nije spojen, iz razloga da se rezultati takvog ispitivanja usporede s tri identi¢na vozila

(ZG2536EK, ZG2538EK i ZG2539EK).

Slika 34. ,, Cis¢enje “ vozila uredajem ,, Genijator
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6. REZULTATI

Kako je ispitivanjem obuhvaceno 18 vozila, s ciljem lakSeg pracenja diploskog rada, u samom
radu je prikazan nacin izraCuna pojedinih vrijednosti, odnosno rezultata, a preostali rezultati su

dani u prilogu.

6.1. Rezultati ocjene voZnje

U Poglavlju 5.2 spomenuto je kako svaka voznja generira usporedive vrijednosti. To su
vrijednosti dobivene prora¢unom voznje ¢ija je glavna svrha generiranje podataka za uzajamno

usporedivanje. Primjer se nalazi na slici 35.

tope | G | Gy B B T& | ek po il pore]timy | Gy | @ B Unjer| Unjerpo| Br Tek | tekpo k| (s
(6 | fwsy | Bhol | O [ Qo) | B || B 6 | (s | Chnl | B | ] | O] Bwl] | (i)
Sredaa.
Prosjetan Prosjetan |vrijedaost |
Ve broj 5 | xolikoje | Veieme broj e . | oot
tna | vbrzana | Brojat ‘:g;h Broja? ‘fzh‘; puta jec Ao | e m Dl s
o |vriednost| po |vmjerenit] teskih vozilo | o |[vriedaost| po |vaereait| "I tesiin brzine | POV
ubczaao bresss | predens | bz | 725 | oz | 725 2P porea| 2O oz [*°0
5 =2 e o 5 5 z o Ll T
iometry slometry| op
iz, Bl = = L T - |~ | - [~ BB - 1 - [ - [~ |
Ivan Vutkovi¢ ZG7600EK 17.12.1f 17.12.18.7:55 14332,49 33,08333 24,32672 432 0,195291 5,581722 12 8372584 73 416 -0,22589 5,093322 8 0558172 2 0,139543 0,510722 0,063071 6,900471 5,291659
van Vutkovié ZGTE00EK 17.12.1 171218851 3047681 207, 0,185465 4196625 2 2468602 3 23 0287 4073193 3 o3z 0 0 0646016 0,063271 8136607 5541431
Ivan Vugkovié 2G7600EK 17.12.18. 17.12.18.11:13. 2477584 442 0,18604 4,958317 15 9,070091 76 357 -0,20569 4,595513 11 0,66514 2 0120935 0,544971 0,064056 7,157777 519285
Ivan Vuékovié ZG7600EK 17.12.18.14:21  17.12.18. 14:38 2317813 41 192 0,165777 6,305023 4 6151242 38 208 -0,1332 584368 1 0,153781 0 0 0672008 0,053051 5564159 3,902244
Ivan Vutkovi¢ ZG7600EK 17.12.18.15:23  17.12.18. 16:15 3073 74 31,35185 13 114 618 0,167617 4,259726 12 4,483922 102 605 -0,18176 3,811334 9 0,336294 4 0,149464 0,718684 0,053453 7,649931 5,780236
van Vutkovic ZGT600EK 17.12.18. a2 o 21 71,9633 13 70 283 013854 3584226 9 460829 6 2% 01505 3174 6 0307219 4 0204813 0328732 0055038 1014059 6841178
Ivan Vuékovi¢ ZG7600EK 18.12.18. 8:59 18.12.18.9:21 1313 25 24,61097 96 62 263 0,294368 6,907179 26 28,96559 56 259 -0,32466 6,238742 16 1,782498 1 0,111406 1,335798 0,14598 14,24286 10,19752
Ivan Vutkovié ZG7600EK 18.12.18.15:35  18.12.18. 16:15 2383 1667 12,96934 75 52 275 0,219955 6,057089 8 9,318599 4 43 268 -0,2458 5,008747 4 046593 0 0 0820181 0,071085 7,628336 6,50336
Ivan Vuckovi¢ ZG7600EK 18.12.18.16:27  18.12.18.16:44 1032 131 21,66142 67 30 212 0,214472 4,831224 7 11,27286 2 0; 28 227 -0,2261 4,509142 1 0,161041 0 0 0672006 0,060356 6,81436 6,445228
an Vukovic 2G7600EK 1812181750 1812181803 785 259 538598 106 54 204 0179881 4597925 s 4257338 40 42 19 01783 3576166 10 0851468 1 0085147 0876558 00656399 1039759 7,125879
Ivan Vutkovi¢ ZG7600EK 19.12.18.7:27 19.12.18. 827 3618 78 24,64602 116 119 661 0,173642 4,804344 11 4,44099 5 0, 122 710 -0,22086 4,925462 14 0,565217 2 0,080745 0,459966 0,056736 7,133583 5764313
Ivan Vukovi¢ ZG7600EK 19.12.18. 8:39 19.12.18. 8:55 917 495 49,33252 92 42 220 0,130218 3,342329 5 3,978963 0 47 236 -0,12891 3,740225 4 0318317 2 0,159159 0,242581 0,040648 6,72095 4,66345
Ivan Vuckovi¢ ZG7600EK 19.12.18.9:43  19.12.18.10:31 2907 352 66,0961 146 191 823 0,145056 3,578615 19 3,559879. 8 183 711 -0,14127 3,428726 16/ 0,299779 4 0074945 0,668734 0,050907 9,210213 6,794497
Ivan Vutkovié ZG7600EK 19.12.18.11:20  19.12.18.12:21 3676 7,63406 41,59828 98 203 979 0,176926 4,779117 25 5,885612 50, 195 938 -0,18626 4,590777 21 0,494391 4 009417 0591176 0,061515 7,617856 5,700338
Ivan Vutkovié ZG7600EK 19.12.18.14:42  19.12.18. 14:55 787 53,44151 47,8683 106 57 227 0,193335 5,446966 6 5733648 20 42 173 -0,21653 4,013554 7 0,668926 4 0,382243 0,756041 0,071424 8793225 6,578084
Ivan Vutkovié ZG7600EK 19.12.18.15:14  19.12.18. 15:48 2058 43,03052 25,13822 142 EzA 347 0,18243 5,010201 12 8,350336 6 0 77 320 -0,19688 5,358132 6 0,417517 2 0,139172 0,484582 0,070027 8,181564 6,243369
WanVutkovié ZGTEO0EK 201216.7:14  201218.738 1432 110 1135679 320522 2855058 76 65 371 0218688 572345 9 7900777 20, s 314 028 51951 5 0440255 3 0264159 1020082 0068923 6926923 6504425
Ivan Vugkovié 2G7600EK 20.12.18.9:03 20.12.18.9:34 1888 459 26501,46 6592883 50,53244 129 91 386 0,166943 3,433773 18 6,792079 70, 92 442 -0,15831 3,471507 10 0,377338 o 0 0668875 0,057234 10,2486 6,706469
Ivan Vuékovié 2G7600EK 20.12.18. 10:35  20.12.18. 11:01 1554, 377 225028 56,55701 52,13005 145 9% 452 0,143377 4,266135 12 5,332669 1 0f 85 411 -0,15635 3,777307 14 0622145 3 0,133317 0,374715 0,054197 7,391451 571618
Ivan Vuckovié ZG7600EK 20.12.18.11:55  20.12.18. 12:30 2061 373 21640,73 59,2146 37,8004 148 76 333 0,152947 3,511896 10 4,620916 5 0. 7 351 -0,15979 3,650524 11 0,508301 6 0,277255 0,827646 0,060526 11,38974 6,699219
Ivan Vutkovi¢ ZG7600EK 20.12.18.13:09  20.12.18.13:30 1227, 384 20989,59 61,70588 61,58316 120 70 369 0,137026 3,334986 4 1,905706 2 0f 67 296 -0,15385 3,192058 6 0,285856 2 0,095285 0,280676 0,040608 6,764595 5,276438
Ivan Vutkovié 2G7600EK 201218.13:53  20.1218.1419 1511 141 1309745 39,70462 3120505 128 53 270 0231673 4,046588 17 12,9792 30, 57 332 02059 4351091 11 0,839858 4 0305403 0431418 0,071095 10,23258 7,133933
Ivan Vuékovié ZG7600EK 21.12.18.7:24 211218.7:59 2047 157 13889,36 34,96759 24,42682 115 7 366 0,195985 5,543811 11 791973 30, 61 364 -0,22432 4,39185 6 0,431985 3 0,215993 1,125551 0,072511 8,323359 5,955528
Ivan Vuckovi¢ ZG7600EK 21.12.18.9:09 21.12.18.9:37 1660 216 13780,49 44,96815 29,88539 124 58 324 0,161936  4,20885 5 3,628319 2 0,145133 45 247 -0,18754 3,265487 8 0,580531 3 0217689 0,2392 0,052075 7,634199 7,102474

Slika 35. Primjer prikupljenih usporedivih vrijednosti za vozilo ZG7600EK

Kako su analizirane voZnje prije i nakon ,,¢i§¢enja“ vozila uredajem ,,Genijator, izracunate
vrijednosti potrebno je razvrstati u dvije kategorije. Na slici 36. prikazan je ukupni broj

kilometara i ukupni broj analiziranih voZznji za vozilo ZG7600EK.

= Prije ¢is¢enja = Prije ¢iS¢enja

= Nakon cis¢enja = Nakon ciséenja

Slika 36. Ukupni prijedeni broj kilometara i ukupni broj analiziranih voznji za vozilo

ZG7600EK
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Sa slike 36. vidljivo je kako se izmedu dvije faze odvio gotovo jednak broj voznji s priblizno
jednakim brojem prijedenih kilometara. Za ovo vozilo vezan je samo jedan korisnik pa je
moguce jednostavno prikazati i analizirati prikupljene podatke. Na slikama 37. i 38. data je
ovisnost vremena ubrzavanja i usporavanja vozila, odnosno broj ubrzanja i usporenja vozila za

sve prikupljene voznje.
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® Prije CiS¢enja @ Nakon cis¢enja
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Slika 37. Ovisnost vremena ubrzavanja i usporavanja za vozilo ZG7600EK
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Slika 38. Ovisnost broja ubrzanja i usporenja za vozilo ZG7600EK

Oba dijagrama prate gotovo linearan trend blago naklonjen u korist ubrzanja, sto u pravilu znaci
da je vozac skloniji blazim ubrzanjima. Veca odstupanja od linearnog trenda oznacavala bi
pogresku u prikupljenim podacima. Na dijagramima se vidi kako je vozilo prije ,,¢is¢enja“ bilo

podvrgnuto vremenski duzim voznjama s ve¢im brojem izmjena ubrzanja i usporenja.
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Isti zakljuc¢ak donosi se pogledom na sliku 39. gdje je vidljivo kako je prosje¢na vrijednost
usporenja po svojoj apsolutnoj vrijednosti ve¢a od apsolutne prosjecne vrijednosti ubrzanja.
Rasipanje rezultata od linearnog trenda govori kako je vozac sklon variranju u stilu voznje,
odnosno kako ¢esto izmjenjuje ritam voznje. Vozaé je u trenutku prije ,,¢iS¢enja“ vozila bio
skloniji agresivnijoj voznji Sto se vidi vefim iznosima i rasipanjem rezultata srednjeg
ubrzanja/usporenja, nego li je to sluc¢aj nakon ,,CiS¢enja‘“ vozila gdje su vrijednosti nize i gusce.
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Slika 39. Medusobna ovisnosti srednjeg usporenja i srednjeg ubrzanja za vozilo ZG7600EK

Promatranjem samo vrijednosti brzine i ubrzanja tesko je razlikovati agresivnu voznju od
neagresivne. S ciljem to¢nijeg opisivanja nacina voznje, za promatrane prodatke izracunata je
vrijednost relativne pozitivne akceleracije (RPA) kojom je moguce jednostavno opisati

odredeni stil voznje. JednadZzba za izracun RPA glasi:

n

RPA = EZ{aivi (a; > 0,1 m/sz)

S 4 0 (ostalo)
=1

Vidi se kako ona ovisi o tri parametra:
e prijedenom putu,
e Dbrzinii

e pozitivnom ubrzanju veéem od 0,1m/s?.
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Kako se RPA ponasa ovisno o pojedinom parametru vidi se na slikama 40., 41. i 42.
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Slika 40. Ovisnost RPA i prijedenog puta na primjeru vozila ZG7600EK
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Srednja brzina

Slika 41. Ovisnost RPA i srednjeg ubrzanja na primjeru vozila ZG7600EK

Slike 40. i 41. prikazuju kako vrijednost RPA nije pretjerano ovisna o prijedenome putu tokom
voznje, kao ni o srednjoj brzini voznje. Najveca ovisnost ostvarena je s akceleracijom kako se

vidi na slici 42. na sljedecoj stranici.
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Slika 42. Ovisnost RPA i srednjeg ubrzanja na primjeru vozila ZG7600EK

Na slikama 40., 41. i 42. se vidi kako je RPA ponajviSe ovisan o vrijednosti akceleracije i to ga
¢ini pogodnim za ocjenu stila voznje, jer pretpostavka je da veca srednja vrijednost akceleracije
za sobom nosi opasnost od izazivanja prometne nesrece [17], stoga je RPA pogodan za procjenu
riziénosti vozaca. Kako svaka voznja nosi svoju prosjenu RPA vrijednost, odnosno svaki
voza¢ tezi odredenoj RPA vrijednosti, pogodno je pomocu normalne raspodjele ocijeniti
ukupan stil voznje. Normalna raspodjela RPA prikazana je na slici 43. za vozilo ZG7600EK i

vozaca ,,IV“.
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Slika 43. RPA ocjena voznje
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Normalnom raspodjelom vrijednosti RPA opisani su stilovi voznje promatranog vozaca prije,
odnosno nakon ,,¢iS¢enja“.. Visina, odnosno S§irina, krivulje govori o rasipanju vrijednosti
rezultata oko srednje vrijednosti. Idealno bi bilo kada bi krivulje bile $to je vise moguce uze,
jer to bi znacilo da vozac ubrzava jednoliko u svim voznjama. Pomak krivulja u stranu govori

0 agresivnosti ubrzavanja, pa tako pomak u desno znaci vise vrijednosti prosjecne akceleracije.

Prema slici 43. moze se zakljuciti kako je voza¢ ,,IV* u periodu izmedu nultog mjerenja i
»Cis¢enja‘“ imao jednolikije voznje nego u periodu izmedu ,,¢iS¢enja“ 1 kontrolnog mjerenja.
Isto tako, zakljucuje se kako je u periodu nakon ,,¢is¢enja“ vozac bio skloniji promjenama u

stilu voznje, kao i viS§im iznosima prosjecne akceleracije.

Agresivnost voznje za sobom vrlo Cesto povlaci i prekoracenje dozvoljene brzine. Prekoracenje
dozvoljene brzine moze se smatrati jednim od klju¢nih faktora u ocjeni voznje pojedinog
vozaca. Na slici 44. vidi se kako vremenski udio prekoracenja brzine nije povezano s

vrijedno$¢u RPA, odnosno ne postoji poveznica izmedu iznosa ubrzanja i prekoracenja brzine.

60% 0,16
0,14

o 50% .
£
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© 40%
S 30% 0,08 &
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Slika 44. Neovisnost prekoracenja brzine i RPA

Zanimljivo je pogledati kako je vremenski udio prekoracenja brzine povezan s prosjecnom
brzinom voznje. Pomoc¢u prosjene brzine voznje moguce je razvrstati voznje u tri 0snovna

tipa:

e gradska (Vsrednje<45 km/h),
e vangradska (45 km/h<Vsrednje<65 km/h) i

o aUtocesta(Vsrednje>65 km/h)
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Slika 45. Ovisnost prekoracenja brzine i prosjecne brzine

Slika 45. prikazuje kako je vozac ,,IV* prilikom gradske voznje od 0 do 10 % vremena provodi
u prekoracenju brzine. Za voznje vangradskoga tipa, vozac provdi od 5 pa ¢ak do 30 % vremena
u prekoracenju, dok je kod voznje autocestom granica pomaknuta iznad 10, pa sve do 50 %
vremena. Vidi se linearna tendencija rasta udjela vremena provedenog u prekoracenju brzine
ovisno o prosje¢noj brzini voznje. Takoder, moze se primijetiti kako kod voznji s ve¢om

prosje¢nom brzinom voznje dolazi do veéeg rasipanja vremenskih udjela prekoracenja.

Takoder, zanimljivo je ¢injenica kako prijedeni put tijekom voznje, nije povezan s vremenskim
udjelom prekoracenja brzine. Uz to, udio prekoracenja brzine nije povezan niti s prosje¢nom

vrijedno$¢u akceleracije §to je i ranije zakljueno kroz neovisnost prekorac¢enja i RPA.

60% 60.000
50% 50.000
40% 40.000

30% 30.000

Prijedeni put, m

20% 20.000

10% 10.000

Vremenski udio prekoracenja brzine
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Slika 46. Neovisnost prijedenoga puta i viemenskog udjela prekoracenja brzine
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6.2. Rezultati EKO testa

Rezultati EKO testa podijeljeni su u dvije kategorije:

e neprozirnost ispusnih plinova vozila s Dieselovim motorom i

e sastav ispusnih plinova vozila s Ottovim motorom.

6.2.1. Neprozirnost ispusnih plinova vozila s Dieselovim motorom

Prilikom nultog mjerenja neprozirnosti ispusnih plinova, zanimljivo je pogledati kako je kod

vecine vozila uoCen znacajan pad u neprozirnosti prilikom prva dva, tri mjerenja.
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1,22 1,03 1,03 1,09 1,08

Slika 47. Srednja vrijednost neprozirnosti ispuha vozila emisijske razine Euro 2-5 prilikom

nultog mjerenja

Na slici 47. vidi se kako prilikom prvih mjerenja vrijednosti neprozirnosti budu i do nekoliko

puta vec¢e od krajnje postignutih. Nakon tih prvih nekoliko mjerenja vrijednosti se ustabile i

rasipaju se znatno manje. Vozilo ZG1544H je i nakon sedam mjerenja pokazivalo tendenciju

pada vrijednosti neprozirnosti. Nazalost, zbog ograni¢enog vremena prilikom nultog mjerenja

na tom vozilu, nije bilo moguce nastaviti mjeriti do trenutka kada vozilo postigne stabilnu

vrijednost kao $to je slucaj kod drugih vozila.
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Slika 48. Srednja vrijednost neprozirnosti ispuha vozila emisijske razine Euro 6 prilikom

nultog mjerenja

Kod vozila emisijske razine Euro 6 vrijednosti neprozirnosti ispu$nih plinova su znatno nize.
Vrijednosti mjerenja ne dostizu svoju krajnju vrijednost kako je to bio slucaj kod ostalih vozila,
ve¢ osciliraju oko srednje vrijednosti. Kako je prilikom nultog mjerenja mjereno svega pet do
sedam puta, pojava nije primijecena odmah, nego tek na mjerenju prije ,,Cis¢enja“ kada je

mjerenje ponovljeno deset puta. Pojava oscilacija jasno se vidi na slici 49.
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Slika 49. Pojava oscilacija u srednjoj vrijednosti neprozirnost ispuha vozila emisijske razine

Euro 6 prilikom mjerenja prije ,, ciséenja
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Slika 50. Vrijednosti neprozirnosti za vozilo ZG7600EK

Kako je pogledom na slike 47. i 50. jasno da se prva tri mjerenja ne bi trebala uzeti u obzir kod
vozila s Dieselovim motorom emisijskih razina Euro 2-5, prikazane su vrijednosti srednjee

neprozirnosti kroz sve faze ispitivanja za nekoliko vozila sa i bez prva tri mjerenja.
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B SVI REZULTATI 1,20 0,55 0,52 0,42
BEZ PRVIH 3 MJERENJA 0,50 0,36 0,49 0,33

Slika 51. Srednja vrijednosti neprozirnosti prema fazama ispitivanja za vozilo ZG7600EK

Najveca razlika izmedu srednje vrijednosti neprozirnosti za sva mjerenja i bez prva tri mjerenja
uocava se tijekom faze nultog mjerenja. Srednja vrijednost pala je za gotovo 60 % izuzimanjem
prva tri mjerenja. Najmanja razlika uocava se prilikom mjerenja neposredno nakon ,,¢iS¢enja*
gdje je razlika oko 6 %. Ta razlika smatra se slucajnom iz razloga §to su odstupanja u

mjerenjima znatno veca od same razlike.

Po pitanju djelovanja uredaja ,,Genijator, potrebno je gledati fazu mjerenja prije ,,cis¢enja‘,
nakon ,,¢is¢enja“ i kontrolnog mjerenja. Uzimajuci u obzir sva mjerenja, moguce je zakljuciti
kako uredaj radi, ali ako zanemarimo prva tri mjerenja kada je neprozirnost u trendu opadanja
dolazi se do zaklju¢ka kako nema promjene u neprozirnosti. To znaci kako za promatrano
vozilo, iako je srednja vrijednost neSto niza, nije doSlo do smanjenja neprozirnosti ispusnih

plinova.
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Slika 52. Vrijednosti neprozirnosti za vozilo ZG2538EK

Ponovno je jasno kako se prva tri mjerenja ne bi trebala uzeti u obzir zbog potrebe za

stabilizacijom vrijednosti neprozirnosti.
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mjerenje ¢is¢enja ¢iscenja mjerenje
B SVI REZULTATI 1,31 0,88 0,76 1,04
B BEZ PRVIH 3 MJERENJA 1,06 0,89 0,80 0,99

Slika 53. Srednja vrijednosti neprozirnosti prema fazama ispitivanja za vozilo ZG2538EK

Rezultati mjerenja provedena u fazi prije i nakon ,,¢i§¢enja“ znacajno su nizi od rezultata
neprozirnosti prilikom nultog mjerenja. Medusobno gledano, rezultati prije i poslije ,,¢is¢enja“
mogu se smatrati sli¢nima jer im se rasipanja preklapaju. Pregledom rezultata kontrolnoga
mjerenje, vidi se kako je razina neprozirnosti narasla ponovno na vrijednost kakva je bila

prilikom nultog mjerenja i bitno je veéa od faza prije i nakon“¢is¢enja“.
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Slika 54. Vrijednosti neprozirnosti za vozilo ZG8465GS
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Kod vozila emisijske razine Euro 6 treba uociti kako i prije i nakon ,,¢is¢enja“ dolazi do pojava
oscilacije vrijednosti neprozirnosti ispuha. Prvim pogledom na sliku 55. tesko je utvrditi ima li

kakve promjene u srednjoj vrijednosti neprozirnosti.
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Slika 55. Srednja vrijednosti neprozirnosti prema fazama ispitivanja za vozilo ZG8465GS

Kako je ranije spomenuto, kod Euro 6 vozila doslo je do pojave oscilacija prilikom mjerenja
neprozirnosti ispuha. Iz tog razloga nema potrebe za promatranjem rezultata na nacin da se
zanemaruju rezultati prvih triju mjerenja. Na slici 55. jasno se vidi kako su rasipanja rezultata
nekoliko puta veéa od razlike u srednjim vrijednostima prije i poslije ,,¢iS¢enja*. Takoder,
razlika izmedu srednjih vrijednosti neprozirnosti je manja od mjerne preciznosti uredaja stoga

se ne moze tvrditi kako se ,,¢is¢enjem* promjenila neprozirnost ispuha.
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6.2.2. Sastav ispusnih plinova vozila s Ottovim motorom

Kako je ve¢ objasnjeno u Poglavlju 4., mjerenja na vozilima pogonjenih Ottovim motorom
bitno se razlikuju od mjerenja vozila s Dieselovim motorom. Svako mjerenje prikazuje podatke
0 temperaturi ulja u motoru, brzini vrtnje motora, vrijednosti lambde, koli¢ini neizgorjelih
ugljikovodika, kao i volumnim udjelima ugljikova monoksida, ugljikova dioksida i kisika. Sve

vrijednosti mjere se u dvije radne tocke, jednoj za prazan hod i jednoj za povisenu brzinu vrtnje.

Tablica 11. Vrijednosti EKO testa u praznom hodu za vozilo ZG3419AB

Prazan hod

ZG3419AB ST.DEV. MAX MIN AVG
MIJERENJE: Nulto mjerenje
Broj mjerenja 1 2 3 4 5 6 7
Broj okretaja [okr/min] 650 650 640 650 650 660 650 5,7735 660 640 650
Lambda [-] 1,026 1,029 1,024 1,025 1,021 1,023 1,027 | 0,00265 | 1,029 1,021 1,025
CO [%y0l] 0,055 0,038 0,046 0,057 0,06 0,077 0,068 | 0,01301 | 0,077 0,038 | 0,05729
CO2 [%y01] 14,41 14,46 14,53 14,53 14,56 14,51 14,49 | 0,05047 | 14,56 14,41 | 14,4986
HC [ppm] 48 68 60 67 56 74 78 10,454 78 48 64,4286
02 [%yo1] 0,63 0,7 0,59 0,64 0,53 0,61 0,69 | 0,05851 0,7 0,53 | 0,62714
COcor [%yol] 0,057 0,039 0,047 0,059 0,062 0,079 0,07 0,0134 | 0,079 0,039 0,059

Tablica 12. Vrijednosti EKO testa pri povisenoj brzini vrtnje za vozilo ZG3419AB

Povisena brzina vrtnje

ZG3419AB ST.DEV.| MAX MIN AVG
MJERENJE: Nulto mjerenje
Broj mjerenja 1 2 3 4 5 6 7
Broj okretaja [okr/min] [ 2750 3060 2850 3050 2450 2820 3050 |221,392] 3060 2450 |2861,43
Lambda [-] 1,007 1,013 1,016 1,012 1,007 1,012 1,016( 0,00372| 1,016 1,007 |1,01186
CO [%yo1] 0,058 0,192 0,222 0,317 0,072 0,307 0,336/ 0,11488| 0,336 | 0,058 |[0,21486
CO2 [%y] 14,68 14,59 14,58 14,43 14,82 14,45 14,42(0,14807 | 14,82 14,42 | 14,5671
HC 26 42 35 53 35 59 58| 12,8582 59 26 44
02 [%yoll 0,21 0,45 0,52 0,5 0,24 0,52 0,62| 0,1537 0,62 0,21 |0,43714
COcor [%y01] 0,059 0,195 0,225 0,322 0,072 0,312 0,342| 0,11705| 0,342 0,059 |(0,21814

U tablicama 11. i 12. prikazan je primjer prikupljenih podataka EKO testa na nultom mjerenju
za vozilo ZG3419AB. Za svaku vrijednost prikazana je i njena prosjecna vrijednost, njezin
maksimum, minimum i standardna devijacija. Kako su vozila pristupala mjerenjima Cetiri puta,

vrijednosti EKO testa jednostavnije je pratiti putem dijagrama na slikama 56., 57. i 58.
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Slika 56. Rezultati vrijednosti lambde za sve faze ispitivanja vozila ZG3419AB

Vrijednost lambde prema pravilniku o tehni¢koj ispravnosti vozila mora biti u rasponu od 0,97
do 1,03 i govori radi li motor s bogatom ili siromasnom smjesom. Kada je lambda jednaka
jedan, govori se o stehiometrijskom omjeru goriva i zraka. Bogata smjesa ima lambda
vrijednost manju od jedan i znaci da se u smjesi goriva i zraka nalazi previse goriva. Suprotno

tome, lambda vrijednost vi$a od jedan znaci siromasnu smjesu s viSe zraka.

Na prvi pogled odmah je oc€ito kako vozilo prilikom svih faza mjerenja radi sa siromaSnom
smjesom, veéinski u dozvoljenom podru¢ju. Ucestala odstupanja iznad gornje granice
vrijednosti lambde primje¢uju se jedino u fazi neposredno nakon ,,¢is¢enja“ pri mjerenju u

praznom hodu.
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Slika 57. Rezultati vrijednosti ugljikova monoksida za sve faze mjerenja vozila ZG3419AB

Ugljikov monoksid je plin bez boje, mirisa i okusa, a za razliku od nekih drugih plinova, ne
ga ¢ini izuzetno opasnim za ljude. U vozila s Ottovim motorom ugraduju se katalizatori ¢ija je

funkcija oksidacija ugljikovog monoksida u manje Stetan ugljkov dioksid.

Mjerenjem volumnog udjela ugljikovog monoksida prilikom svih faza ispitivanja, pokazalo se
kako je njegov volumni udio znac¢ajno narastao u svim fazama nakon nultog mjerenja. Razlog
povecanja udjela ugljikovog monoksida moze biti neispravan rad katalizatora. Isto tako uocava
se da je razina udjela ugljikovog monoksida visa pri mjerenju nakon ,,¢is¢enja“, nego li prije
postupka ,,¢is¢enja“. Bitno je naglasiti kako su ta dva mjerenja razmaknuta sat vremena, i nije
moglo do¢i do naglog propadanja katalizatora koje bi moglo uzrokovati takvo povecanje.
Takoder, vrlo je bitno naglasiti kako je na po€etku svake faze ispitivanja katalizator zagrijavan

dvije minute pri visokoj brzini vrtnje motora kako bi se osigurao njegov ispravan rad.
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Slika 58. Rezultati vrijednosti neizgorjelih ugljikovodika za sve faze mjerenja vozila
ZG3419AB

Mjerenja koli¢ine neizgorjelih ugljikovodika pokazuju slicne rezultate kao i mjerenja
ugljikovog monoksida. U fazama nakon ,,¢is¢enja* doslo je do rasta koliCine neizgorjelih

ugljikovodika pri praznom hodu i do nekoliko puta.

Pri vis§im brzinama vrtnje motora, razina neizgorjelih ugljikovodika poslije ,,¢is¢enja“ neznatno
je veéa od mjerenja u fazi prije ,,¢is¢enja‘“. Jedno od mjerenja u fazi nakon ,,¢is¢enja“ znatno

odstupa od ostalih i smatra se pogreskom, te se kao takvo ne uzima u obzir.

Prema svim prikazanim dijagramima, zaklju¢eno je kako uredaj ,,Genijator* ni u jednoj fazi

nije pokazao nikakav pozitivan utjecaj na rad motora i emisiju ispusnih plinova.
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6.3. Analiza potros$nje goriva

lako je u okviru ispitivanja na raspolaganju bila flota od 18 vozila, samo jedno od vozila
ostvarilo je sve uvjete za relevantnu analizu potros$nje goriva. Budu¢i da je kretanje vozila
praceno sustavom Mireo, analizom njihova kretanja lako se moze zakljuéiti da neka vozila
uopée ne voze, neka rade premali broj kilometara pa je tijekom ispitivanja bilo dostatno tek
jedno ili dva tocenja goriva, a neka nemaju putne radne listove prema kojima bi se pratila

potrosnja goriva.

Vozilo ZG7589GH obavilo je osam toc¢enja goriva od kojih je pet prije postupka ,,ciS¢enja‘ i

tri nakon ,,¢iS¢enja‘“. Na slici 59. prikazani su rezultati.

________________ _—_— e e = = ===

Prije ,,CiS¢enja“ Nakon ,,¢is¢enja“

43.088 43.703 43.985 44.615 45.158 45.517 46.076 46.685|

________________ L

Potrosnja goriva, |/100km
()]

Broj prijedenih kilometara do trenutka tocCenja goriva

Slika 59. Potrosnja goriva vozila ZG7589GH prije i nakon ,, éiséenja

Na slici 59. prikazana je potro$nja goriva za vozilo ZG7589GH prije i nakon , &is¢enja“. Zutom
bojom naznacena su potrosnje goriva na ¢ije je vrijednosti utjecalo mjerenje. Mjerenja ispusnih
plinova utjecu na rezultate potro$nje zato jer se provode zalijetanjem motora dok je vozilo na
mjestu. U pravilu to znaci kako vozilo trosi vecu koli¢inu goriva, ali broj prijedenih kilometara

ostaje isti. 1z tog razloga ova mjerenja se zanemaruju i uzimaju se u obzir ostala.

Srednja vrijednost cCetiriju iznosa potrosnje goriva u fazi prije ,,Cisc¢enja“ je 10,23 1/100 km,
odnosno uprosjece li se dvije vrijednosti potrosnje nakon ,,¢iS¢enja“ ta vrijednost iznosi 10,44
1/200 km. Razlika od 2 % u korist potrosnje goriva prije ,,¢is¢enja*“ moze se zanemariti jer
uvelike ovisi o naéinu eksploatacije vozila i smatra se kako je potro$nja goriva ostala

nepromijenjena prije i nakon ,,¢is¢enja‘.
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6.4. Dijagnostika putem EKO testa

Koncentracija pojedinih ispusnih plinova u ispuhu vozila moze posluziti kao vrsta dijagnostike
nepravilnosti u radu vozila. Kod vozila s Dieselovim motorom nije moguce dijagnosticirati
vrstu kvarova kao i kod Ottovog motora. Razlog toga je Sto se mjerenjima neprozirnosti
ispusnog plina saznaje samo jedna informacija pa nije moguce detaljno dijagnosticirati kao kod
Ottovog motora.

6.4.1. Neispravnost u radu Dieselovih motora

Jedna od neispravnosti rada Dieselovih motora koju je moguce uociti prilikom EKO testa je i
neodrzavanje ispravne radne temperature motora. Na slici 60. prikazane su temperature ulja u
motoru za dva potpuno identi¢na vozila marke Renault Kangoo (ZG2537EK i ZG2539EK).
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Slika 60. Primjer neispravnog rada termostata na vozilu ZG2537EK

Vidljivo je kako vozilo ZG2537EK nije uspjelo zadrzati optimalnu temperaturu ulja u motoru.
Primijeceno je kako vozilo nije uopce upalilo ventilator ¢ime bi se temperatura motora smanjila
pa je zakljuceno kako je na vozilu neispravan termostat zaduZen za cirkulaciju rashladne

tekuéine.

Takoder, moguce je uociti pogresku u dobavi goriva Dieselovog motora koja se manifestira u
obliku povecane neprozirnosti ispuha. Na slici 60. pokazana je razina neprozirnosti na dan
18.01.2019., odnosno na dan 11.02.2019. kada je neprozirnost bila znatno veca.
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Slika 61. Neispravan rad vozila ZG1544H

Slika 62. Vozilo ZG1544H u praznom hodu (lijevo) i pod opterecenjem (desno)

Na vozilu sa slike 62. dolazi do pojave bijelog dima tek kada se pedala snage pritisne do kraja
svoga punog hoda. Bijeli dim u pravilu oznacava kako se u ispuhu nalazi nepotpuno izgoreno

gorivo i moze oznacavati viSe razli¢itih greSaka u radu motora:

e neispravne ili oStecene brizgaljke,
e neispravno vrijeme ubrizgavanja,

e niska kompresija u cilindru.
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6.4.2. Neispravnost u radu Ottovih motora

Kod vozila s Ottovim motorom moguce je uoditi znatno vise neispravnosti u radu motora jer se

paralelno mjeri vise veli¢ina.
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Slika 63. Nepravilnost u radu motora vozila ZG1498H

Vrijednost lambde govori o udjelu kisika u ispuhu i mora biti izmedu 0,97 i 1,03, dok udio CO>
u pravilu mora biti oko 14 %y.1. Ako je lambda visok, udio CO i CO;z nizak i postoje neizgoreni
ugljikovodici kao $to je u promatranom slu¢aju. Kao razlog tomu moguca su tri problema na

vozilu:

e rupa na ispusnom sustavu,
e neispravan termostat ili

e ne dolazi do upaljivanja gorive smjese u jednom ili viSe cilindara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



Marko Bunjevac Diplomski rad

Kako nisu primije¢ena odstupanja u brzini vrtnje motora u praznom hodu, niti neispravan rad

termostata, zakljucuje se kako je greska uzrokovana oste¢enjem na ispuSnom sustavu vozila.
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Slika 64. Usporedba temperature ulja u motoru za dva identicna vozila

Na slici 64. prikazane su vrijednosti temperature ulja u motoru za dva vozila marke Opel Astra.
Vozilo ZG1498H ima ispravan termostat i ventilator mu se pali ispod gornje granice od 100 °C,
dok vozilo ZG1497H pokazuje neispravnost u radu termostata i ventilator mu se pali tek iznad

gornje granice.

Na slici 65. prikazane su vrijednosti EKO testa za vozilo ZG7353Z koje ne moze odrzati
ispravnubrzinu vrtnje u praznom hodu. Promatrano vozilo uspijeva zadrzati sve vrijednosti u
dozvoljenim granicama, §to upucuje na ispravan rad katalizatora, sustava za dobavu i

upaljivanje goriva, ali na neispravan rad zaklopke.
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Slika 65. Neispravan rad u praznom hodu vozila ZG7353Z
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7. ZAKLJUCAK

Izrada diplomskoga rada obuhvacala je dvije glavne zadace. Prva je bila osmisliti nacin
validacije stila voznje pojedinog vozaca na temelju podataka o vremenu, lokaciji i brzini vozila,
dok je druga bila ispitati u¢inke uredaj ¢ija je glavna funkcija ,,dekarbonizirati, odnosno
,,0Cistiti“ motore s unutarnjim izgaranjem od mogucih naslaga nastalih kao posljedica izgaranja

goriva.

Unutar rada osmisljen je nacin ocijene voznje pomocu od ranije poznate vrijednosti RPA (engl.
Relative Positive Acceleration) koja se najcesc¢e koristi kao jedna od utjecajnih veli¢ina

validacije ispitnih ciklusa. Veli¢ina RPA ovisi o tri glavna parametra svake voznje:

e prijedenome putu,
e brzinii

o akceleraciji.

Kao najutjecajnija od veli¢ina pokazala se upravo akceleracija. Opce je poznato kako nagle
promjene u brzini, bile one ubrzanja ili usporenja, drasti¢no utjecu na sigurnost svakodnevnog
prometa. Upravo zato RPA sluzi kao veli¢ina kojom je moguce nacelno klasificirati neciji stil

voznje kao opasan ili kao siguran.

U radu je koriStena kljuéna pretpostavka iskljuéivo uzduznog ubrzanja/usporenja koja
zanemaruju sva bo¢na ubrzanja/usporenja. Daljnji napredak postigao bi se implementacijom
akcelerometara s tri ispitne osi koji bi mogli jasno opisati kruznicu trenja u dodiru kotaca i
podloge. Na takav na¢in generirani podaci dali bi bitno preciznije podatke o ubrzanjima kojima

bi se zatim mogao pripisati vjerodostojniji iznos RPA.

Uz RPA, kao bitna veli¢ina u ocjeni voznje pokazao se vremenski udio prekorac¢enja dozvoljene
brzine. Analizom prikupljenih podataka utvrdeno je da je vremenski udio u prekoracenju brzine
povezan s prosjecnom brzinom voZnje. S rastom prosjene brzine voznje, vozaci su skloniji
duZe vremena provesti u prekoracenju. Neprimjerena brzina, odnosno njeno prekoracenje jedan
je od glavnih uzro¢nika prometnih nesreca sa smrtnim posljedicama. Iz tog razloga iznimno je

bitno, vozace koji su skloni prekoracenju brzine proglasiti voza¢ima visokog rizika.

Ispitivanjem ucinkovitosti ,,¢iS¢enja“ vozila uredajem ,,Genijator pokazao se sav apsurd
konstatacije da takav uredaj, koji elektrolizom vode stvara smjesu kisika i vodika, je u stanju

,,0C1stiti“ vozila 1 na taj naCin smanjiti emisiju Stetnih ispuSnih plinova.
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Projektom je na znanstveno utemeljenim principima i metodama provedeno ispitivanje utjecaja
tzv. ,,dekarbonizacije* na vozilima razli¢itih proizvodaca i starosti. Ispitivanjem ispusnih
plinova u cetiri faze potvrdeno je kako dekarbonizacija vozila nema nikakvih pozitivnih

rezultata u vidu pobolj$anja emisije, odnosno smanjenja potro$nje goriva.

Uzastopnim ponavljanjem mjerenja neprozirnosti ispusnoga plina utvrdeno je da kod Euro 6
vozila iznos srednjeg zacrnjenja doseze 0,09 m™ uz rasipanje izmjerenih vrijednosti odnosno
standardnu devijaciju od 0,10 m™. Rasipanje je unutar rezolucije mjernog uredaja pa iz tog

razloga nije moguce sa sigurno$c¢u utvrditi uéinak ,,¢is¢enja‘“ na Euro 6 vozilima.

Na vozilima s Dieselovim motorom emisijskog razreda Euro 2-5 uocena je znatna razlika u
vrijednosti neprozirnosti ispusnoga plina tek kod nekolicine vozila, gdje se pod znatna razlika
misli na razliku veéu od rasipanja izmjerenih vrijednosti, odnosno standardne devijacije.
Ukupno su cetiri takva vozila, svi su marke Renault (tri Kangoo-a i jedan Megane) i samo je
jedno pokazalo pozitivan uc¢inak prilikom kontrolnog mjerenja u odnosu na mjerenje prije
»Cis¢enja“. Radi se o vozilu registarske oznake ZG2539EK gdje je doslo do smanjenja
vrijednosti neprozirnosti za 22 %. Na preostala tri vozila doslo je do povecanja vrijednosti
neprozirnosti za 10 % na vozilu oznake ZG2538EK, 28 % na vozilu oznake ZG2612AM i 30
% na vozilu oznake ZG2538EK. Zanimljivo je pogledati kako je na vozilu Renault Kangoo
registarske oznake ZG2537EK na kojem je napravljen postupak pripreme, ali ne 1 ,,¢iS¢enja“

doslo do smanjenja neprozirnosti ispusnoga plina za 11 %.

Analizom podataka o voznji te analizom kratkih intervjua koji su objavljeni s korisnicima vozila
tj. vozacima takoder je zaklju¢eno kako nema poveznice izmedu nacina eksploatacije vozila i
razine Stetnih ispu$nih plinova. To znaci da gradska, vangradska ili voznja autocestom u pravilu
ne donose niti pobolj$anja niti pogorSanja po pitanju emisija Stetnih tvari, a ponajvise stupnja
neprozirnosti kod vozila s Dieselovim motorom. U nekoliko navrata vozaéi vozila su rekli kako
su prije ispitivanja pokusali ,,propuhati vozilo na otvorenoj cesti voznjom u nizem stupnju
prijenosa, ali rezultati mjerenja su pokazali kako i takva vozila biljeze visoke vrijednosti

prilikom prvih nekoliko od deset uzastopnih ispitivanja.

Na temelju svega prethodno navedenog, u cilju smanjenja onecis¢enja zraka u Gradu Zagrebu
preporucuje se uvodenje nekog oblika ekoloSke zone ili sustava sufinanciranja zamjene starih
vozila novima, ali nikako se ne preporucuje ,,dekarbonizacija“ motora. Tvrdnja kako se
primjenom ovakvih uredaja moze smanjiti onecis¢enje zraka i smanjiti potrosnja goriva je

besmislena, a provedenim ispitivanjem je pokazano da kako je i neutemeljena.
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PRILOG A
Rezultati za vozila s Dieselovim motorom i
provedenom analizom voznji



B.1. Skupni pregled rezultata za vozilo ZG7600EK
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Slika 6. Prosjecni rezultat EKO testa vozila
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B.2. Skupni pregled rezultata za vozilo ZG2536EK
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Slika 11 Rezultati EKO testa vozila ZG2536EK Slika 12. Prosjecni rezultat EKO testa vozila
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B.3. Skupni pregled rezultata za vozilo ZG2537EK (proveden postupak ispitivanja bez

HCis¢enja“ vozila)

= Prije ¢iSéenja

= Nakon cisc¢enja
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vozila ZG2537EK
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Slika 17 Rezultati EKO testa vozila ZG2537EK
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Slika 14. Ocjena stila voznje vozila ZG2537EK
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Slika 18. Prosjecni rezultat EKO testa vozila
ZG2537EK
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B.4. Skupni pregled rezultata za vozilo ZG7603GH
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B.5. Skupni pregled rezultata za vozilo ZG2539EK
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Slika 29 Rezultati EKO testa vozila ZG2539EK
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Slika 30. Prosjecni rezultat EKO testa vozila
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B.6. Skupni pregled rezultata za vozilo ZG1544H
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PRILOG B
Rezultati za vozila s Dieselovim motorom
bez provedene analize voZnje



D.1. Pregled rezultata EKO testa za vozilo ZG2538EK
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Slika 38. Prosjecni rezultat EKO testa vozila

ZG2538EK

D.2. Pregled rezultata EKO testa za vozilo ZG2612AM
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Slika 40. Prosjecni rezultat EKO testa vozila

D.3. Pregled rezultata EKO testa za vozilo ZG8465GS
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D.4. Pregled rezultata EKO testa za vozilo ZG7589GH
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PRILOG C
Rezultati za vozila s Ottovim motorom i
provedenom analizom voznji



F.1. Skupni pregled rezultata za vozilo ZG1498H
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F.2. Skupni pregled rezultata za vozilo ZG3419AB
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Slika 56. Najblaza voznja vozila ZG3419AB

300

30

e Prije CiS¢enja

N
w

Nakon ¢is¢enja

N
o

=
o

Ucestalost ponavljanja, %
=
(92}

wv

o

0 0,05 0,1 0,15 0,2
RPA

Slika 55. Ocjena stila voznje vozila ZG3419AB
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Slika 57. Najagresivnija voznja vozila ZG3419AB
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Slika 59. Rezultati EKO testa za vozilo ZG3419AB
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PRILOG D
Rezultati za vozila s Ottovim motorom bez
provedene analize voznje



H.1. Pregled rezultata EKO testa za vozilo ZG1497H
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Slika 60. Rezultati EKO testa za vozilo ZG1497H
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Slika 61. Rezultati EKO testa za vozilo ZG1497H
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H.2. Pregled rezultata EKO testa za vozilo ZG3619AA
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Redni broj mjerenja
A Nulto mjerenje (PH) X Nulto mjerenje (PO) M Prije ¢is¢enja (PH) @ Prije ¢isc¢enja (PO)
* Nakon cis¢enja (PH) ® Nakon ¢iséenja (PO) + Kontrolno mjerenje (PH) Kontrolno mjerenje (PO)
Slika 62. Rezultati EKO testa za vozilo ZG3619AA
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Redni broj mjerenja
A Nulto mjerenje (PH) X Nulto mjerenje (PO) M Prije ¢is¢enja (PH) @ Prije ¢is¢enja (PO)
* Nakon ¢is¢enja (PH) ® Nakon ciséenja (PO) + Kontrolno mjerenje (PH) Kontrolno mjerenje (PO)

Slika 63. Rezultati EKO testa za vozilo ZG3619AA
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H.3. Pregled rezultata EKO testa za vozilo ZG7353Z
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* Nakon ¢iséenja (PH) ® Nakon ¢isc¢enja (PO) + Kontrolno mjerenje (PH)

Slika 64. Rezultati EKO testa za vozilo ZG7353Z
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* Nakon ¢is¢enja (PH) ® Nakon ¢iséenja (PO) + Kontrolno mjerenje (PH)

Slika 65. Rezultati EKO testa za vozilo ZG7353Z
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H.4. Pregled rezultata EKO testa za vozilo ZG7354Z
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Slika 66. Rezultati EKO testa za vozilo ZG735Z
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Slika 67. Rezultati EKO testa za vozilo ZG7354Z
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