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OSSZEFOGLALAS

Cikkiink az autopalya forgalom belsoégésii motoraibol szarmazo kibocsatas modelleze-
sevel foglalkozik. A kibocsatadsi modellek révid attekintését kovetoen a meglévé forgalmi
modellekhez illesztiink egy kivalasztott kibocsatasi modellt, majd a létrehozott komplex
modelleken elemezziik a forgalomtechnikai és emisszios optimumok egyidejii meg-
valosithatosaganak kérdeseit. A vizsgalat tanulsdgai alapjan szabdlyozasi célokat tiziink
ki, egy eseten elemezziik a forgalmat stabilizalo szabadlyzds emissziora gyakorolt hatdsat.
(Kulcsszavak: kozuti forgalom és emisszido modellezés, autopalya-forgalom szabalyzas,
Matlab)

ABSTRACT

Analysis of a complex traffic-emission model for motorway control
A. Csikoés', 1. Varga®
'Budapest University of Technology and Economics, Department of Control and Transport Automation H-1111 Budapest Stoczek u. 2.

’Hungarian Academy of Sciences, Systems and Control Laboratory, Computer and Automation Research Institute
H-1111 Budapest,Kende utca 13-17.

In this paper a modeling method is proposed for characterising traffic emission as a
Sfunction of macroscopic variables on freeways. Optimization possibilities of travel times
and traffic emission as concurrent cost functions are investigated. Based on the
edification of the analysis control objectives are set and as a case study, ramp metering
is brought to the proof of accompolishing traffic stabilization respecting emission limits.
(Keywords: traffic emission modeling, freeway traffic control, Matlab)

BEVEZETES

A kozuti forgalom altal okozott karosanyag kibocsatas folyamatosan névekvd mértéke
napjaink egyik legégetébb problémaja. Célunk a kibocsatott szennyezOanyagok
mennyiségének ¢és Osszetételének modern iranyitdselméleti eszkozokkel —torténd
optimalizélasa. A szabalyozasi célok megfogalmazasahoz és az eszkdzok kivalasztasahoz
azonban mindenekel6tt a karosanyagok termelddését leird modellek vizsgalata sziikséges.

A cikk az autopalyan keletkez6 kibocsatas modellezésével foglalkozik. Az
emisszios modellek rovid attekintését kovetden a makroszkopikus forgalmi mérések
alapjan torténé modellezést elemezziik, egy forgalmi modellhez illesztiink egy
kivalasztott kibocsatasi modellt. A komplex modellek tanulsagai alapjan szabalyozasi
célokat tiziink ki és egy eseten vizsgaljuk egy forgalmat stabilizalo szabalyzas
kibocsatasi korlatjanak megvalosulasat.
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FORGALMI EMISSZIOS MODELLEK

A kozuti kibocsatas jellemzésére szamos meglévé modell szolgal. A modelleket
felbontasuk szerint két csoportra oszthatjuk: mikroszkopikus ¢€s makroszkopikus
modellekre. A makroszkopikus modelleket tovabb csoportosithatjuk a felhasznalt forgalmi
valtozok szerint. Az emissziomodellek attekintését (példakkal) az / tablazat tartalmazza.

1. tablazat
Forgalmi emissziémodellek
Név (1) VT-Micro Copert HBEFA Artemis
Felbontas (2) zr}n)kroszkoplkus ae)lkroszkoplkus makroszkopikus | makroszkopikus
Forgalmi pill. sebesség, forgalmi forgalomnagysag| forgalmi
valtozok (5) | pill. gyorsulés (6)| atlagsebesség (7) | (8) atlagsebesség

Table 1: Vehicular emission models

Name(1), Resolution(2), Microscopic(3), Macroscopic(4), Traffic variables(5), Instanta-
neous speed, instantaneous acceleration(6), Traffic mean speed(7), Traffic flow(8)

Autopalyan haladd forgalom kibocsatdsanak modellezését végezhetjilkk mikroszkopikus
emissziomodellekbdl kiindulva, amennyiben feltételezziik, hogy a jarmivek pillanatnyi
sebessége megegyezik az autdpalya térben és idGben diszkrét forgalomtechnikai
méréseivel. Az aggregalt forgalmi emissziét a szintén forgalomtechnikai mérésekbdl
szarmaz6 forgalmi valtozdval szamithatjuk. A fenti megfontolasokat figyelembe véve a
rendelkezésre allo forgalmi adatokbol legpontosabban a Copert és a VT-Micro modell
alapjan modellezhet6 az autopalya forgalom kibocsatasa. Az eldbbi folyamatosan frissitett
és részletes adatbazissal rendelkezik az elmult 20 évben Eurdpaban jellemzden el6forduld
jarmiiosztalyok és eréforrastipusok (lokettérfogat és kornyezetvédelmi besorolds szerinti)
emisszidfiiggvényeirdl. A VT-Micro modell alapvetéen amerikai jarmiitipusokra késziilt,
ezen jarmivek fogyasztasa és kibocsatasa azonban jelentdsen eltér az eurdpaban elterjedt
jarmivekétl. A HBEFA és Artemis modellek adatbazisa kevésbé gazdag, igy a valasztas a
Copert (Kouridis et al., 2000) modellre esett.

MAKROSZKOPIKUS EMISSZIO MODELLEZES A COPERT MODELL ALAPJAN

A Copert kibocsatasi modell szerint egy jarmii pillanatnyi tavolsagfajlagos kibocsatasat
egy szakaszon egy polinomialis fiiggvény jellemzi. (A kévetkezSkben jelolje e’ (¢) a
tavolsagfajlagos kibocsatast.)

M

el ()y=al v, (O +al v, ()+al* =[g/km]

ahol: ef, (1) a’j.” jarmi pillanatnyi tavolsagfajlagos kibocsatasa [g/km],
c: jarmtiosztaly,
vii(t): ’j.” jm ’i.” szakaszon mért pillanatnyi sebessége [km/h],
a;,af ,a,: jarmiosztalytol fiiggd modellparaméterek,
p: szennyezd tipusa.
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e’ (1) az a kibocsatas, melyet az adott jarmil egy km megtétele alatt végez, amennyiben
mindvégig ez a pillanatnyi sebessége.
Id6ben diszkretizalva:

el (ky=ay v, () +al v, (k) +al* =[g/km] )

ahol: ef,(k): ’j.” jarmii atlagos tavolsagfajlagos kibocsatdsi  szintie k.

lépéskozben [g/km] ’i” szakaszon,

p: szennyezd tipusa,

c: jarmiiosztaly,

vi,i(k):  ’j.” jm ’i. szakaszon mért atlag sebessége a ’k.” 1épéskozben [km/h],
al“:  jarmiosztalytol és szennyezO6tdl fiiggd modellparaméterek,

k: diszkrét idejii 1épéskoz.

Inhomogén forgalom esetén: tegyiik fel, hogy a forgalom Gsszetétele ismert:
q.(k)=2 4; (k)= 7. (k)-q,(k) 3
c=1 c=1

Homogén aramlas esetén (valamennyi jarmiiosztaly azonos forgalmi sebességet vesz fel)
fennall:

pik) =2 pi(k)=2 7. (k) p, (k) S
c=1 c=1
ahol: yc:  ’c’ jarmiitipus részvételi aranya a forgalomban [-],

nc:  jarmiiosztalyok szama,

qi: ’1” szakasz forgalomnagysaga [jm/h],

qic:  ’c’ jarmitipus ’i’ szakaszon megjelend forgalomnagysaga [jm/h],
pi: ’1” szakasz forgalomstiriisége [jm/km],

pic: ’c’ jarmiitipus ’i’ szakaszon megjelend forgalomsiiriisége [jm/km].

Inhomogén forgalom ’c’ forgalomosztalyanak kibocsatasa jarmivenként:

e (k) =al< v (k) +al* v, (k) +al* %)
ahol: e/“(k): aforgalom ’i.” szakaszon jell. tAvolsagfajlagos kibocséatasa [g/km],
p: szennyezd tipusa,
c: jarmtiosztaly,
vj(k):  ’i.” szakaszon jellemz6 forgalmi atl.seb. a k.’ 1épéskozben [km/h],
ay©:  jarmiosztalytol és szennyezotdl fiiggd modellparaméterek,
k: diszkrét idejii 1épéskoz.
e/ (k)= r.e! (k) (6)
c=1

A tavolsagfajlagos kibocsatas vizsgalhatd jarmiifajlagosan (1) és teljes forgalomra
vonatkozéan. A két fliggvény kdzotti 0sszefiiggés:

El (k)= pi(k)-ef (k) =[g/km] (N
ahol: E’(k)a teljes forgalom tavolsagfajlagos kibocsatdsa p szennyezébdl az ’i’.
szakaszon.
A (6) egyenletet behelyettesitve (7)-be €s (4)-et felhasznalva irhato:
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EPR)=p,k)- S erc (k) =3y (k) puk)- S er (k) ®)

c=1 c=1 c=1

Igy a teljes forgalom tavolsagfajlagos kibocsatasa:

EL () = p 003 7. (0)-¢2 () = p, () 3. [y () (@ v () + @ v, ) + )] )

KOMPLEX FORGALMI-EMISSZIOS MODELLEK

Autopalyan a korszer(i forgalomiranyito stratégiak a teljes eljutasi idé minimalizalasat
célozzék meg (Papageorgiou és Kotsialos, 2002), ennek teljesitésébdl azonban nem
kovetkezik egyértelmilen a kibocsatas minimalizalasa. Hogy 0Ossze tudjuk vetni a
szabalyozasi célokat, valamennyi fliggvényt egyazon fiiggetlen wvaltozéval kell
jellemezniink. Felmeriil tehat a kérdés, hogy leirhato-e a kibocsatas a forgalomsiriiség
fiiggvényeként. Ennek vizsgalatat ismerteti a fejezet.

Sebesség-siiriiség osszefiiggések elemzése

Ahhoz, hogy a sebesség fliggvényeként jellemzett emisszid egyenleteibe a jarmustirtiség
Osszefiiggését behelyettesitve egyértelmii megfeleltetést kapjunk a slirliség és a
kibocsatas kozott, sziikséges a sebesség-stiriség fliggvények vizsgalata egyértelmiiség
szempontjabol. Elsérendlii modellek esetén egy adott autopalya szakaszon jellemzd
forgalmi atlagsebességet a forgalomsiiriség egyértelmii fliggvényeként irhatjuk:

v =V(p) (10)

ahol: v;: 1. szakasz forgalmi atlagsebessége [km/h],

pi: 1. szakasz jarmiistirisége [jm/km].
A (10) egyenletet a forgalomelméletben egyensulyi sebesség Osszefliggésnek nevezziik.
Szigoruan monoton fliggvény, tehat kolcsondsen egyértelmii megfeleltetést ad, igy egy
Osszetett fliggvény belso fliggvényét képezheti.

Masodrendi modellezés esetén nincs egyértelmli sebesség hozzarendelés a
forgalomstiriség fliggvényeében, a szakaszon jellemzd sebességet leird momentumegyenlet
egy tobbvaltozos fliggvényként irja le. Igy ha egy szakaszra jellemzé kibocsatas egyetlen
valtozoval valo leirasara toreksziink, az elsérendii modellezést kell alkalmaznunk.

Az elsérendit modell egyensulyi sebességfiiggvényére szamos modell 1étezik.
pl. Greenshields:

V(p)_vm.{l_ﬂj (an
pl. Papageorgiou:
Vip)= Y free ’exp[_l( P ] ] (12)
A\ Prrit

ahol: pp.: maximalis jarmusiriség [jm/km],
Prit:  Kritikus jarmisiiriiség [jm/km],
Viee:  Szabadaramlasi sebesség [km/h],
a: konstans paraméter.
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Egyvaltozos jarmiifajlagos kibocsatas
Az egyetlen valtozdval, a forgalomstriiséggel jellemzett kibocsatasfiiggvényt a (10)
Osszefliggés (6) egyenletbe helyettesitése utan kaphatjuk.

' =ep’ (v,(p,) (13)

A zérdjeleket felbontva az alabbi alakhoz jutunk:

PRy . s
Pl =alt v, -exp[z[p‘ (k)) } o Ve, -exp[l(p' (k)] ]+ af* =[g/kn/ jm] (1)

a\ Pri a\ Pri

A forgalom egészére jellemz0, atlagos jarmifajlagos kibocsatas:

ep? (k)= y.ep? (k) (16)

c=1

Egyvaltozos teljes forgalmi kibocsatas
(9) alapjan:

Ef (k) = pi(k)z (k)¢ (k)= ,D,v(k)z [% (k)-(ad -v] (k) + v, (k) + aé”)] an

A stiriiség fiiggvényeként felirva:

E/(0) = p 02 7. (0 () = p0 X[ () @ +v () + v, () + )

ER (k) =p, (). (0)-ep!* () =g/ o
(18)

=S 0| a2 o) vt exg -2 PO | are ) v exg -1 2O rage ot
py ’ a\ P a\ Prir

EMISSZIOFUGGVENYEK OSSZEVETESE

A fejezet célja a kétféle jarmiifajlagos (sebesség és siriiségvaltozos), illetve a teljes
forgalmi kibocsatas kétvaltozos, illetve egyvaltozos valtozatainak abrazolasa.

Jarmiifajlagos kibocsatasfiiggvények

A forgalom egészét jellemz6 jarmiifajlagos fliggvényeket egy adott forgalomdsszetételen
jellemezziik. A forgalomosszetételt, mely 10 jarmiiosztalyt tartalmaz, és reprezentalja a
statikus forgalomallomany 64,5%-at, az OTKA CNK 78168 kutatasi jelentés (2009-
2010) alapjan allitottuk 6ssze (2. tabldzat).

A jarmiifajlagos kibocsatasfiiggvények diagramjait abrazolja az . - 4. dbra. Az
abrakon az egyes jarmiiosztalyok emissziofiiggvényei, és a teljes forgalomra vonatkozd
jérmiifajlagos emissziofiiggvények (melyek a jarmiiosztalyok emissziofiiggvényeinek
linearis kombinacidjaként kapunk (6),(16). A diagramokon latszik, hogy mindkét valtozo
(sebesség és stiriiség) esetén konvex fiiggvényt kapunk — ezt a fiiggetlen valtozok kozti
kolcsonos egy-egy értelmiiség okozza.
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2. tablazat

Modellezett forgalomdsszetétel

Jarmiitipus (1) Erdéforras tipusa, normaja (2) Arany [%] (3)
Benzin, Eurol 19,22
P . Benzin, Euro3 19,22
Személygépkocsi (4) Dizel, Eurol 15,08
Dizel, Euro3 15,62
Benzin, Eurol 4,49
Haszongépjarmii <3.5t (5) | Benzin, Euro3 2,67
Dizel, Eurol 3,08
Benzin, Eurol 9,04
Tehergépjarmii >3.5t (6) | Benzin, Euro3 5,38
Dizel, Eurol 6,20
Osszesen 100,00

Table 2: Modeled traffic composition

Vehicle type(l), Emission standard(2), Proportion(3), PC(4), LDV(5), HDV(6)

1. abra
Jarmiifajlagos CO kibocsatasfiiggvények
—— Szgk Benzin Euro1 (4)
—— Szgk Benzin Euro3 (5)
20 — Szgk Dizel Euro1 (6) 20
—— Szgk Dizel Euro3 (7) L~
— Kistgk Benzin Euro1 (8) /
18 — Kistgk Benzin Euro2 (9) 18
\ — Kistgk Dizel Euro3 (10) /
16 — Tgk Dizel Euro1 (11) A 16 [ —
\ —__ Tgk Dizel Euro2 (12) /
~ — Tgk Dizel Euro3 (13) Q\
T 14 N> - TEljes forgalom (14) /J T 14 \ /
g 12 \ — // 5 12 “\/ /
2 / 1)
» “@©
T 10 / /1 %0
g s 2 \ \
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4 \ // // 4 \\ N— —
2 — e =
e —_—
// \% I
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Forgalomsebesség [km/h] (2) Forgalomsiiriiség [jm/km] (3)

Figure 1: CO emission functions as functions of traffic speed and density

CO emission [g/km](1), Traffic speed [km/h](2), Traffic density [vehicles/km](3), PC
gasoline Eurol(4) PC gasoline Euro3(5), PC diesel Eurol(6), PC diesel Euro3(7), LDV
gasoline Eurol(8), LDV gasoline Euro2(9), LDV diesel Euro3(10), HDV diesel
Eurol(11), HDV diesel Euro2(12), HDV diesel Euro3(13), Total traffic(14)

198



Acta Agr. Kapos. Vol 15 No 3

2. abra
Jarmiifajlagos HC kibocsatasfiiggvények
—— Szgk Benzn Eurol (@)
1.2 1.2 —— Szgk Benzin Euro3 (5) H
\ — Szgk Dizel Euro1 (6)
I ~ Szgk Dizel Euro3 (7)
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1 1 — Kistgk Benzin Euro2 (9)f|
= ___ Kistgk Dizel Euro3 (10)
< T N \ ~ Tgk Dizel Euro1 (11)
£ 3 — Tgk Dizel Euro2 (12)
3 08 / o 08 = Tak Dizel Euro3 (13)
» s
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5 y / 8
8 06 S 06 AN
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0.2 \/ e 0.2 \\
— —
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Figure 2: HC emissions as functions of traffic speed and density

HC emission [g/km](1), See Figure I

3. abra
Jarmiifajlagos CO2 kibocsatasfiiggvények
1100 1100 . . . .
/ \ — Szgk Benzin Euro1 (4)
1000 1000 \ — Szgk Benzin Euro3 (5)
/ / \\ —— Szgk Dizel Euro1 (6)
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\
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Figure 3: CO; emissions as functions of traffic speed and density

CO; emission [g/km] (1), See Figure 1
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4. abra
Jarmiifajlagos NOx kibocsatasfiiggvények
7 f 7 ~N —— Szgk Benzin Euro1 (4)
—— Szgk Benzin Euro3 (5)
—— Szgk Dizel Euro1 (6)
6 6 — Szgk Dizel Euro3 (7)
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= £ —— Tgk Dizel Euro3 (13)
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w 24
2 / g
o 4 2 [E=—
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Figure 4: NO, emissions as functions of traffic speed and density
NO, emission [g/km] (1), See Figure I

A kétvaltozos jarmiifajlagos emissziofiiggvényeket példaként a dizel, Eurol-es normaju
személygépkocsik CO kibocsatasi fliggvényeire haromdimenzios abrazolason kdvethetjiik
nyomon. A térbeli gorbe az 5. dbrdn, sikvetiiletei a 6. - 8. dbrakon lathatoak. A kétvaltozos
fiiggvények sikvetiileteiként a sebesség-slirliség egyensilyi Osszefiiggést, illetve a
sebesség- és siirliségvaltozos egyvaltozos kibocsatasfiiggvényeket.

5. abra

Jarmiifajlagos CO kibocsatas (Dizel, Eurol személygépkocsi)

CO emisszi6 [g/km] (1)

120 e < S o~ —
100 — — = 0 0
A 80 < — — 50
Forgalomsebesség < ~ Forgalomsiiriiség
[km/h] (2) ~ 10 [im/km] (3)

Figure 5: CO emission per vehicles as a bivariate funcion of traffic mean speed and
traffic density (Diesel Eurol PC)

CO emission [g/km](1), Traffic speed [km/h](2), Traffic density [vehicles/km](3)
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6. abra

Sikvetiilet: fiiggetlen valtozok kozti osszefiiggés (Dizel, Eurol szgk. CO kibocsatas)

140
_

120
g 100
=
E
2
= 80
O
?
I3
Qo
¢ 60
oS
©
=l
5
£ 40

20

0 10 20 60 70

30 40
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Figure 6: Planar projection: Relationship between independent variables: equilibrium
density-speed function (PC diesel Eurol, CO emission)

Traffic density [vehicles/km] (1), Traffic speed [km/h](2)

7. abra

Sikvetiilet: jarmiifajlagos emisszio a forgalomsiiriiség fiiggvényében
(Dizel Eurol szgk. CO kibocsatas)
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SN /

CO emisszi6 [g/km] (2)
N
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. \ /
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Forgalomsdiriiség [jm/km] (1)

Figure 7: Planar projection: Vehicle emission as a function of traffic density (Diesel
Eurol PC, CO emission)

Traffic density [vehicles/km] (1), CO emission [g/km](2)
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8. abra

Sikvetiilet: jarmiifajlagos emisszié a forgalomsebesség fiiggvényében
(Dizel Eurol szgk. CO kibocsatas)

CO emisszi6 [g/km] (2)

7

0 20 40 60 80 100 120 140
Forgalomsebesség [km/h] (1)

Figure 8: Planar projection: Vehicle emission as a function of traffic mean speed
(Diesel Euro 1 PC, CO emission).

Traffic speed [km/h](1), CO emission [g/km](2)

Teljes forgalmi kibocsatas

A teljes forgalmi (9) alapjan a forgalomstiriség és a forgalomsebesség kétvaltozos
fiiggvényeként rajzolhato fel. Elsdrendli megkozelités esetén egy térbeli gorbét kapunk,
melyet a 9. dbra illusztral. A teljes forgalmi kibocsatas egyes vetiiletei a /0. - 11.
dbrakon lathatoak.

9. abra

Teljes forgalmi CO kibocsatas elsérendil forgalmi modell esetén
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Forgalomsebesség 10 Forgalomsiiriiség
[km/h] (2) 00 [im/km] (3)

Figure 9: Total CO emission of traffic in equilibrium

CO emission [g/km](1), Traffic speed [km/h](2), Traffic density [vehicles/km](3)
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10. abra
Vetiilet: Teljes forgalmi CO kibocsatas a forgalomsiirtiség fiiggvényében
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Figure 10: Planar projection: Total CO emission of traffic in equilibrium conditions as
a function of traffic density.

Traffic density [vehicles/km] (1), CO emission [g/km](2)
A teljes forgalmi kibocsatas a forgalomsiiriiség fliggvényében helyi széls6értékkel rendel-

kezik: a széls6érték argumentuma megegyezik a jarmifajlagos fliggvény minimumanak
argumentumaval. A /1. dbrahoz jutunk akkor is, ha a (18) dsszefliggést abrazoljuk.

11. abra

Teljes forgalmi CO kibocsatas a forgalomsebesség fiiggvényében
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Figure 11: Planar projection: Total CO emission of traffic as a function of traffic mean
speed in equilibrium conditions.

Traffic speed [km/h] (1), CO emission [g/km](2)
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A teljes forgalmi kibocsatas (/1. dbra) magas forgalmi atlagsebesség esetén 0-hoz tart —
az abra azt sugallja, hogy magas forgalmi atlagsebességii forgalom kibocsatasa alacsony,
¢és ez ellentmondhat a jarmiifajlagos fiiggvénnyel. A koélcsondsen egy-egyértelmii v(p)
Osszefliggés azonban azt jelenti, hogy a forgalomsiirliség sziikségszeriien renkiviil kicsi
magas forgalomsebességnél, tehat a forgalom ugyan nagy sebességii, de kevés résztvevo
halad nagy jarmiifajlagos kibocsatasi allapottal. Ezzel szemben alacsony sebesség nagy
forgalomnagysagot is jelent, és a sok jarmii alacsony sebességgel valo haladasa nagy
teljes forgalomra vonatkoz6 tavolsagfajlagos kibocsatast aggregal.

OPTIMUMVIZSGALAT

A mar megismert emissziofiiggvények szabalyozas soran vald alkalmazasahoz sziikséges
az optimumok vizsgalata, Osszehasonlitisa a forgalomtechnikai optimumokkal. A
forgalomtechnikai optimum (legkisebb eljutasi id6) a kritikus stiriiségnél valosul meg.
Ennél magasabb forgalomsiiriség esetén a forgalom instabil allapotban van, és torlodas
alakul ki. A dolgozat ezen fejezete az emissziofiiggvények kritikus siiriiségtél vald
eltérését vizsgalja az egyes szennyezoOkre, ill azt az elfogadhato forgalomsiiriiség-
tartomanyt, melyben a kibocsatas elfogadhato korlatot nem Iép at.

Jarmiifajlagos és teljes forgalomra vonatkozé optimumok
Egyvaltozos fiiggvénynek py helyen szélséérték létezésének sziikséges feltétele: a
fiiggvény adott pontbeli elsd derivaltja 0-val egyenld.
: 2,
o= pos s ha 4 (Po) _ g g 4 f(,200)>0 (19)
dp dp

Megjegyzés: a jarmiifajlagos és teljes forgalomra vonatkozé kibocsatasfiiggvény lokalis
sz¢l0sértékei megegyeznek.Ez kdnnyen belathaté abbol kiindulva, hogy a két fiiggvény
kozott

ER"(k) = p,(k)-ep] (k) =[g/ km] (20)

Osszefliggeés all fenn. A (18) parcialis derivalast elvégezve, a teljes forgalmi kibocsatas
abszolut szélséértéke p=0-ban, lokalis szélséértéke jarmiifajlagos kibocsatasfiiggvény
abszolut minimumaval megegyezd pontban.

A (19) 6sszefiiggést alkalmazva a (16)-ban felirt emissziofiiggvényre megallapithato az a
forgalomsiiriség, melyre adott szennyezé kibocsatds minimalis lesz a vizsgalt jarmi-
kategoriaban (3. tabldzat). Az 6sszes jarmiikategoriat figyelembe véve ez az érték a (19)
megoldasaval all elé. Teljes forgalom emissziofiiggvényének helyi szélséértéke a
jaérmifajlagos fiiggvény abszolut szélsdértekével megegyezik (a teljes forgalmi emisszid
eldallitasabol és a tobbvaltozos fiiggvények helyi szélsdértékének sziikséges feltételébol
adoddan). A minimumok szemléletes dbrazolasahoz lasd az /. - 4. abrakat.

A kritikus forgalom stirliség a felhasznalt forgalmi modellben (Luspay et al., 2009)
26,4 jm/km. Valamennyi, teljes forgalmat figyelembe vevd emisszio-optimalis
forgalomsiiriség ennél magasabb érték, igy nem tlizhetd ki kizardlagos szabalyzasi
célként.

A tovébbiakban az a feladat, hogy meghatarozzuk azt a forgalomsiriiség-
intervallumot, amelyen beliill a karosanyag-kibocsatds egy elfogadhato korlat alatt
marad.

204



Acta Agr. Kapos. Vol 15 No 3

3. tablazat

Optimalis forgalomsiiriiségek

Szennyezd(1) | pope [g/km](2)
CO 36,1
HC 40,9
CO, 41,6
NOy 432

Table 3: Optimal traffic densities.
Pollutant(1), Optimal traffic density(2).

A meghatarozand6 fliggvény bemend paramétere egy aranyszam (%-ban kifejezve),
mely a nomindlis (legkisebb) elérhetd kibocsatastol vald legnagyobb toleralt eltérés,
kimenete pedig az a forgalomstirliségi tartomany, ahol ez megvaldsul.

Az elgondolast alkalmazva az (1) egyenletre, az intervallum végpontjai:

2
-af i\/(al”) —da) (al —e’)

v, (e’) =
1,2( ) 20{2"

ey

A forgalomsebesség és a forgalomsiriség kozti kolesonds egyértelmiiséget (10)
kihasznalva szamithaté a [p;,p,] emisszids korlatot teljesité intervallum.

pra(e?) = ﬁ/— ap,,” (ln vi,(e”)—In v/m,) (22)

A megengedett Ae” eltéréshez tartozo6 intervallum két végpontja:

—al ++laf | —4al (al — el opi(1+ Ae”
pi(Ae?) = 4|—ap, ln[ 1 \/( 1)2 3 (a5 —e"op( € ))]—lnvﬂﬂ,

203
P ry_ PP _ P P
p,(Ae?) =, —apcr“ In % \/(a, )2 da; (ay —elon(1+ A7) —lnvm (23)
205
ahol e’ a’p’ szennyezd kibocsatasanak minimalis értéke.

A feladat inverzidjaként, ha adott a forgalomtechnikai szempontbol optimalis sirliség, és
a szabalyzas ennck elérését célozza, szadmithatdé a varhatdo legnagyobb kibocsatas
csokkenés.

SZIMULACIOS PELDA

Szabalyzas, szimulacids kornyezet bemutatasa

A forgalom stabilizaldsara és az eljutdsi id0 minimalizalasara jol ismert modszer a
felhajtoszabalyozas (Papageorgiou és Kotsialos, 2002), a 0. fejezet tanulsagai alapjan
azonban nem lehetséges stabil forgalom mellett minimalis kibocsatast elérni pusztan
felhajtoszabalyzas alkalmazasaval. Tervezhetiink azonban egy forgalmat stabilizalo, és
emisszidkorlatot betartd szabalyozast.
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A szimulaciot a Matlab/Simulink kdrnyezetben végeztiik, a szabalyzo tervezésének
részletes ismertetését Csikos et al. (2011) tartalmazza.

A szimulacidé soran a konstans fOpalya forgalomnagysaghoz szinuszosan valtozo
felhajté forgalmat tarsitottunk. A kettd Osszege nagyobb, mint a forgalmi sav adott
kapacitasa a sinus hullamhegyein, igy a szabalyozas kozbeavatkozasa bizonyos. Az
optimalis visszacsatolas tervezését a PLQ (Piecewise linear quadratic regulator -
szakaszonként linearis kvadratikus szabalyzas) alapjan végeztiik, mely alkalmas
bemendjelkorlatok betartasara, igy a beavatkozds nem adhat negativ felhajtd
forgalomnagysag értékeket.

Szimulacios eredmények

A szimulaciot egy 1,5 km hosszi szakaszon végeztilk, a mar ismertetett 9sszetétell
forgalmon. A fépalyan konstans 1700 jm/h nagysagu forgalom halad, a felhajton 300
jm/h kozépértékl forgalom jelentkezik. A szabalyzo6 ezt nem mind engedi fel, a felhajton
torténd veszteglést figyelembe véve a teljes eljutasi id6 valtozasat mutatja a /2. abra.

12. abra

Felhajton atengedett forgalomnagysag, és az eljutasi id6 javulasa

Felhajtén atmend jarmiivek szama (1)
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Figure 12: Traffic flow of ramp and travel times per vehicle

Traffic flow of ramp(1) Traffic volume [vehicles/h](2), Time [10 sec](3), Uncontrolled(4),
Controlled with LQ control(5), Travel times per vehicle(6), Travel times per vehicle [sec](7)

A szennyezés a szabalyozas eredményeként nem csdkken: ne feledjiik, a stabil forgalmat
és minimalis TTS-t biztositd szabalyozas olyan forgalomsiriiséget idéz elé a fopalyan,
mely kibocsatasi szempontbol egyik szennyezére nézve sem optimalis. (/3. dbra).
Mindazonaltal vizsgalhato, hogy az elméletileg szamitott, a szabalyzo6 altal megcélzott
forgalomsiriiség értékhez tartozd legnagyobb kibocsatas eltérést betartja-e az adott
szabalyozas — azaz a forgalom stabilizalasaval okozott emissziotobblet atlépi-e az
elméletileg szamitottat. Az eredményeket a 4. tablazat tartalmazza.
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13. abra

Kibocsatasi értékek alakulasa szabalyozott és szabalyozatlan esetben

o=
o £ 8.7 0
%3 —— Szabalyozatlan (2)
L 8% 86 Szabalyozott (3)
8 o
28 ey B S ¥y —G0 |
= 85
8 2 10 20 30 40 50 60 70 80 90
1d6 [10 sec] (1)
fF
T x
g5 05
o~ — Szabalyozatlan
=8 L 4
o~ Szabalyozott
28 0.45
<] K r - e —
52 ] |
Sz
10 20 30 40 50 60 70 80 90
1d6 [10 sec]
S=
ok
é % _ 550 —— Szabalyozatlan
JopeRCH Szabalyozott
T3 e o |
b=} 8 ‘
£8 500
= 10 20 30 40 50 60 70 80 90
1d6 [10 sec]
5=
25
22
S~ 25 —— Szabalyozatlan
oSS .
T8 g . [ | Szabalyozott
D=l
£8 i
© 2 2
- 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1dé [10 sec]

Figure 13: Emission values in case of no control and LQ control

Time [10 sec](1), Uncontrolled(2), Controlled with LQ control(3), CO emission per
vehicle [g/km](4), HC emission per vehicle [g/km](5), CO, emission per vehicle
[g/km](6),NO, emission per vehicle [g/km](7),

4. tablazat

Emissziokorlatok betartasa

Szennyezé (1) Szimulalt kibocsatas tobblet Elméleti maximalis kibocsatas
[g/szakasz/jm] (2) tobblet [g/szakasz/jm] (3)
CO 0,274 1,890
HC 0,166 0,588
CO, 74,725 93,946
NOx 1,264 9,958

Table 4: Fulfilment of emission regulation

Pollutant(1), Simulated emission [g/segment/vehicle](2), Theoretical emission maximum
[g/segment/vehicle](3).

A 4. tablazat értékeit tekintve kideriil, hogy a szimuldcié soran sikeriilt biztositani a
kibocsatasi érték elméleti korlat alatt maradasat.
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OSSZEFOGLALAS

A cikkben komplex forgalmi—emissziés modelleket mutattunk be, és megmutattuk, hogy a
jarmifajlagos és teljes forgalomra vonakozo kibocsatasi optimum egybeesik. Egy vizsgalt
Osszetételll forgalmon megmutattuk, hogy a kibocsatasi optimumok valamennyi
szennyezore a krtikus stirliség folotti értékre esnek, ilyen optimumra valo tervezés azonban
a forgalom destabilizalasat vonja maga utan. Kompromisszumként a stabil forgalomhoz
tartozd emissziokorlat elérését célzo felhajtoszabalyozast terveztink. Szimulaciot
végeztiink egy olyan forgalmi szitudciora, melyben az elméleti kibocsatdsminimum kozeli
allapotbol egy stabil forgalmi allapotba vitte a rendszert, és vizsgaltuk az emissziokorlat
betartasat. A szabalyozas eredményeként olyan kozlekedési folyamatot valositottunk meg,
mely eljutasi id6t tekintve optimalis, stabil, és szennyezési korlatot betartd szabalyozas.
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