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Politechnika Warszawska

W artykule przedstawiono wyniki badan samochodu Citroén Berlingo z silnikiem o zaptonie
iskrowym, wykonane na hamowni podwoziowej w Laboratorium Badan Silnikéw w Przemys-
lowym Instytucie Motoryzacji w Warszawie. Do analiz wykorzystano wyniki badan samochodu
w tescie jazdy w miastach UDC zgodnie z Dyrektywa 1999/96—1/CE. Analizie poddano przebiegi
predkosci samochodu oraz natezenia emisji sktadnikow spalin. Wyznaczono odchylki realizacji
badanych procesow od ich wartosci oczekiwanej. Standaryzowane odchytki od wartosci
oczekiwanej badanych proceséw poddano badaniu ze wzgledu na ich gestos¢ prawdopodobien-
stwa. Przeprowadzono badanie zgodnosci realizacji standaryzowanych odchylek od wartosci
oczekiwanej badanych proceséw z rozkladem normalnym. Stwierdzono, ze w zdecydowanej
wigkszosci rozpatrywanych realizacji nie mozna przyjac¢ hipotezy o zgodnosci badanej probki
z rozktadem normalnym na poziom istotnosci réwnym 0,05.

Wykaz wazniejszych oznaczen i skrétéw
AV — warto$¢ oczekiwana

CO -—tlenek wegla

CO; — dwutlenek wegla

D - odchylenie standardowe

d - statystyka testu Kolmogorowa—Smirnowa

E  —natgzenie emisji sktadnikdw spalin

NO — tlenki azotu (tlenek i dwutlenek azotu) sprowadzone do tlenku azotu

p  — gestos¢ prawdopodobienstwa

p — prawdopodobienstwo  nieodrzucenia  hipotez  Kolmogorowa—Smirnowa,

Lillieforsa i Shapira—Wilka o zgodnosci prébki z rozktadem normalnym dla
badanych zbioréw

t — czas

THC — weglowodory

UDC (urban drive cycle) — test jazdy w miastach

v —predkos¢

W — statystyka testu Shapira—Wilka
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AE - odchytka natezenia emisji sktadnikéw spalin od wartosci oczekiwanej
Av  — odchytka predkosci od wartosci oczekiwane;j

Indeksy:

K-S — test Kolmogorowa—Smirnowa
L —test Lillieforsa

STD — wartos¢ standaryzowana
S—W — test Shapira—Wilka

1. Wprowadzenie

Typowe uzytkowanie samochodow sa scharakteryzowane stanem dynamicznym po-
szczegolnych uktadow pojazdu. Sposréd wilasciwosci uzytkowych samochodow
szczegdlnie wrazliwe na wystgpowanie warunkow dynamicznych sg wlasciwosci
ekologiczne silnika spalinowego ze wzgledu na emisje spalin [1 — 4]. Z tego powodu
do oceny emisji zanieczyszczen z silnikow spalinowych w warunkach odpowiadaja-
cych typowemu uzytkowaniu trakcyjnemu w samochodzie, badania przeprowadza si¢
w warunkach dynamicznych, najczgsciej w testach jezdnych, symulujacych na ha-
mowni podwoziowej rzeczywiste warunki jazdy samochodu [1 —4].

Znaczna wigkszos$¢ badan emisji zanieczyszczen w warunkach dynamicznych ogra-
nicza si¢ jedynie do oceny charakterystyk zerowymiarowych — przyktadem sa badania
emisji zanieczyszczen w testach jezdnych, prowadzace do wyznaczenia $rednich
emisji drogowych poszczegdlnych zanieczyszczen w tescie. Badania takie umozli-
wiajg oceng skutku ostatecznego, ale nie przyczyniaja si¢ do powigkszenia wiedzy
o procesach, opisujacych badane zjawiska. Z tego powodu istnieje celowos¢ badania
emisji zanieczyszczen z silnikow spalinowych w warunkach dynamicznych w sposéb
ciagly [1 —4].

Zrédtem wiedzy o procesach determinujacych emisje zanieczyszczen w warunkach
symulujacych rzeczywiste uzytkowanie silnikdw jest traktowanie tych procesow jako
przypadkowych [1 — 6]. Ten sposob traktowania badanych proceséw jest uzasadniony
znacznym stopniem niepewnos$ci wiedzy na ich temat oraz ich duzej niepowtarzal-
nosci, stwierdzanej w wyniku badan empirycznych [1 — 6]. W wypadku traktowania
procesow emisji zanieczyszczen jako przypadkowych celowe jest badanie — oprécz
wielu innych charakterystyk — rowniez odchytek proceséw od ich wartosci
oczekiwanej [5, 6]. Doswiadczenia z badania odchylek procesow od ich wartosci
oczekiwanej w warunkach statycznych pracy silnika spalinowego, ocenianych ze
wzgledu na warunki typowego trakcyjnego uzytkowania silnika, wskazuja na mozli-
wo$¢ formulowania wnioskow o charakterze zardwno poznawczym, jak i praktycz-
nym, np. na temat mozliwosci usredniania wynikéw pomiaréw w warunkach statycz-
nych oraz usredniania synchronicznego w warunkach ustalonych [5, 6].
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2. Badania emisji zanieczyszczen z silnika spalinowego w warunkach
symulujacych uzytkowanie dynamiczne

Badania emisji zanieczyszczen z silnika spalinowego w warunkach symulujacych
uzytkowanie dynamiczne wykonano w Laboratorium Badan Silnikéw w Przemysto-
wym Instytucie Motoryzacji w Warszawie [1, 2]. Obiektem badan byt samochdd
osobowy Citroén Berlingo z silnikiem o zaplonie iskrowym o objetosci skokowej
1398 cm’. Badania przeprowadzono na hamowni podwoziowej typu EMDY 48, firmy
Schenck—Komeg, z jedna rolka o $rednicy 48". Obcigzenie ukladu napgdowego
symulowano funkcja kwadratowa. Wspdtczynniki funkcji zostaly zidentyfikowane
metoda swobodnego wybiegu w przedziale predkosci (0 + 120) km/h.

Do pomiaru stezen skladnikow spalin wykorzystano zestaw analizatoréw
MEXA 7200, firmy Horiba.

Do analiz w niniejszym artykule wykorzystano wyniki badan samochodu w tescie
jazdy w miastach UDC (urban drive cycle) zgodnie z Dyrektywa 1999/96—1/CE.

Wyniki pomiaréw byly probkowane z czgstotliwoscig 10 Hz i usredniane w czasie
1 s. Zarejestrowane przebiegi poddano wstgpnemu przetwarzaniu cyfrowemu: usu-
nigto grube btedy, w tym rowniez wyniki sprzeczne z fizyczna natura sygnatow, np.
ujemne wartosci nat¢zen emisji, oraz zastosowano filtracj¢ dolnoprzepustowg z wyko-
rzystaniem szybkiego przeksztalcenia Fouriera z czgstotliwoscia graniczna rowna
0,1 Hz lub 0,2 Hz, w zaleznosci od charakteru filtrowanego przebiegu [7]. Dzigki
wstgpnemu przetwarzaniu cyfrowemu zmniejszono w sygnatach uzytecznych udziat
szumow o wysokich czgstotliwosciach.

Na podstawie wynikow pomiarow wyznaczono m.in. przebiegi predkosci samo-
chodu — v, natgzenia emisji sktadnikéw spalin — E nastgpujacych zanieczyszczen:
tlenku wegla — CO, weglowodorow — THC, tlenkéw azotu — NOy i dwutlenku wegla
CO..

Material badawczy obejmowat 103 zarejestrowane realizacje kazdego z proceséw
predkosci samochodu i natgzen emisji zanieczyszczen dla jednego cyklu testu UDC
w warunkach rozruchu silnika nagrzanego.

Na rysunkach 1 — 5 przedstawiono po 10 przyktadowych realizacji badanych
procesow.

Przyktadowe realizacje badanych procesow wskazuja na ich znaczna nieréwno-
miernos$¢. Najwigksze odchytki wystegpuja w chwilach czasu odpowiadajacych szyb-
kim zmianom sterowania silnika przez kierowcg, czyli — w zwiazku z tym — duzym
wartosciom bezwzglednym przyspieszen samochodu.
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Rys. 5. Przebieg 10 realizacji natgzenia emisji dwutlenku wegla Eco,
Fig. 5. Course of 10 carbon dioxide Eco, mass emission intensity realizations
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3. Analiza wynikow badan

Analizie poddano odchyiki realizacji badanych proceséw od ich wartosci oczeki-
wanej:

Av(t)=v(t)- AV(v(1)). ()
AE, (t)=E,(t)- AV(E, () @)

gdzie: 1= CO dla tlenku wegla,
i=THC dla wegglowodorow,
1=NOx dla tlenkow azotu,
1= CO02 dla dwutlenku wegla,
AV — operator wartosci oczekiwanej, ktdrej estymatorem jest:

> x,(t), 3)

przy czym m = 103.
Nastepnie usunigto trend liniowy i dokonano standaryzacji wyznaczonych przebie-
gow odchytek predkoscei i natezen emisji:

AV (1) = D(iv—it(z)), @)
AEiSTD(t):D?AETift(z))’ (5)

gdzie: D — operator odchylenia standardowego, ktérego estymatorem jest:

AV(t)= \/lxj (t)- AV(Xj (t))Jz _

m-—1

(6)

Na rysunkach 6 — 10 przedstawiono po 10 przyktadowych przebiegdw standaryzo-
wanych odchylek od wartosci oczekiwanej badanych procesdw.



82 Z. Chtopek, M. Pawlicki, R. Sypowicz
49 8
3
2
3 g
< 0+ =
<

t[s]
Rys. 6. Przebieg 10 realizacji standaryzowanej
odchyiki predkosci Avsrp
Fig. 6. Course of 10 standardized speed deviation
Avgrp realizations

AEquc st

Rys. 8. Przebieg 10 realizacji standaryzowanej
odchylki natgzenia emisji weglowodoréw
AErycstp
Fig. 8. Course of 10 standardized hydrocarbon mass
emission intensity deviation AEtyc stp realizations

A ECOZ STD

0 50 100 150 200
t[s]

Rys. 7. Przebieg 10 realizacji standaryzowanej
odchylki natgzenia emisji tlenku wegla AEco stp
Fig. 7. Course of 10 standardized carbon monoxide
mass emission intensity deviation AEco sp
realizations

A ENOX STD

0 50 100 150 200
t[s]

Rys. 9. Przebieg 10 realizacji standaryzowanej
odchylki natg¢zenia emis;ji tlenkdéw azotu AEyox stp
Fig. 9. Course of 10 standardized nitric oxide mass
emission intensity deviation AEyoy stp realizations
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Rys. 10. Przebieg 10 realizacji standaryzowanej odchytki natgezenia emisji dwutlenku wegla AEco, stp
Fig. 10. Course of 10 standardized carbon dioxide mass emission intensity deviation AEco; stp
realizations
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Standaryzowane odchytki od wartosci oczekiwanej badanych proceséw poddano
badaniu ze wzgledu na ich gesto$¢ prawdopodobienstwa. Do badan gestosci prawdo-
podobienstwa standaryzowanych odchytek od wartosci oczekiwanej badanych proce-
sow przyjeto zatozenie o ich ergodycznosci [7]. Na rysunkach 11 + 15 sa przedsta-
wione estymatory gestosci prawdopodobienstwa przyktadowych standaryzowanych
odchylek od wartosci oczekiwanej badanych procesow. W celu poprawy czytelnosci
rysunkow dyskretne wartosci gestosci prawdopodobienstwa potaczono liniami pros-
tymi. Na wykresach zamieszczono dodatkowo standardowe rozktady normalne.

P(Avgrp)

Avgrp

Rys. 11. Gestos¢ prawdopodobienstwa 10 realizacji
standaryzowanej odchytki predkosci Avgrp na tle
rozktadu normalnego
Fig. 11. Probability density of 10 standardized speed
deviation Avgrp realizations against a background of
normal distribution
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Rys. 13. Gestos¢ prawdopodobienstwa 10 realizacji
standaryzowanej odchytki nat¢zenia emisji
weglowodoréw AEryc stp na tle rozktadu

normalnego
Fig. 13. Probability density of 10 standardized
hydrocarbon mass emission intensity deviation
AErhc stp realizations against a background of
normal distribution
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Rys. 14. Gestos¢ prawdopodobienstwa 10 realizacji
standaryzowanej odchytki natgzenia emisji tlenkow
azotu AEnoy sTp na tle rozktadu normalnego
Fig. 14. Probability density of 10 standardized nitric
oxide mass emission intensity deviation AEyox stp
realizations against a background of normal
distribution
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Rys. 15. Gestos¢ prawdopodobienstwa 10 realizacji standaryzowanej odchyltki natezenia emisji
dwutlenku wegla AEqq, stp na tle rozktadu normalnego
Fig. 15. Probability density of 10 standardized carbon dioxide mass emission intensity deviation
AE (o, stp realizations against a background of normal distribution

Przeprowadzono badanie zgodnos$ci realizacji standaryzowanych odchytek od
wartosci oczekiwanej badanych proceséw z rozktadem normalnym z wykorzystaniem
hipotez: Kotmogorowa—Smirnowa [8, 9], Lillieforsa [10] oraz Shapira—Wilka [11].
Jako kryterialny poziom istotnosci hipotez przyjeto 0,05.

W tabelach 1 — 5 przedstawiono wyniki badan zgodnosci 10 realizacji standaryzo-
wanych odchytek od wartosci oczekiwanej badanych procesow z rozktadem normal-
nym. W tabelach sa nastgpujace oznaczenia:

— d - statystyka testu Kotmogorowa—Smirnowa,

— W — statystyka testu Shapira—Wilka,

—  Ppxs> P Ps-w — prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotez Kotmogorowa—Smir-
nowa, Lillieforsa i Shapira—Wilka o zgodnosci probki z rozktadem normalnym dla
badanych zbiorow.

Tabela 1. Wyniki badan zgodnosci 10 realizacji standaryzowanej odchytki predkosci Avgrp z rozktadem
normalnym z wykorzystaniem hipotez: Kolmogorowa—Smirnowa, Lillieforsa oraz Shapira—Wilka
Table 1. Conformity analysis results of 10 standardized speed deviation Avgrp realizations with a normal
distribution used hypothesis of: Kolomogorov-Smirnov, Lilliefors and Shapiro-Wilk

Realizacja d Px_s PL \\ Ps_w

1 0,11855 p <0,01 p <0,01 0,96863 0,00024
2 0,17644 p<0,01 p <0,01 0,81748 0

3 0,12932 p<0,01 p<0,01 0,93956 2.8E 07
4 0,14617 p<0,01 p<0,01 0,88671 5,7E —11
5 0,14242 p<0,01 p<0,01 0,92715 2,8E 08
6 0,17104 p<0,01 p<0,01 0,90842 1,3E -09
7 0,11582 p<0,01 p <0,01 0,96425 7,3E -05
8 0,13847 p<0,01 p<0,01 0,93579 1,4E —07
9 021151 p<0,01 p <0,01 0,74003 0
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Tabela 2. Wyniki badan zgodnosci 10 realizacji standaryzowanej odchytki nat¢zenia emisji tlenku wegla
AEco stp Z rozktadem normalnym z wykorzystaniem hipotez: Kolmogorowa—Smirnowa, Lillieforsa oraz
Shapira—Wilka
Table 2. Conformity analysis results of 10 standardized carbon monoxide mass emission intensity
deviation AEcq stp realizations with a normal distribution used hypothesis of: Kolomogorov-Smirnov,
Lilliefors and Shapiro-Wilk

Realizacj a d PK-s PL \Y Ps,w

1 0,19988 <001 <001 0,87191 9E 12
2 0,21704 p <0,01 p <0,01 0,76826 0

3 0,23376 p <0,01 p <0,01 0,74751 0

4 0,12273 p <0,01 p <0,01 0,93766 1,9E 07
5 0,35595 p <0,01 p <0,01 0,5331 0

6 026121 <001 <001 0,72617 0

7 0,2612 p<0,01 p<0,01 0,73861 0

8 0,21493 p <0,01 p <0,01 0,75062 0

9 0,1946 p <0,01 p <0,01 0,80116 0

Tabela 3. Wyniki badan zgodnosci 10 realizacji standaryzowanej odchytki natezenia emisji
weglowodoréw AEryc stp z rozktadem normalnym z wykorzystaniem hipotez: Kolmogorowa—Smirnowa,
Lillieforsa oraz Shapira—Wilka
Table 3. Conformity analysis results of 10 standardized hydrocarbon mass emission intensity deviation
AEthc stp realizations with a normal distribution used hypothesis of: Kolomogorov-Smirnov, Lilliefors
and Shapiro-Wilk

Realizacja d Px_s pL w Ps w

1 0,17124 p<0,01 p<0,01 0,90175 4,7E —10
2 0,06279 p <0,20 p<0,10 0,98439 0,02922
3 0,08458 p<0,15 p <0,01 0,97292 0,00079
4 0,12709 p <0,01 p<0,01 0,88795 6,8E —11
5 0,16435 p<0,01 p<0,01 0,77787 0

6 0,12445 p <0,01 p<0,01 0,91599 4,2E —09
7 0,07704 p <0,20 p <0,01 0,96581 0,00011
8 0,13499 p <0,01 p<0,01 0,93384 9,4E —08
9 0,07131 p <0,20 p <0,05 0,97313 0,00084




86 Z. Chtopek, M. Pawlicki, R. Sypowicz

Tabela 4. Wyniki badan zgodnosci 10 realizacji standaryzowanej odchytki nat¢zenia emisji tlenkow azotu
AEnox stp Z rozktadem normalnym z wykorzystaniem hipotez: Kotmogorowa—Smirnowa, Lillieforsa oraz
Shapira—Wilka
Table 4. Conformity analysis results of 10 standardized nitric oxide mass emission intensity deviation
AEnox sTp realizations with a normal distribution used hypothesis of: Kolomogorov-Smirnov, Lilliefors
and Shapiro-Wilk

Realizacja d Px_s pL \\% Ps w
1 0,24184 p <0,01 p <0,01 0,55897 0
2 0,27204 p <0,01 p <0,01 0,47427 0
3 0,3008 p<0,01 p<0,01 0,47015 0
4 0,25548 p<0,01 p<0,01 0,60879 0
5 0,36395 p<0,01 p<0,01 0,45972 0
6 0,24404 p <0,01 p <0,01 0,62337 0
7 0,28571 p <0,01 p <0,01 0,54457 0
8 0,29168 p <0,01 p <0,01 0,55522 0
9 0,27323 p <0,01 p<0,01 0,58523 0

Tabela 5. Wyniki badan zgodnosci 10 realizacji standaryzowanej odchylki natezenia emisji dwutlenku
wegla AEco; stp z rozktadem normalnym z wykorzystaniem hipotez: Kolmogorowa—Smirnowa,

Lillieforsa oraz Shapira—Wilka

Table 5. Conformity analysis results of 10 standardized carbon dioxide mass emission intensity deviation
AEco; stp realizations with a normal distribution used hypothesis of: Kolomogorov-Smirnov, Lilliefors
and Shapiro-Wilk

Realizacja d Pxs pPL w Ps w

1 0,14536 p <0,01 p <0,01 0,89557 1,9E -10
2 0,15503 p <0,01 p <0,01 0,89413 1,6E -10
3 0,20044 p<0,01 p<0,01 0,83436 0

4 0,16571 p <0,01 p <0,01 0,90655 9,6E —10
5 0,14952 p<0,01 p<0,01 0,88069 2,6E —11
6 0,18124 p<0,01 p <0,01 0,85409 1E -12

7 0,18759 p <0,01 p <0,01 0,88388 3,9E 11
8 0,19304 p<0,01 p<0,01 0,85473 1E-12

9 0,13122 p<0,01 p<0,01 0,94304 5,7E 07

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w wypadku rozpatrywanych
realizacji nie mozna przyjac hipotezy o zgodnosci badanej probki z rozktadem normal-
nym na poziom istotnosci rownym 0,05. Badania zgodnosci standaryzowanych odchy-
fek od wartosci oczekiwanej badanych proceséw z rozkltadem normalnym dotyczyly
wybranych 10 realizacji, nie ma wigc podstaw do formutowaniu wnioskéw o catej po-
pulacji realizacji.

3. Podsumowanie

Podjete badania wlasciwosci odchytek od wartosci oczekiwanej procesow pred-
kosci oraz natezenia emisji sktadnikow spalin byly prowadzone przede wszystkim ze
wzgledu na badanie ich zgodnosci z rozktadem normalnym. Brak zgodnosci tych pro-
cesow z rozktadem normalnym moze wynikac z ich znacznej niepowtarzalnosci. Na te
niepowtarzalnos¢ duzy wplyw majq: niepowtarzalnos¢ sterowania samochodu przez
kierowce oraz niepowtarzalnos¢ stanu cieplnego silnika.
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Oprocz wynikéw badan, przedstawionych w niniejszym artykule, autorzy podjeli
temat badan korelacyjnych proceséw odchylek od wartosci oczekiwanej procesow
predkosci oraz natgzenia emisji sktadnikoéw spalin. Ograniczona objgtos¢ artykutu
uniemozliwia przedstawienia wynikow tej pracy, mozna stwierdzi¢ jednak, ze korela-
cja odchytek od wartosci oczekiwanej procesow predkosci i natgzenia emisji sktadni-
kéw spalin jest zréznicowana i niejednoznaczna.
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Statistical analysis of pollution emission intensity from spark-ignition engine
under conditions of dynamic use simulation

Summary

This work presents the test results that were carried out on a chassis dynamometer with a use of
Citroen Berlingo car equipped with a spark-ignition engine in the Engine Tests Laboratory in the
Automotive Industry Institute in Warsaw. The statistical analysis were carried out on the results of Urban
Driving Cycle (UDC) according to Instruction 1999/96-1/CE. The courses of speed and fumes
components emission intensity were analysed. The deviation of fulfilment of analysed processes from the
expected values were determined. Standardised deviations from expected values of analysed processes
were examined on density of probability basis. The study was done on conformity of conducted
standardised deviations from expected values in analysed processes with the normal distribution. There
can not be evaluated the conclusion that there is a conformity of analysed sample with the normal
distribution on significance level equals 0,05.



