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Piotr Wisniowski

Metoda syntezowania laboratoryjnego testu emisji spalin
z silnikow samochodowych na podstawie badan drogowych

Streszczenie

Praca dotyczy rozwoju metod kontroli emisji zanieczyszczen w spalinach
samochodowych, w sposéb zgodny z warunkami eksploatacyjnymi, poprzez
doskonalenie testow jezdnych. Na podstawie studium literatury wykazano, ze
poprawa reprezentatywnosci (doktadnosci) testow jezdnych powinna opiera¢ sig¢
na odpowiednim wprowadzeniu czynnika losowego w programowaniu predkosci
testowanego pojazdu.

W pracy przedstawiono autorska metode syntezy testow emisji spalin na
hamowni podwoziowej. Opracowana metoda polega na przenoszeniu do
programu laboratoryjnego testu jezdnego zlinearyzowanych predkosci pojazdu
aproksymujacych rzeczywiste odcinki jazdy, przy czym spelniony jest warunek
ciggtosci funkcji predkosci.

Dzicki spehieniu warunkoéw cigglosci zsyntezowanych odcinkow, istotng
cecha metody jest mozliwos¢ losowego wyboru kolejnosci ich realizacji
w tescie. Odpowiada to losowemu charakterowi warunkow istniejacych w ruchu
rzeczywistym przy jednoczesnym zachowaniu podobienstwa  emisji
zanieczyszczen.

W pracy zweryfikowano do$wiadczalnie skuteczno$¢ zaproponowanej
metody. Wykonano seri¢ przejazdow na wyznaczonej trasie W rzeczywistym
ruchu drogowym, rejestrujac parametry pracy pojazdu do$wiadczalnego oraz
emisj¢ spalin przy wykorzystaniu mobilnego analizatora. Nastepnie samochod
umieszczono na Stanowisku laboratoryjnym i mierzono emisj¢ spalin
analizatorami stacjonarnymi. Przeprowadzono testy jezdne programowane
wedtug rzeczywistego przebiegu predkosci eksploatacyjnej samochodu (tzw.
testy ,,bezposrednie”) oraz ,.testy syntetyczne” programowane wedtug autorskiej
metody. Stwierdzono istotng zgodno$¢ migdzy badaniami drogowymi
i laboratoryjnymi.



Piotr Wisniowski

The method of synthesizing of the laboratory test of exhaust emission
from car engines based on road tests

Abstract

The work concerns the development of methods of controlling of emission of
pollutants contained in automotive exhaust gas, in accordance with operating
conditions, by improving driving tests. On the basis of the literature study it has
been shown that the improvement of the representativity (accuracy) of the
mobile test should be based on the appropriate implementation of the random
factor in the speed programming of the tested vehicle.

The dissertation presents the author's method of synthesizing of emission
tests on the chassis dynamometer. The developed method involves transferring
the linear velocity of the vehicle approximating the actual driving sections to the
test program, while the condition of the continuity of the speed function is
fulfilled.

Thanks to the continuity of the synthesized sections, an important feature of
the method is the possibility of random selection of the order of their
implementation in the test. This corresponds to the random nature of the
conditions existing in real traffic while maintaining the similarity of pollutant
emissions.

In this work, the effectiveness of the proposed method has been
experimentally verified. A series of measurements on a designated route in real
traffic was made, with recording the operating parameters of the experimental
vehicle and the exhaust emissions using a mobile analyzer. The car was then
placed in a laboratory station and exhaust emissions were measured using
stationary analyzers. Road tests, programmed according to the actual running
speed of the car have been carried out (so-called "direct” tests) and "synthetic
tests" programmed according to the author's method. Significant correlation was
found between road and laboratory tests.



Wykaz skrotow i symboli

CADC — Common Artemis Driving cycles — cykle jezdne Artemis

ECE — European Driving Cycle — miejski cykl jezdny

ECU — Electronic Central Unit — elektroniczny modut sterujacy

EEA — European Environment Agency — Europejska Agencja
Srodowiska

EPA — Environmental Protection Agency — Agencja Ochrony
Srodowiska

EUDC — Extra-Urban Driving Cycle — miejski cykl jezdny o zwigkszonej
predkosci

f(V1,V2,t) — funkcja opisujaca liczbg linii podobnych do linii wzorcowej

FID — flame ionization detector — analizator ptomieniowo-jonizacyjny

FTP — Federal Test Procedure — federalny test jezdny (USA)

G — widmowa gesto$¢ mocy

G — zbior wartos$ci dla ktorych wystepuja punkty graniczne

HWFET — Highway Fuel Economy Test — autostradowy test zuzycia paliwa

IM240 — cykl inspekc;ji i dopuszczenia do jazdy

j — zwiazek toksyczny dla ktorego wyznaczono wskaznik emisji

JP10 — japonskie cykle jezdne

L — liczba odcinkéw podobnych do danego typu odcinka

LA92 — kalifornijski test hamowniany

M — bezwymiarowy wskaznik toksycznos$ci

M — macierz odcinkow przebiegu predkosci

m — liczba typéw odcinkéw

MAV — metoda usredniania okien pomiarowych

M, — moment obrotowy

m} — predkos¢ poczatkowa odcinka

m? — predkos¢ koncowa odcinka

m? — czas trwania odcinka

Mym — masa wiasna pojazdu

n — predko$¢ obrotowa

N — numer kolejnego typu odcinka

NDIR — non-dispersive infrared — niedyspersyjny na podczerwien

NDUV — non-dispersive ultraviolet — niedyspersyjny na ultrafiolet

NEDC — New European Driving Cycle — europejski cykl jezdny

NLZO — hiemetanowe lotne zwigzki organiczne

NO, —tlenki azotu

NRTC — Non-Road Transient Cycle — cykl jezdny dla pojazdow nie
drogowych

NYCC — New York City Cycle — test jezdny odwzorowujacy parametry

ruchu w Nowym Jorku



OBD — on-board diagnostic — system diagnostyki poktadowe;j

Py — ci$nienie czastkowe odpowiednich sktadnikow

PEMS — portable emissions measurement systems — mobilne analizatory
spalin

PM — particulate matter — czastki state

PratED —moc znamionowa silnika

Prw — wspotczynnik okreslajacy stosunek mocy znamionowej silnika
do masy wtasnej pojazdu

RDE — Real Driving Emission — pomiar emisji w warunkach
rzeczywistego ruchu drogowego

Rw — rodnik weglowodorowy

SFTP SC03 — Supplemental Federal Test Procedure SC03 — amerykanski test
miejski przy wlaczonej klimatyzacji

SFTP US06 - Supplemental Federal Test Procedure US06 — amerykanski test
miejski o zwickszonej predkosci

SORT — Standardised On-Road Test Cycles — znormalizowane testy
zuzycia paliwa w ruchu miejskim autobusu

T — temperatura absolutna

T — macierz typow odcinkow

TRL WSL - cykl jezdny wykorzystywany w laboratorium w Warren Spring

uG214 — cykl jezdny wykorzystywany przez Departament Transportu
w Wielkiej Brytanii

Unmins Umax — granice przedziatu zgodnosci

WIS-PM — water-insoluble particulate matter — czastki nierozpuszczalne
w wodzie

WLTC — World Harmonised Light Duty Vehicle Test Cycle —
ujednolicony $wiatowy test dynamiczny

WLTP — World Harmonized Light Duty Vehicl Test Procedure —
ujednolicone procedury testow dla pojazdow lekkich

WS-PM — water-soluble particulate matter — czastki rozpuszczalne
w wodzie

Z| — zapton iskrowy

ZS — zapton samoczynny

B,a,e — stosunek molowy wegla, wodoru, tlenu do wegla w zastgpczej
czasteczce paliwa

€q — btad kwantowania

A — wspolczynnik nadmiaru powietrza

2(L/N) — udziat wykorzystanych odcinkow

) — kat obrotu walu korbowego

o — operator przypisania
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Wstep

Badania ekologicznych wtasciwosci samochodowych silnikow spalinowych
prowadzi si¢ niemal na kazdym etapie cyklu istnienia pojazdéow. Badania
prowadzi sie w fazie opracowywania koncepcji silnika (podstawowe badania
poznawcze), w fazie projektowania (w ramach badan prototypowych), w fazie
produkcji (podczas kontroli jakosci), na etapie dopuszczania do ruchu (badania
homologacyjne) oraz w fazie eksploatacji (badania diagnostyczne). Celem tych
wszystkich badan jest okre$lenie emisji zanieczyszczen w spalinach silnika
w zadanych warunkach. Cel ten jest realizowany w testach hamownianych,
w ktorych odwzorowuje si¢ rozne warunki pracy silnika. W wielu przypadkach
korzystne jest przygotowanie takich warunkéw, ktére najlepiej odwzorowuja
rzeczywiste warunki drogowe.

Dotychczasowe prace badawcze poswigcone tematyce reprezentatywnosci
testow  stanowiskowych wzgledem warunkéw drogowych wymagaja
uszczegOlowienia 1 wyjasnienia stosowanych uproszczen. Symulowanie
warunkow ruchu jezdnego podczas stacjonarnych badan na hamowni
podwoziowej jest zadaniem trudnym z uwagi na liczne czynniki losowe.
Obecnie stosowane testy jezdne znakomicie nadaja si¢ do badan
porownawczych, majacych na celu wyznaczenie wartosci emisji poszczegolnych
sktadnikow spalin podczas $cisle okreslonych warunkéw pracy silnika. Nie sa to
jednak testy wiernie reprezentujace rzeczywiste warunki ruchu drogowego lecz
raczej pewnego rodzaju wzorce do badan emisji. Nalezaloby zatem stworzy¢
taki test stanowiskowy, ktory powstatby na podstawie zmierzonych parametrow
pracy reprezentatywnej grupy pojazdéw w ruchu rzeczywistym oraz dodatkowo
wprowadzi¢ czynnik losowy podczas budowy testu. Czynnik ten nie moze
doprowadzi¢ jednak do catkowitej losowosci otrzymanego testu.

W niniejszej pracy zaproponowano model matematyczny syntezowania
takiego testu. Danymi wejSciowymi sa zarejestrowane parametry ruchu
drogowego pojazdu a wyjsciowymi zbiory odcinkéw reprezentujacych
fragmenty przebiegéw pojazdu, z ktorych nastgpnie generowany jest w sposob
losowy test syntetyczny. Takie podejscie ma zapewni¢ unikatowos¢ kazdego
wygenerowanego testu, przy zachowaniu reprezentatywnosci emisji. Pozwala to
na stworzenie warunkow symulujacych ruch drogowy na stanowisku
laboratoryjnym.

W pracy zweryfikowano skuteczno$¢ zaproponowanej metody. Wykonano
szereg przejazdow na wyznaczonej trasie badawczej w ruchu rzeczywistym,
rejestrujac parametry pracy pojazdu oraz emisj¢ spalin przy wykorzystaniu
mobilnego analizatora. Nastgpnie samochdd umieszczono na stanowisku
laboratoryjnym i zmierzono emisj¢ z uktadu wylotowego za pomoca
analizatorow stacjonarnych. Hamownia podwoziowa podczas badan byta
zaprogramowana wedlug danych o rzeczywistym ruchu pojazdu zgromadzonych
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w trakcie poprzednich pomiarow. Kolejnym etapem pracy byto wygenerowanie
testow syntetycznych w oparciu o dane o ruchu rzeczywistym oraz wyniki serii
pomiarow emisji z uktadu wylotowego na stanowisku laboratoryjnym. Wyniki
poszczegbdlnych rodzajow testow potwierdzity skutecznos¢ proponowanej

metody.
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1. Emisja spalin silnikowych jako zagrozenie dla srodowiska

1.1. Rozwéj norm i badan emisji spalin

Spaliny, to wedlug definicji mieszanina gazow powstajagcych w procesie
spalania paliwa, w sktad ktérej wchodza:

- produkty reakcji chemicznej utleniania paliwa przy spalaniu zupetnym,

- produkty reakcji chemicznej utleniania paliwa przy spalaniu niezupetnym,

- produkty reakcji chemicznej syntezy w obszarze reakcji utleniania,
zachodzace pomiedzy skladnikami aktywnymi paliwa, sktadnikami
nieaktywnymi paliwa, towarzyszacymi gazami oboj¢tnymi 0raz
czeSciowymi produktami reakcji chemicznych pojawiajacymi si¢
w trakcie reakcji utleniania i reakcji innych syntez,

- niewykorzystana cze$¢ substancji aktywnych paliwa w postaci gazowe;j
lub pary,

- gazy obojetne np. niepalne sktadniki powietrza [75].

Wraz z rozwojem motoryzacji, zaczg¢to przyglada¢ si¢ zagadnieniu
zanieczyszczenia powietrza szkodliwymi substancjami spalin i zauwazaé
narastajacg skalg problemu. Podjeto wigc decyzje o wprowadzeniu limitow
emisji. W Europie kontrola zwigzkow szkodliwych w spalinach samochodowych
rozpoczeta si¢ w krajach Unii Europejskiej w 1970 roku wraz z wydaniem
Dyrektywy o numerze 70/220/EWG z dnia 6.04.1970 roku. W Dyrektywie tej
okreslono pierwsze limity emisji tlenku wegla i weglowodoréw oraz sposoby
dokonywania ich pomiaru [6].

Dyrektywa ta byla nastepnie kilkadziesigt razy modyfikowana i doczekata si¢
25 skonsolidowanych wersji, z ktorych kazda nastepna wprowadzata kolejne
obostrzenia odno$nie emisji. Obecnie obowigzujace, powstale w wyniku
kolejnych modyfikacji Dyrektywy 70/220/EWG, rozporzadzenie 2007/15/EC
okresla przepisy, jakie muszg spetnia¢ wprowadzane na rynek pojazdy
spelniajgce obowigzujace normy Euro 5 i Euro 6.

Pierwsza z serii obowigzujacych obecnie norm Euro, zostata wprowadzona
w 1993 Dyrektywa 91/441/EC dla samochodéw osobowych oraz dla osobowych
i lekkich samochodoéw cigzarowych. Ograniczenia te zostaly nazwane Euro 1.
W 1996 roku Dyrektywa 94/12/EC wprowadzono Euro 2 dla samochodow
osobowych. Nastepnie od 2000 obowigzywata kolejna norma — Euro 3,
zaprezentowana w Dyrektywie 98/69/EC, obowigzujaca juz dla wszystkich
pojazdow. Norma Euro 4 powstata w 2005, wprowadzona Dyrektywa 98/69/EC
takze dla wszystkich pojazdow. W roku 2009 weszta w zycie norma Euro 5,
opisana rozporzadzeniem 2007/715/EC. Obejmuje ona samochody lekkie
osobowe i stuzbowe. Obecnie obowigzujaca, wprowadzona w 2014 roku norma
Euro 6 opisana jest rozporzadzeniem 2012/459/EC.
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Ponizej przedstawiono wartosci dopuszczalnych emisji niepozadanych
sktadnikow spalin we wszystkich normach Euro (tab. 1.1 i tab. 1.2).

Tab. 1.1. Dopuszczalne warto$ci emisji spalin w poszczegdlnych normach Euro dla
pojazdéw z silnikiem o ZI

Emisja
Eurol | Euro2 | Euro3 | Euro4 | Euro5 | Eurob6

[9/km]
CO 2,72 2,2 2,3 1 1 1
HC - - 0,2 0,1 0,1 0,1
NOy - - 0,15 0,08 0,06 0,06

HC + NO, 0,97 0,5 - - - -

PM - - - - 0,005 0,005

W przypadku samochodéw z silnikami o zaptonie iskrowym, pierwsza
i druga norma emisji Euro okreslaty dopuszczalne wartoéci emisji tlenku wegla
i sumy weglowodorow oraz tlenkow azotu. Dla tlenku wegla byly to
odpowiednio 2,72 g/km w przypadku Euro 1 i 2,2 g/km dla Euro 2.
Dopuszczalna wartos¢ weglowodoréw i tlenkéw azotu wynosita odpowiednio
0,97 i 05 g/km. Kontroli nie podlegata zawartos¢ czastek stalych w spalinach,
ktéra zostata objeta limitami dopiero od pojawienia si¢ przepisow Euro 5 i 6 dla
ktérych wynosi 0,005 g/km, dla silnikow z wtryskiem bezposrednim.

Od rozpoczgcia obowigzywania Euro 3 rozdzielono emisje¢ sumy
weglowodorow i tlenkéw azotu na warto$¢ emisji weglowodorow i wartos§¢
emisji tlenkow azotu. Dla Euro 3 wartosci te wynosity odpowiednio 0,2 g/km
i 0,15, a od Euro 4 do chwili obecnej 0,1 i 0,06 g/km. Dopuszczalne wartosci
emisji tlenku wegla i weglowodordéw od etapu Euro 4 do Euro 6 znajduja si¢ na
tym samym poziomie — odpowiednio 1 i 0,1 g/km. W stosunku Euro 1 do Euro 6
mozna wiec zaobserwowaé ponad dwukrotne zmniejszenie dopuszczalnej
zawarto$ci tlenku wegla oraz 2,5 krotne tlenkow azotu.
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Tab. 1.2. Dopuszczalne wartosci emisji spalin w normach Euro podane dla pojazdow
z silnikiem o ZS

Emisja
Eurol | Euro2 | Euro3 | Euro4 | Euro5 | Euro6

[g/km]
CO 3,16 1 0,64 0,5 0,5 0,5
HC - 0,15 0,06 0,05 0,05 0,05
NOy - 0,55 0,5 0,25 0,18 0,08
HC+NO, 1,13 0,7 0,56 0,3 0,23 0,17
PM 0,14 0,08 0,05 0,009 0,005 0,005

Samochody z silnikami o zaptonie samoczynnym, podobnie jak w przypadku
silnikow o zaptonie iskrowym, dla pierwszej normy Euro miaty limitowang
warto$¢ sumy emisji weglowodorow i tlenkow azotu, wynoszacag 1,13 g/km.
Dopiero od normy Euro 2 nastapito rozdzielenie na weglowodory i tlenki azotu,
ktérych dopuszczalne warto$ci emisji wynosity odpowiednio dla kolejnych norm
emisji od 0,15 do 0,5 dla weglowodoréw i od 0,55 do 0,08 dla tlenkow azotu.

Od wprowadzenia normy Euro 1 dopuszczalna emisja tlenku wegla zostata
zmnigjszona ponad szesciokrotnie i wynosi 0,5 g/km, a dopuszczalna zawartos¢
czastek statych PM w spalinach jest taka sama jak dla silnikow o zaptonie
iskrowym i wynosi 0,005 g/km, przy czym dla Euro 1 wynosita 28 razy wiece;j.
Dopuszczalng wartos¢ sumy weglowodorow i tlenkdéw azotu zmniejszono ponad
szesciokrotnie [67].

1.2. Zroédla emisji spalin i ich wplyw na $rodowisko

Zrédlem emisji spalin sa egzotermiczne reakcje chemiczne zachodzace
w procesie spalania paliw w okreslonych warunkach ci$nienia i temperatury,
przebiegajace mi¢dzy materialem palnym lub paliwem, a utleniaczem.

Procesy, o ktorych mowa powyzej zachodza w komorach spalania silnikow
o zaptonie iskrowym, silnikow ZS oraz komorach spalania silnikow
turbinowych.

Tego typu silniki wykorzystuje si¢ w transporcie, energetyce i szeroko
pojetej dziatalno$ci przemystowej. Wytwarzane przez nie szkodliwe substancje
maja bardzo niekorzystny wplyw na srodowisko.

Powstate w wyniku spalania tlenki azotu biora udzial w tworzeniu smogu,
kwasnych deszczy, niszczeniu roslinnosci i tworzeniu si¢ dziury ozonowe;j.
Uwazane s3 za dziesigciokrotnie bardziej szkodliwe od tlenku wegla
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i kilkukrotnie bardziej szkodliwe od dwutlenku siarki. Najbardziej szkodliwymi
sposrod tlenkdéw azotu sg tlenek azotu NO i dwutlenek azotu NO..

Tlenek wegla po dostaniu si¢ do uktadu krwionos$nego organizméw zywych
faczy si¢ z hemoglobing i metaloproteinami tworzac karboksyhemoglobine
powodujac dtugotrwate, bardzo duze ograniczenie w zdolnosci transportowania
tlenu.

Dwutlenek wegla jest =zaliczany do tzw. gazdéw cieplarnianych,
powodujacych ocieplenie atmosfery. Normy emisji reguluja dopuszczalne
warto$ci emitowanego dwutlenku wegla do atmosfery, powstajacego
w wyniku dziatalno$ci ludzi.

Weglowodory, poza toksyczno$cia, w polaczeniu z tlenkami wegla tworza
fotochemiczny smog. Reaguja takze z tlenem i zwigzkami azotu tworzac
nadtlenki i aldehydy. Weglowodory nienasycone, podobnie jak tlenek wegla
facza si¢ z hemoglobing w skrajnym przypadku powodujac $mierc.
Weglowodory aromatyczne maja wlasciwosci rakotworcze z powodu zdolnosci
reagowania z biatkami DNA i RNA organizméw zywych.

Strukture zanieczyszczen powietrza W Polsce wedlug glownych zrodet ich
powstawania przedstawiono w tab. 1.3 [23].
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Tab. 1.3. Catkowita emisja gtdwnych zanieczyszczen powietrza w Polsce wg rodzajéw
dziatalnoéci w 2013 r. w tysigcach ton [23]

. Niemetanowe
WYSZCZEGOLNIENIE |PWutlenek) Tlenki | Tlenek ), o - sk | Pyly
siarki azotu | wegla inne
OGOLEM 846,85 | 798,23 | 28764 635,78 |407,46
Procesy spalania
w sektorze produkcji 400,42 | 243,58 60,65 19,76 35,9
i transformacji energii
Procesy spalania poza 284,15 | 93,17 | 1843,22 12317 | 163,6
przemyslem
Procesy spalania 14956 | 69,21 | 256,23 10,53 | 32,1
W przemysle
Procesy produkcyjne 11,20 23,61 31,86 7510 | 341
Wydobyme i dystrybucja i i i 38,57 145
paliw kopalnych
Zastosowanie
rozpuszczalnikow - 0,00 0,01 208,85 1,7
i innych produktéw
Transport drogowy 1,20 | 255,08 | 581,16 139,89 75,9
Samochody osobowe 0,56 98,27 | 456,10 43,63 7,4
Samochody cigzarowe 018 | 3123 61,94 894| 25
<35t
Samochody ciezarowe
> 3,5t, autobusy 0,45 - - - -
i ciagniki
Motorowery i motocykle 0,00 0,16 17,09 6,23 0,00
Parowarfle be,nzyny ) ) ) 50.19 )
Z pojazdow
Zuzycie opon, hamulcéw
. . c - - - - 58,8
i nawierzchni drog
Inne pojazdy 0,23 | 100,08 | 80,51 1672 | 95
i urzadzenia
Zagospodarowanie 009 | 166| 2050 204 | 201
odpadow
Rolnictwo - 11,85 2,26 0,25 19,9
Inne Zrédla emisji
i pochlaniania - - - 282,99 0,2
Zanieczyszczen
w tym pozary lasow - - - 0,02 0,2
Energetyka

Szacuje sie¢, ze za najwigksza ilo§¢ zanieczyszczen powietrza, bo ponad 50%
odpowiada przemyst paliwowo—energetyczny. Poza szkodliwo$cia zwigzang
z emisjg substancji toksycznych powstajacych w wyniku samego procesu
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spalania, szkodliwe sg np. produkty spalania wegla, do ktorych naleza m.in.
zuzel, popidt lotny, mieszanki popiotu i zuzlu, odpady z odsiarczania spalin
kottowych. Tego rodzaju odpady sa niebezpieczne poniewaz podczas ich
sktadowania powstaja duze ilosci zasolonych wod nadosadowych, skazane sa
wody gruntowe arsenem i innymi szkodliwymi pierwiastkami, dochodzi do
pylenia popiotow. Wody chiodzace elektrowni cieplnych powoduja zmiany
wlasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych wod powierzchniowych.
Kopalnie wegla kamiennego i brunatnego, wedlug szacunkow sa zrodtami emisji
pylow ktorych masa stanowi 4—6% wydobytej masy wegla.

Przemyst

Przemyst cementowy produkuje duze ilosci pytow o duzym rozdrobnieniu
czastek, ktorych ilo$¢ moze stanowi¢ nawet 10-30% wszystkich pytow
zanieczyszczajacych srodowisko, a ich sktad to m. in. wapn, potas, krzemionka,
metale cigzkie oraz SO,. Gazy emitowane w tej galezi przemystu to CO, i CO.

Kolejng gat¢zig przemystu zanieczyszczajacg $rodowisko jest hutnictwo,
bedace przyczyna emisji nie tylko znacznej ilosci pyléw do atmosfery,
powstajacej zwlaszcza podczas wykonywania procesu spiekania. Powoduje
zanieczyszczenia gleby metalami ciezkimi, o wysokim stopniu toksycznosci,
takimi jak Pb, Cu, Zn, Al, Cr, ktore nastepnie tatwo moga wilaczy¢ si¢ do
fancucha pokarmowego cztowieka.

Przemyst spozywczy to glownie zanieczyszczenia organiczne, ale jest on
takze zrodtem emisji: NOy i SO, oraz fenoli, ketonéw, aldehyddw i alkoholi.

Przemyst chemiczny, poza duzymi ilosciami toksycznych pytow, odpowiada
za emisj¢ tlenkow siarki (SO,, SO3) bedacych przyczyng kwasnych deszczow,
poniewaz w potaczeniu z tlenem powstaje z nich kwas siarkowy. Inne
powstajace wskutek dziatania przemystu chemicznego zanieczyszczenia to
siarkowodér (H,S), chlorowodér (HCI), dwusiarczek wegla (CS,) i amoniak
(NHj3), oraz mutagenne dioksyny [74].

Transport

W roku 2015 liczba samochodow na $§wiecie wynosita 1,1 mld. [72]. Liczba
ta stale ro$nie i szacuje si¢, ze w 2025 roku wyniesie 1,5 mld. Strukture parku
samochodowego w Polsce przedstawiono w tab. 1.4 [73].
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Tab. 1.4. Struktura parku samochodowego w Polsce w tys. sztuk [23]

Rok 1990 2000 2005 2015
Samochody 5261 9991 12339 20723
osobowe

Samochody

ciezarowe 1045 1879 2305 3429
i ciagniki drogowe

Autobusy 92 82 80 110
Motocykle 1356 803 754 1272
Inne 1287 1351 1338 1875
Razem 9041 14106 16816 27409

Zrédta emisji substancji szkodliwych spalin bedacych wynikiem dziatalnosci
zwigzanej z transportem to jednak nie tylko te bedace wynikiem transportu
ladowego. To takze:

a) Transport wodny. Stanowi okoto 70% s$wiatowych obrotoéw handlowych,
a w Unii Europejskiej 37,3% catkowitego transportu towarowego. W skali
UE, zZegluga odpowiada za 4,3% catkowitej emisji CO, oraz 3,6% gazow
cieplarnianych ewidencjonowanych przez Europejska Agencje Srodowiska.
Gazowe 1 pylowe zanieczyszczenia z zeglugi oceanicznej wykazuja wzrost
w udziale emisji w calym sektorze transportu o ponad 50% w poréwnaniu
z rokiem 1990.

b) Transport lotniczy. Zgodnie z danymi Europejskiej Agencji Srodowiska ma
0,5% udzialu w calkowitej emisji NOyx i 0,1% w emisji NLZO
(niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych). Emisja substancji
szkodliwych ~ wynikajagca z  transportu lotniczego wplywa na
zanieczyszczenie gornych warstw atmosfery w skali globalnej, mogac
wpltywaé¢ na zmiany klimatu i zaburzenia warstwy ozonowej. Ma tez
negatywny wplyw na jako$¢ powietrza w okolicach lotnisk i portow
lotniczych [2].

Badaniem zagadnienia emisji szkodliwych substancji spalin z lotniczych
silnikéw turbinowych, zajmuja si¢ polskie instytucje badawcze [52].

Specyficzng cechg lotniczych silnikow turbinowych jest konieczno$é
zapewnienia zaplonu mieszanki na wysokos$ci, nawet powyzej 9000 m
w sytuacji, gdy temperatura powietrza na wlocie do silnika nie przekracza
220 K, a warto$¢ cisnienia wynosi ponizej 0,03 MPa. Komora spalania musi
pracowa¢ w szerokim przedziale zmian predkosci 1 temperatury przy
zmieniajacych si¢ warto$ciach wspolczynnika nadmiaru powietrza. Wobec
powyzszego, wymagania odnos$nie emisji spalin sg dodatkowym elementem
optymalizacyjnym pracy silnika [52].
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W przypadku lotniczych silnikéw turbinowych istotnym problemem jest
faktyczny brak mozliwosci pomiaru toksycznos$ci spalin w locie rzeczywistym.
Z tego powodu badania ogranicza si¢ do pomiarow w warunkach proby
przedstartowej [33, 34]. Dla identyfikacji wynikoéw proby przedstartowej
z warunkami lotu wykorzystuje si¢ parametr tych samych obrotow silnika
w locie i w probie naziemnej. W tym przypadku trudno jest uwzgledni¢ wptyw
roznicy ci$nienia statycznego, dynamicznego na wlocie silnika oraz temperatury.
Producenci lotniczych silnikow turbinowych wykonujga badania swoich
wyrobow w specjalnych tunelach aerodynamicznych, w ktéorych mozna
odwzorowaé ci$nienie dynamiczne, wptyw predkosci powietrza, czasteczki
wody i lodu oraz cz¢$ciowo temperaturg powietrza przeptywajacego [60].

1.3. Substancje szkodliwe w spalinach

Badania szkodliwos$ci pyléw znajdujacych sie¢ w powietrzu prowadzone na
przestrzeni ostatnich kilku lat wykazaly szczegélng szkodliwos¢ czastek
0 najmniejszej $rednicy, nazwanych "pylami ultradrobnymi". Mogg one mie¢
$rednic¢ aerodynamiczng 0,1 pm lub mniejsza, czyli 1% wielkos$ci czastki pytu
PMjo. Ultradrobne czastki ni€ powstaja w sposOb naturalny w przyrodzie
w wyniku spalania biomasy. Powstaja w procesie  sterowanego
i zorganizowanego spalania i sg zwykle znacznie mniejsze niz czastki powstate
w procesie spalania naturalnego.

Ultradrobne czastki stanowig najliczniejszg kategori¢ pylow pochodzacych ze
spalania w silniku. Na rys. 1.1 pokazano, ze najwigksza liczba czasteczek (linia
niebieska) i najwieksza liczba czastek osadzajacych sie w plucach wystepuje
mniej wiecej dla tej samej Srednicy czastek, w obszarze wystgpowania
ultradrobnych czastek (o srednicy < 100 nm).
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Rys. 1.1. Rozktad wybranych wlasciwosci czastek statych w funkcji ich $rednicy emitowanych
przez typowy silnik o zaptonie samoczynnym [64]

Wartosci odpowiadajace potozeniu punktow maksimum na przedstawionych
krzywych na rys. 1.1, moga r6zni¢ si¢ w zaleznosci od whasciwosci badanego
silnika. Czastki stale powstajace w procesie spalania w silniku 0 zaptonie
samoczynnym, maja Srednice mniejsza od 1 pm, najwigksza mase maja czastki
o $rednicy rzedu 200 nm, a najbardziej liczne sg czastki o srednicy rzedu 10 nm.

Kazda z krzywych przedstawionych na rys. 1.1 ma dwa maksima, ktére sa
zwigzane z odmiennym mechanizmem tworzenia si¢ tych czastek. Prawe
maksimum (dla czgstek wigkszych) odpowiada czastkom powstaltym w procesie
akumulacji, gdzie obecne w spalinach czasteczki sadzy zbrylaty si¢ w wyniku
wzajemnych zderzen. Lewe maksimum dotyczy czastek powstaltych w procesie
enukleacji. Sg one zdecydowanie mniejsze od poprzednich i cho¢ jest ich wigce;,
to zaré6wno ich taczna masa jak i pole powierzchni jest mniejsze od poprzednich.

Analizujgc rozklad masy czastek przedstawiony linig przerywang na rys. 1.1,
ktéry mozna otrzymac catkujac krzywa rozktadu liczby czastek stalych, mozna
zaobserwowac, ze maksimum tej krzywej wystepuje dla czastek o $rednicy ok.
200 nm, podczas gdy maksimum liczby czastek statych (PN) wystepuje przy ok.
10 nm. Dla pomiaru masy czastek statych (PM) czgstki o $rednicy ponizej ok.
30 nm (rys. 1.1) nie maja praktycznego znaczenia i mozna je pomijac
w metodzie pomiarowej masy PM bez wigkszej utraty doktadnosci pomiaru.
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W pomiarach catkowitej liczby czastek statych istotne znaczenie ma
przedziat $rednicy czastek od 4 do 200 nm, poniewaz W tym przedziale zawiera
si¢ najwigksza liczba czastek statych w spalinach.

Pyt PM,s zagraza zdrowiu przyczyniajac si¢ do wzrostu zgondw
i zachorowalnosci na choroby serca i uktadu krazenia, drog oddechowych oraz
raka pluc. Wzrost stezen pylu PM, s moze spowodowac wzrost ryzyka naglych
wypadkow wymagajacych hospitalizacji z powodu probleméw z krazeniem
i oddychaniem. Choroby sercowo-naczyniowe (CVD) obejmuja zaburzenia
serca (arytmia, naczyn wiencowych i choroby naczyn, niewydolno$¢ serca) oraz
choroby naczyn krwionos$nych (t¢tnic obwodowych oraz zakrzepicy zylnej)
zwlaszcza zasilajgcych moézg (udar niedokrwienny i krwotoczny). Wszystkie te
zaburzenia stanowig gléwng przyczyne zgondéw na catym $wiecie, zwlaszcza
w krajach o niskich i $rednich dochodach. Wedlug Swiatowej Organizacji
Zdrowia (WHO) kazdego roku 17,3 mln ludzi umiera z powodu choréb
sercowo-naczyniowych, co stanowi 30% wszystkich zgondéw. Oprocz
czynnikow genetycznych i czynnikow ryzyka behawioralnego (niezdrowa dieta,
brak aktywnosci fizycznej, palenie tytoniu i alkoholu), wdychanie powietrza
zawierajacego drobne czagstki state (wielko$¢ czastek mniejsza lub réwna
2,5 um) wigze si¢ ze zwickszeniem prawdopodobienstwa powstania choroby
sercowo naczyniowej CVD. Istnieja badania dowodzace, ze PM,s stanowi
ogolno$wiatowy problem a wplyw czastek PM,s na zdrowie cztowieka jest
faktem [55]. Wedtug American Cancer Society (ACS), dtugotrwate narazenie na
stezenia PM,s ma znaczacy wplyw na dlugos¢ zycia, a kazdy wzrost stgzenia
0 10 pg na metr szeScienny powietrza wigze si¢ ze wzrostem ryzyka
$miertelnego raka ptuc o okolo 8%. Wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia
w krajach o nizszych dochodach i krajach o wyzszym stgzeniu PM;s
w powietrzu, nastgpuje wzrost ilosci zachorowan na $miertelnego raka ptuc przy
jednoczesnym zmniejszaniu si¢ ilo$ci 0sob palacych papierosy [55].

Ze wzgledu na znaczny negatywny wpltyw pylu PMjs na zdrowie ludzi
w dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja
2008 roku w sprawie jakosci powietrza iczystszego powietrza dla Europy
wprowadzono dodatkowe normy jako$ci powietrza dla obszaréw tta miejskiego
w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow i W aglomeracjach. Dla obszaréw
tych okre$lono warto$¢ dopuszczalng pytu PM,s w powietrzu, ktoérg nazwano
pulapem stezenia ekspozycji obliczanym na podstawie wskaznika $redniego
narazenia dla miasta o liczbie mieszkancéw wiekszej niz 100 tysiecy i dla
aglomeracji. Ponadto kazdy kraj cztonkowski w oparciu o krajowy wskaznik
$redniego narazenia obliczany na podstawie wskaznika §redniego narazenia dla
miasta o liczbie mieszkancow wiekszej niz 100 tysigcy i dla aglomeracji, a takze
w oparciu o kryteria okreslone w w/w dyrektywie okreslit krajowy cel redukcji
narazenia na pyl PM;s. W Polsce wskaznik $redniego narazenia dla miasta
o liczbie mieszkancow wiekszej niz 100 tysiecy i dla aglomeracji oblicza sie dla
30 miast i aglomeracji na podstawie danych z 32 stanowisk pomiarowych. Dla
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28 miast i aglomeracji wskaznik oblicza si¢ na podstawie danych z jednego
stanowiska, dla dwoch aglomeracji — gornos$laskiej i warszawskiej —
na podstawie wynikéw pomiarow z dwoch stanowisk. Pomiary pytu PM;s pod
katem okre$lenia krajowego wskaznika §redniego narazenia prowadzone sg
przez Inspekcje Ochrony Srodowiska od poczatku 2010 r. Krajowy wskaznik
sredniego narazenia na pyt PM; s dla roku 2014 liczony jako $rednia z lat 2012—
2014 wyniost 24 pg/m® [69].

Ponizej przedstawiono wykres obrazujacy wskazniki $redniego narazenia na
pyt PM, s w innych krajach europejskich.
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Rys. 1.2. Wskazniki $redniego narazenia na pyt PM, s w krajach europejskich [64]

Dla kazdego kraju podano warto$¢ najnizszg, najwyzszg i wartosci mediany.
W 25% stacji pomiarowych, poziom jest ponizej dolnej, a w 25% powyzej
gornej wartosci stezenia. Warto$¢ graniczna ustalona przez organy UE jest
oznaczona czerwong linig. Warto$¢ wyznaczona przez WHO AQG (Air Quality
Guidelines) jest oznaczona linig zielong. Dane opracowane zostaly na podstawie
bazy jakos$ci powietrza (EEA, 2015).

Na ponizszej ilustracji zaprezentowano S$rednie roczne stezenia czastek
statych PM, s na $wiecie.
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Rys. 1.3. Stezenie czastek statych PM, s w Europie w 2013 roku [68]

Szkodliwos¢ czastek statych dla zdrowia os6b na nie eksponowanych,
zwigzana jest $cisle z wielko$cig i sktadem chemicznym ziaren [68]. Pyt drobny
o $rednicy ponizej 2.5 um jest najbardziej niebezpieczny. Dociera on do
pecherzykdéw phucnych, a nawet penetruje do naczyn krwionoénych, a stamtad
do krwiobiegu, dlatego jest rownie szkodliwy dla uktadu oddechowego jak
i uktadu krazenia. Wigksze ziarna pylu mogg powodowaé stany zapalne
spojowek oraz btony sluzowej nosa i gardta. Osoby cierpigce na choroby serca
i pluc, osoby starsze i1 dzieci uwaza si¢ za bardziej podatne na szkodliwe
dziatanie pylu zawieszonego. Zagrozone sa takze osoby aktywne fizycznie.
Wysitek fizyczny powoduje zwigekszong czestotliwos¢é wdechow i wydechow
oraz zwickszong glebokos¢ oddechu ze wzgledu na zwickszone
zapotrzebowanie organizmu na tlen, przez co jednocze$nie wdychanych jest
wiecej szkodliwych czastek. W przypadku osob starszych badania dowodza, iz
wysoki poziom pylu zawieszonego jest zwigzany ze zwigkszeniem ryzyka
hospitalizacji, a nawet zgonu z powodu choréb ptuc i chordéb sercowo-
-naczyniowych. Diugotrwate narazenie na wysokie stezenia pylu zawieszonego
sprzyja wystapieniu przewlektej zaporowej choroby ptuc, a takze zmniejszeniu
sprawnosci 1 wydolnosci pluc. Krotkoterminowe narazenie na wysokie stezenie
moze nasila¢ objawy choroby pluc, réznych choréb o podlozu alergicznym
(astma, egzema, katar sienny, zapalenie spojowek) i chorob serca (zwigkszona
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krzepliwos¢ krwi, zaburzenia rytmu), a takze zwigkszaé¢ podatno$é na infekcje
drég oddechowych [70].

Dopuszczalne warto$ci stezen czastek statych PM,s w powietrzu zalecane
przez Swiatowa Organizacje Zdrowia WHO dla $redniego 24-godzinnego
stezenia pyhu wynosi 25 pg/m®, natomiast dla $redniego rocznego stezenia jest to
10 pg/m®. Dla pylu PM;, dopuszczalne 24 godzinne i roczne stezenia wynosza
odpowiednio 50 pg/m® i 20 pg/m® [77].

Warto zauwazy¢, ze czastki PM,s znajdujace si¢ w powietrzu pochodza nie
tylko od spalin z uktadow wydechowych pojazdéw silnikowych. Ponizej
zaprezentowano wykres porownujacy ilosciowo sktad czastek PM;s
znajdujacych si¢ w powietrzu podczas przeprowadzania badan w Edmonton
w Kanadzie. Wynik obrazuje $rednie stezenie mierzone w latach 2007-2014.

Niezbadane

|

Materia

) organiczna
Woda wigzaca

czastki
Tlenki
pierwiastkéw

0,02pg/m?, 0,2%

NaCl
0,06 pg/m3, 0,8%

£
%
K

Materia skorupowa
0,15pg/m?,2,1%

Azotan amonowy

Siarczas aimonu Wegiel elementarny

Rys. 1.4. Sktad czastek PM, 5 w powietrzu podczas badan w Edmonton [3]

25



Tab. 1.5. Zwiazki chemiczne wykryte podczas o$mioletniego procesu analizy powietrza
w Edmonton [3]

Srednia

Jednostka geom Min P10 P25 P75 P98 Max
PM,s ug/m° 722 014] 363| 495] 1039 ] 29,42 62,54
W‘?gzgg;ga“' wgm® | 168| 019 046| 099 | 661| 7,57| 2945
W?g“zllz"“cl:‘;me“t‘ ugm® | 065| 0018 018| 038| 131| 455 40,20
Siarczan (SO,") | pg/m’ 061 0,024 021] 033]| 1,10 382 | 14,75
Azotan (NO3) ug/m’ 0,32 0,010 006] 010 1,03| 11,57 | 20,15
Amon (NH," ug/m’ 0,32 | 0,002 008]| 014 0,68 417 | 10,21
S6d (Na®) ug/m’ 0,03 | 0,002 001]| 002 0,06 031 215
Chlor (CI) ug/m’ 0,02 | 0,005 001] 001]| 0,05 032 2,85
Potas (K") ug/m’ 0,03 | 0,003 001] 002]| 0,05 012 0,25
Wapn (Ca™) ng/m’ 0,01 | 0,001 000| 0,01] 0,01 0,03 | 0,08
Magnez (Mg*?) ng/m’ 0,04 | 0,001 001| 0,02| 0,07 0,20 | 0,92
Fluor (F) ug/m’ 0,00 | 0,001 000]| 000 0,01 0,02 0,02
Mréwczan ug/m’ 0,02 | 0,005 001] 001] 0,02 0,06 | 0,20
Szczawian ug/m’ 0,04 | 0,005 0,02]| 003]| 0,07 0,16 | 0,61
Lewoglukozan ng/m° | 40,95| 1,75| 999 | 181 | 847 | 4161 | 1492
Mannoza ng/m® 875| 094] 284 371 168 8498 | 347
Aluminium (Al) | ng/m’ 324 052 104 156 674| 2800 | 488
Arsen (As) ng/m® 046 | 0,01] 006| 010 0,26 098 125
Bar (Ba) ng/m® 1,56 | 0,05 065| 1,01[ 251 516 | 14,6
Kadm (Cd) ng/m® 0,05 | 0,007 002]| 003 0,09 031 1,15
Kobalt (Co) ng/m® 0,05 | 0,005 001] 002] 0,09 1,16 | 4,80
Chrom (Cr) ng/m® 042 0,026 010] 021 081 230 | 897
Miedz (Cu) ng/m® 149 021 052] 099] 240 6,47 56
Zelazo (Fe) ng/m* | 12,73 052] 459 | 7,74 224 | 4973| 130
Mangan (Mn) ng/m® 243 ] 006] 062] 125] 501 11,06 21
Molibden (Mo) ng/m° 018 | 001] 004| 010]| 0,34 1,77 | 10,44
Nikiel (Ni) ng/m® 034| 004] 007] 016 0,74 2,84 | 11,02
Oléw (Pb) ng/m> 038 | 005| 010 022| 067 2,82 | 10,44
Antymon (Sh) ng/m® 017 | 001] 008] 011]| 0,25 0,69 146
Selen (Se) ng/m® 0,08 | 0,021 005] 005]| 0,14 021 053
Cyna (Sn) ng/m® 0,11 0,026 | 003] 005 0,18 096 | 3,34
Stront (Sr) ng/m® 0,26 | 0,021 ] 012] 018 0,39 0,85 251
Tytan (Ti) ng/m® 032] 010] 016] 016 0,52 1,15 4,28
Wanad (V) ng/m® 008 | 001] 002] 003]| 0,16 261] 866
Cynk (Zn) ng/m° 580 | 0,52 147 | 325 11,37 39,64 226
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Najnowsze badania wskazuja, ze w ocenie szkodliwosci i toksyczno$ci
czastek PM; 5 nalezaloby bra¢ pod uwage takze stopien ich rozpuszczalnosci
w wodzie. Badania przeprowadzone na Uniwersytecie w Szanghaju dowodza, ze
czastki PM, s przedostajace si¢ do ciata cztowieka dzielg si¢ na rozpuszczalne
w wodzie (WS-PM,;) i nierozpuszczalne (WIS-PM;s). Ogolnie wiadomo, Ze
czastki przenikajg do organizmu ludzkiego wchodzac w interakcje z komérkami
i powoduja niekorzystne skutki. Jednak wiedza na temat indywidualnego
poziomu toksyczno$¢ tych dwoch sktadnikoéw jest ograniczona. Prowadzono
badania nad wlasciwos$ciami fizykochemicznymi PM;s. Toksyczne dzialanie
PM,s oraz WS-WIS-PM,s, ktore obejmuja zmiany zywotnosci komorek,
uszkodzenie btony komorkowej, reaktywnych form tlenu (ROS), a takze
morfologiczne, badano na ludzkich komoérkach nabtonka ptuc A549 in vitro.
Wyniki wskazuja, ze WS-PM,s5 moze powodowalé powstawanie ROS,
pomnozone mitochondria i znieksztalcona budowe komorek A549, co moze
spowodowac ich uszkodzenie. Tymczasem WIS-PM;s wplywaja niekorzystnie
na blon¢ komorkows, co moze doprowadzi¢ do uszkodzenia komodrek przez
interakcje komorka-czastka. Ponadto zostaly zaobserwowane synergiczne
dziatania cytotoksyczne WS-PM,s | WIS-PM,s w dluzszym czasie ekspozycji.
Te odkrycia pokazujg rdézne mechanizmy cytotoksycznosci WS-PM,s
i WIS-PM, s, ktore sugeruja, ze nie tylko wielko$¢ i stezenie PM,s ale takze
rozpuszczalno$¢ PM, s powinny by¢ brane pod uwagg przy ocenie toksycznos$ci
tych czastek [62].

27



2. Mechanizm powstawania toksycznych skladnikow spalin
i zaleznos¢ emisji od parametrow pracy silnika

Spalanie paliw jest procesem szkodliwym dla $rodowiska naturalnego,
jednak przez dhlugi czas pozostanie on nadal gtownym sposobem pozyskiwania
energii w transporcie samochodowym. Zanieczyszczenia powstajace w wyniku
procesu spalania, przedostajace si¢ do atmosfery znajduja si¢ w réznych stanach
skupienia. Przewazajacym jest stan gazowy, jednak w miar¢ obnizania si¢
temperatury emitowanych spalin, ro$nie wzgledny udziat substancji cieklych
oraz statych. Z uwagi na niestabilno$¢ procesu spalania paliwa oraz ztozonosé¢
proceséw zachodzacych podczas dynamicznej pracy silnika, mogg zachodzi¢
nastepujace zjawiska:

- spalanie zupelne i catkowite,

- spalanie niezupelne,

- spalanie niecatkowite,

- dysocjacja termiczna sktadnikoéw spalin,

- dysocjacja termiczna par paliwa,

- utlenianie azotu zawartego w powietrzu,

- absorpcja i desorpcja par paliwa w cylindrach silnika w czasie suwow

dolotu sprezania,

- emitowanie produktéw powstajacych z zanieczyszczen dodatkow do

paliwa,

- procesy zachodzace z udziatem sktadnikoéw spalin w atmosferze [66].

Szkodliwe sktadniki spalin mozna podzieli¢ na trzy grupy:

a) bedace produktami spalania zupetnego, np. dwutlenek wegla,

b) bedace produktami spalania niecatkowitego, np. weglowodory HC i ich
pochodne,

C) bedace produktami spalania niezupelnego, np. weglowodory HC,
pochodne weglowodoréw (m.in. aldehydy), sadza C, tlenek siarki [66].

Sktad spalin zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od temperatury i predkosci
spalania, rodzaju i jakosci paliwa, sktadu mieszanki. W mieszankach bogatych
A <1 a takze w wyniku dysocjacji CO, w ptomieniu o wysokiej temperaturze,
powstaje tlenek wegla. Niedoskonatosci pasowania ttoka z cylindrem powoduja
przedostawanie si¢ gazowych weglowodoréw 1 niespalonej mieszanki, ktore
podczas suwu wylotu mieszaja si¢ z gazami spalinowymi [8, 9]. Kolejnym
czynnikiem majacym wplyw na sklad spalin jest jednorodnos¢ rozktadu
wtryskiwanego paliwa. Blisko$¢ $cianek cylindra bedzie powodowac
wygaszanie plomienia, co sprzyja powstawaniu sadzy, natomiast w strefie
poptomiennej beda powstawac tlenki azotu [59]. W dalszych podrozdziatach
opisano  bardziej szczegblowo zagadnienia dotyczace poszczegdlnych
sktadnikow emis;ji.
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2.1. Czastki stale

Czastki state PM sg efektem procesu spalania, wystepujacymi gléwnie
w silnikach o zaplonie samoczynnym. Charakteryzuja si¢ zroéznicowang
wielko$cia, a w ich sktad moga wchodzi¢ zwigzki siarki i metali, ciezsze frakcje
oleju silnikowego, czastki nieorganiczne i weglowodory pochodzace z paliwa.

W wyniku procesu spalania w silnikach o zaptonie samoczynnym powstaje
sadza, ktora posiada wlasciwosci adsorpcyjne i przytacza produkty niezupetnego
spalania. Sg to glownie wielopier§cieniowe zwiazki aromatyczne, jak piren,
benzopiren, czy antracen oraz zwigzki tlenowe, gtownie aldehydy. Ich proporcja
zalezy od warunkow panujacych w komorze spalania, a liczba czastek statych
wzrasta wraz ze wzbogaceniem mieszanki. Najwigkszy ich wzrost nastgpuje
przy wspoélczynniku nadmiaru powietrza zblizajagcym si¢ do dolnej granicy
wartosci granicznej, czyli do zakresu 1,5-1,1 [8, 10].

Mozna wyrdzni¢ trzy fazy powstawania sadzy:

- formowanie si¢ zarodkéw krystalizacji (prekursorow),

- tworzenie si¢ i wzrost czastek,

- koagulacja w wigksze czastki.

Powstajace w pierwszej fazie spalania mieszanki sadze ulegaja wypalaniu
a ich ilos¢ jest zalezna od predkosci obrotowej silnika oraz procesu koagulacji.
W silnikach  $rednio-obrotowych wypaleniu ulega 85% sadzy, za$
w szybkoobrotowych 50-60%. Zalezno$¢ koncentracji sadzy od predkosci
obrotowej silnika przedstawia wykres na rys. 2.1 [41].
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| mEaNe n = 1800
1,2 ‘ | ———n=2100 i
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Rys. 2.1. Zmiana koncentracji sadzy w cylindrze C w funkcji czasu t w trakcie petnego cyklu suwu
ttoka dla réznych predkosci obrotowych silnika [41]

Ilo$¢ sadzy znajdujacej si¢ w cylindrze podczas otwarcia zaworu wylotowego
definiuje ilo$¢ zaadsorbowanych przez nig zwigzkow. Przy niskich stezeniach
weglowodorow, ale w  wysokiej temperaturze, obecno$¢ zwigzkoéw jest
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wynikiem adsorpcji. Przy nizszych temperaturach, czyli ponizej okoto 500°C
adsorpcji podlegaja nastepujace czastki o wigkszym cigzarze czasteczkowym:
weglowodory pochodzace z niespalonego paliwa i oleju silnikowego,

- wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne,

- utlenione weglowodory (estry, ketony i etery),

dwutlenki siarki SO, oraz kwasy siarkowe,

tlenki azotu NO,.

Mozna rozrézni¢ dwa podstawowe rodzaje czastek statych emitowanych
przez silnik o zaptonie samoczynnym. Sg to niespalone weglowodory i olej
smarujacy o $rednicy 15-30 nm oraz czastki sadzy o $rednicy 10-80 nm. Sktad
czastek statych jest nastgpujacy: olej pochodzacy z paliwa i oleju silnikowego
40%, sadza 30%, siarczany i zwigzana woda 14%, niespalone weglowodory 7%,
pozostate zwigzki to 8%. Na rys. 2.2 przedstawiono w sposob schematyczny
proces powstawania czastek w spalinach silnikowych.

gorgce pary pary niskiej lotnogci
g ' aerozol mineratdw
kondensaci homogeniczna krystalizacja .
' .
2 rozcrobniony aerozol
czastki wstepne \
« 8 s o o kondensacja rasngcych +
M . czesteczek aerozol wideny
koagulacja
3
-
Zespoly kropeki | pyt skalny
faricuchdw
. -t .
koagufac;a koagulacja l

'

SREDNICE AERODYNAMICZINE CZASTEK um

czgstki nietrwate zakres fgczenia mechanicznie generovary asrozol

- - - -

drobne czastki grube czastki

Rys. 2.2. Schemat powstawania czgstek Spalin silnikow Diesla [48]
Na rys. 2.2 przedstawiono mechanizmy powstawania aerozolu

polidyspersyjnego. W poczatkowej fazie powstajg aerozole o wielkoSci czastek
od 0,001 do 0,8 um, ktéore w wyniku kondensacji i koagulacji przechodza
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w forme zakumulowana, zawierajaca ponad 90% czastek o $rednicy do 1,0 pm
o $redniej wielkos$ci 0,2 pm.

2.2. Tlenki azotu

Tlenki azotu dzielg si¢ na: podtlenek azotu (N,O), tlenek azotu (NO),
dwutlenek azotu (NO,), tréjtlenek azotu (N,O3), czterotlenek azotu (N,O,4) oraz
pieciotlenek azotu (N,Os). Z punktu widzenia ochrony srodowiska, najwigcej
uwagi poswieca si¢ tlenkowi oraz dwutlenkowi azotu.

Podczas procesu spalania paliwa w silniku, emisja tlenkow azotu (NO,)
ro$nie wraz ze wzrostem maksymalnej temperatury spalania, czyli w okresie
Suwu miedzy poczatkiem spalania a chwilg po osiagnigciu maksimum cis$nienia
w cylindrze. Powstajace gtownie wskutek utleniania azotu atmosferycznego oraz
azotu zawartego w paliwie. Z uwagi na zasade¢ pomiaru NO, zwykle przelicza
si¢ stezenie tlenkow azotu na NO. Wazna jest zaleznos¢ stezenia NO od
temperatury. Na rys. 2.3 przedstawiono wykres zalezno$ci stezenia NO od
temperatury, uzyskany na podstawie wzoru:

21740 21
P(NO) = P(O) ' P(N) ' 20,5 * exp- (T) ( ' )
gdzie:
Py  —cisnienie czastkowe odpowiednich sktadnikow,
T — temperatura absolutna.

Powyzszy wzor stanowi uproszczenie, zaktadajace, ze N, + O, & 2NO, ktore
umozliwia zobrazowanie zaleznosci stopnia stezenia NO od temperatury.
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Rys. 2.3. Stezenie NO w funkcji temperatury [41]

Do bardziej szczegdtowego opisu zaleznosci stezenia NO od temperatury
wykorzystuje sie¢ model Zeldowicza [8, 16, 26]. Po rozpoczeciu cyklu spalania
mieszanki w cylindrze, spalone produkty ulegaja dalszemu spr¢zaniu wskutek
rosngcego cisnienia. Z tego powodu ilos¢ tworzonego NO w strefie
poptomiennej znacznie przewyzsza ilos¢ NO powstatego w strefie plomienia
a rodniki O, O, OH, H i N, osiagaja w strefie plomienia wartosci
rownowagowe.

Na rys. 2.4 i rys. 2.5 przedstawiono zalezno$¢ stezen O, N, H i NO w funkcji
czasu odpowiednio dla wspotczynnika A = 0,67 i A = 2.
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Rys. 2.4. Stezenie O, N, H i NO w funkcji czasu po przejsciu czota ptomienia dla » = 0,67 [41]
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Rys. 2.5. Stezenie O, N, H i NO w funkcji czasu po przejéciu czota ptomienia dla A = 2 [41]

Dane eksperymentalne wskazuja, ze w silnikach o zaptonie iskrowym,
w typowe] temperaturze ptomienia i zachowanej rownowadze procesu stosunek
NO, do NO jest pomijalnie maly, natomiast w silnikach o zaptonie
samoczynnym zawarto$¢ NO, w spalinach moze stanowi¢ 10-20% wszystkich
zwigzkow azotu. Wynika to z zasady Heywooda, opisujacej reakcje przemiany
tlenku azotu w strefie ptomienia [8, 17, 23]:

NO + HO, — NO, +20H (2.2)
Nastepnie zachodzi rozktad NO, na NO:
NO;+0 — NO+O, (2.3)

Reakcje te zachodza dopodty, dopoki NO, utworzony w strefie ptomienia na
skutek zmieszania z chlodnymi gazami nie obnizy swej temperatury. Proces
spalania mieszanki w cylindrze nie jest procesem rownomiernym. Emisja z partii
mieszanki, ktora spalifa sie jako pierwsza, jest o okoto rzad wyzsza od tej, ktora
spalita si¢ w pdzniejszym etapie cyklu. Dlatego w silniku ZI w przypadku braku
turbulencji w komorze spalania najwigksza emisja NO powstaje w poblizu
Swiecy zaplonowe;j.

W silnikach o zaptonie samoczynnym gloéwng roznice stanowi sposob
dostarczania paliwa oraz temperatura i sposéb mieszania gazé6w poptomiennych.
Po okresie opdznienia samozaptonu, mieszanina paliwa z powietrzem o sktadzie
bliskim  stechiometrycznemu spala si¢ w  wyniku  samozaptonu
1 rozprzestrzeniania si¢ ptomienia. W wyniku tego nastgpuje proces mieszania
si¢ gazOw niespalonej mieszanki, par paliwa i powietrza. Oprocz tego nastgpuja
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zmiany temperatury z powodu zmiennego ci$nienia w cylindrze. Podczas tego
skomplikowanego procesu krytyczny dla tworzenia si¢ tlenkow azotu jest
moment osiggniecia przez gazy spalinowe maksymalnej temperatury. Nastepuje
to miedzy poczatkiem procesu spalania a osiggnieciem maksymalnego ci$nienia
w cylindrze. Dopoki trwa spalanie, trwa proces tworzenia si¢ tlenku azotu, ktory
zachodzi coraz szybciej. Dopiero w momencie poczatku rozprgzania i spadku
temperatury, kiedy zaczyna spada¢ temperatura mieszanki gazoéw wskutek
mieszania z powietrzem i chlodniejszymi gazami spalinowymi, nastepuje tzw.
»,zamrozenie” powstalego NO, charakterystyczne dla silnikow o zaptonie
samoczynnym.

Zmiany koncentracji tlenku azotu w cylindrze zalezg réwniez od kata obrotu
watu korbowego silnika z wtryskiem bezposrednim. Na rys. 2.6 przedstawiono
przebieg zmian koncentracji tlenku azotu w funkcji kata obrotu watu korbowego
silnika o zaptonie samoczynnym, w odniesieniu do st¢zenia w chwili otwarcia

zaworu wylotowego.
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Rys. 2.6. Zmiana koncentracji wzglednej tlenku azotu w cylindrze w funkcji kata obrotu wathu
korbowego silnika o zaptonie samoczynnym [41]

2.3. Tlenek wegla

Tlenek wegla znajduje si¢ w spalinach silnikowych przede wszystkim
w wyniku niedoboru tlenu podczas procesu spalania mieszanki paliwowo-
-powietrznej w silniku. Procesowi tworzenia si¢ CO sprzyja utlenianie si¢
weglowodorow w niskich temperaturach niebieskiego plomienia, rozpad
aldehydow oraz dysocjacja CO, w wysokiej temperaturze. Z powodu rdéznic
w obszarach pracy, w silnikach o zaptonie samoczynnym stezenie tlenku wegla
jest rozne od emitowanego przez silniki o zaptonie iskrowym.
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Silniki o zaptonie iskrowym pracuja z reguly w obecno$ci mieszanki
stechiometrycznej, czyli takiej, w ktorej stosunek rzeczywistej masy powietrza,
w ktorej spalane jest paliwo do ilosci potrzebnej do catkowitego spalenia paliwa
(tzw. wspotczynnik 2A), jest zblizony do jednosci. Taka proporcja jest
utrzymywana poprzez zastosowanie sond lambda, mierzacych aktualng
zawarto$¢ tlenu w spalinach. W rzeczywistych warunkach zakres mieszanki
utrzymywany jest w proporcji A = 0,996-1,004 co jest wazne dla poprawnego
dziatania reaktorow Katalitycznych. Stad w przypadku obcigzen pelnych na
mieszankach bogatych i obciazeniach cze$ciowych, emisja CO jest znaczna
i wymaga kontrolowania.

Silniki o zaptonie samoczynnym pracujg natomiast zawsze na mieszankach
ubozszych niz A = 1 stad ich emisja tlenku wegla jest zdecydowanie nizsza i jej
udziatl w toksyczno$ci spalin jest znikomy. Procesy zwigzane z powstawaniem
CO w silniku o zaptonie samoczynnym mozna uznaé za kinetyczne poniewaz
zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach jest wicksza niz ta mierzona w komorze
spalania. Podczas samego procesu spalania poziom CO wzrasta najbardziej
w strefie ptomienia i jest wyzszy niz w przypadku spalania mieszanki w sposob
adiabatyczny. Proces tworzenia CO mozna przedstawi¢ jako nastepujaca
reakcje:

RwH — Rw — RwO; —» RwCHO — RwCO — CO (2.9)

gdzie:
Rw — rodnik weglowodorowy.

W dalszej czgsci reakceji CO jest powoli utleniane do CO,. W obecnosci pary
wodnej, w procesie dalszego utleniania tlenku wegla CO, moze bra¢ takze udziat
tlenek azotu. Taka reakcje mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

CO + H20 — C02 + H2 (25)
2NO + 2H2 - N2 + 2H20 (26)

Spalanie mieszanki paliwowo-powietrznej jest procesem dynamicznym
i ztozonym, trudnym do zamodelowania. Zawarto$¢ tlenku wegla jest zalezna od
aktualnego wspoétczynnika A oraz jednorodnosci mieszanki paliwowej. Nizszy
stopien jego zawartosci mozna osiggnac¢ poprzez zwigkszenie jednorodnosci
mieszanki paliwowej i jej zubozenie. Zmiany A, oscylujace wokol wartosci
$redniej, przy niejednorodnym rozktadzie mieszanki w cylindrach spowoduja
zwigkszenie stezenia tlenku wegla. Tworzenie modeli pozwalajacych opisac
procesy spalania zachodzace w silniku, znacznie utatwia okreslenie tzw. standw
roOwnowagi.

35



Stan réwnowagi miedzy zwigzkami L i M, prowadzacymi do powstania
zwigzkow N i O mozna zapisa¢ nastgpujaco:

L+M—->N+O 2.7)

Jest to rownanie rownowagi, w sktad ktorego w przypadku opisu spalania
mieszanki wchodzi takze temperatura. Podczas procesu spalania, reakcje
tworzenia si¢ CO znajduja si¢ w stanie rownowagi, od ktérego oddalajg si¢
podczas suwu rozprezania. Dla mieszanek paliwowych, dla ktorych
wspotczynnik A zblizony jest do jednosci, teoretyczne przewidywania co do
czesciowego stanu rownowagi reakcji podczas tworzenia CO sa zgodne
z pomiarami, jednak sg o rzad wielko$ci wicksze niz przewidywane na
podstawie modeli kinetycznych. Roznica ta wynika z obecnosci weglowodorow
osadzajacych si¢ na $ciankach komory cylindra.

Wartos¢ stgzenia tlenku wegla w spalinach jest trudna do bezposredniego,
teoretycznego przewidzenia z uwagi na ztozonos$¢ proceséw majacych wptyw na
jego powstawanie. Na rys. 2.7 przedstawiono zalezno$¢ stezenia CO od
wspotczynnika A. Litera ,,a” oznaczono warto$ci zmierzone doswiadczalnie,
literg ,,b” wartosci obliczone dla temperatury maksymalne;j a literg ,,c”” obliczone
z uwzglednieniem temperatury spalin [41].
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Rys. 2.7. Stezenie CO w funkcji wspolczynnika A

Stezenie CO [% ob;.]

2.4. Emisja zanieczyszczen z pojazdéw samochodowych
a parametry ruchu drogowego
Jednym z najwigkszych wyzwan wystepujacych podczas badan emisji jest
powtarzalnos¢ wynikow pomiaréow. Otrzymanie powtarzalnych wynikow
przebiegu tak skomplikowanego procesu jak przebieg parametrow
termodynamicznych w silniku podczas prowadzenia badan w ruchu drogowym
jest praktycznie niemozliwe. Stosuje si¢ zatem powtarzalne testy jezdne
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i wykorzystujac hamowni¢ podwoziowa mierzy emisje z uktadow wydechowych
silnikow w warunkach symulowanego, powtarzalnego ruchu drogowego. Taki
sposob  badan reprezentuje warunki rzeczywistego ruchu pojazdoéw
niekompletnie a przeciez na wartosci emisji z uktadu wydechowego
poruszajacego si¢ pojazdu wplyw ma caly szereg bardzo roznorodnych
czynnikow [43].

Obecnie produkowane modele samochodéw, wyposazone w komputer
poktadowy, umozliwiaja obliczenie chwilowego zuzycia paliwa. Latwo
zaobserwowacd, ze w trakcie przyspieszania zuzycie ro$nie nawet 10-krotnie
w stosunku do ustabilizowanej jazdy pojazdu. Takie zmiany przyspieszen wraz
ze zmiang chwilowego zuzycia paliwa skutkuja takze zwigkszeniem emisji.
Szacuje si¢ [71], ze ptynna, dostosowana pod wzgledem predkosci do warunkow
drogowych jazda, bez gwaltownych przyspieszen, przy stosowaniu
odpowiednich przetozen skrzyni biegéw, czyli tzw. ,,Eco Driving”, pozwala
zmniejszy¢ zuzycie paliwa o 25-33%. Znaczenie dla zuzycia paliwa ma takze
liczha wlaczonych odbiornikéw pradu, klimatyzacja, aerodynamika — np.
stosowanie bagaznikéw dachowych, czy o§wietlenie pojazdu. Wida¢ wiec, ze na
danym odcinku pomiarowym, nawet podczas dokonywania pomiardéw
konkretnego egzemplarza pojazdu, jego parametry emisyjne i zuzycia paliwa
beda si¢ od siebie znacznie ro6zni¢. Mozna zatem stwierdzié¢, ze jednym
z czynnikéw majacych wplyw na zréznicowanie emisji substancji szkodliwych
jest sposob prowadzenia pojazdu przez kierowce, co jest trudne do innego ujecia
niz statystyczne w testach na hamowni podwoziowej [32].

W pracy [43] zostaty opisane badania majace na celu dokonanie weryfikacji,
w jaki sposob nalezy prowadzi¢ pojazd samochodowy aby zminimalizowaé
emisj¢ spalin do atmosfery. Badaniom zostaly poddane samochody osobowe
oraz dostawcze gdzie emisja mierzona byta na dwoch trasach pomiarowych przy
wykorzystaniu mobilnego analizatora emisji spalin PEMS (Portable Emission
Measurement System). Charakterystyka trasy byta zroznicowana pod wzgledem
warunkow ruchu, sktadata si¢ z odcinkéw zakwalifikowanych do nastepujacych
kategorii ruchu:

- miejski o duzym natezeniu (24% trasy przejazdu),

- pozamiejski ( 17% trasy przejazdu),

- miejski o matym natezeniu (17% trasy przejazdu),

- mieszany (49% trasy przejazdu).

Na podstawie zmierzonej zawartos$ci poszczegolnych zwiazkow toksycznych
spalin zostala obliczona emisja drogowa dwutlenku wegla CO,, tlenku wegla
CO, weglowodoréw HC oraz tlenkdéw azotu NOy dla powyzszych odcinkow ze
wszystkich kategorii ruchu. Zaobserwowano, ze wzrost emisji wszystkich
czterech mierzonych skladnikow toksycznych zwigksza si¢ wraz ze
zwickszeniem dynamiki jazdy, mimo obecno$ci uktadu oczyszczania spalin
w pojezdzie, jakim byt trojfunkcyjny reaktor katalityczny. Po zmianie charakteru
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prowadzenia pojazdu na bardziej dynamiczny, nastapit wzrost emisji tlenkow
azotu z 0,64 do 0,78 g/km czyli 0 20% (rys. 2.8) [43].
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Rys. 2.8. Wptyw dynamiki jazdy na emisj¢ tlenkdow azotu dla réznych odcinkéw pomiarowych
[43]

Takze o 20% wzr6st poziom emisji dwutlenku wegla (rys. 2.9). Najwiekszy
wzrost po zmianie sposobu jazdy na bardziej dynamiczny nastgpit w zakresie
emisji weglowodordéw bo o 44% oraz tlenku wegla o okoto 50%.
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Rys. 2.9. Wplyw dynamiki jazdy na emisj¢ dwutlenku wegla dla réznych odcinkéow pomiarowych
[43]

Przeprowadzone pomiary obrazuja jak duzy wplyw na wartosci emisji ma
sposdb prowadzenia pojazdu samochodowego, a co za tym idzie, obrazujg skale
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problemu i poziom trudnos$ci odtworzenia rzeczywistych warunkéw drogowych
jazdy samochodu w sposob laboratoryjny na hamowni podwoziowe;.

Poza charakterem dynamiki kierowania pojazdem, wplyw na emisje
w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego ma takze obcigzenie pojazdu.
Podobnie jak w przypadku pomiarow emisji z uktadu wydechowego samochodu
osobowego dla roéznej dynamiki kierowania pojazdem, wykonano pomiary
emisji z uktadu wydechowego przy zastosowaniu mobilnego analizatora spalin
typu PEMS. Celem badania byt pomiar i poréwnanie warto$ci emisji substancji
szkodliwych z uktadu wydechowego samochodu cigzarowego poruszajgcego si¢
z zatadunkiem i bez zatadunku. Tras¢ pomiarowa podzielong na 4 cykle
o roznych dhugosciach drogi dla przejazdu odpowiednio bez i z tadunkiem
przedstawiono na ponizszej tabeli (tab. 2.1):

Tab. 2.1. Dlugos$ci odcinkéw pomiarowych [43]

Dlugosé Miasto Autostrada | Autostrada Mieszana | Calosé
cyklu max eco

Bez ladunku 11 18,2 20,3 46 95,5

Z ladunkiem 10,7 20 18,1 421 90,9

Zaobserwowano znaczace roznice w emisji toksycznych substancji spalin
w zaleznosci od tego, czy pojazd poruszat si¢ pod obcigzeniem czy bez
obcigzenia. Dla emisji CO, najwigksza rdznica zostata zarejestrowana w cyklu
»Autostrada max” 1 wyniosta 160 g/km a dla calosci trasy emisja dwutlenku
wegla podczas przejazdu z obcigzeniem wynosita 615 g/km i 477 g/km bez
obcigzenia (rys. 2.10). Najmniejszg roznice w emisji CO, zaobserwowano dla
cyklu ,,Autostrada eco” wynoszaca 93 g/km. Mozna stwierdzié, ze podczas
przejazdéw pojazdem obcigzonym pozostate wziete pod uwage w trakcie
pomiardéw warto$ci emisji substancji toksycznych z uktadu wydechowego takie
jak tlenek wegla i NOy (rys. 2.11) sg o okoto 30% wyzsze niz dla przejazdow
tym samym pojazdem, bez obcigzenia [43].
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Warto nadmienié, ze na warto$¢ emisji substancji szkodliwych z pojazdu ma
wplyw takze kat nachylenia drogi. Zasadnym jest zatem dokonanie oceny
réznicy w emisji substancji szkodliwych z uktadu wydechowego silnika migdzy
warto$ciami wynikajacymi z pomiarow emisji na drodze ptaskiej i drodze
0 zmiennym nachyleniu. Dokonano zatem weryfikacji emisyjnosci pojazdu
kategorii SUV (Sport Utylity Vehicle) o zaptonie iskrowym, spetniajacym norme
emisji Euro 5 w rzeczywistym ruchu drogowym o zréznicowanej topografii
i poréwnano je z wynikami pomiaréw emisji podczas jazdy po terenie ptaskim.
Trasy badawcze zostaty dobrane tak, aby w jak najwigkszym stopniu uwzglednié
wplyw zmian kata nachylenia drogi na warto$ci emisji. Uwzgledniana definicja
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pochylenia drogi jest zgodna z obowigzujgca w transporcie drogowym i oznacza
roznicg wysokosci miedzy dwoma punktami drogi, odniesiong do odlegtosci je
dzielace;.

Warto$¢ nachylenia drogi podczas badan w terenie gorzystym wynosita dla
70% czasu trwania testu ponad 2%. Do badan wykorzystano mobilny analizator
spalin wspoélpracujacy z modutem GPS i dokonano pomiaréw natezen emisji
tlenku wegla, weglowodorow, tlenkow azotu, dwutlenku wegla oraz czastek
statych. Zarejestrowany w terenie plaskim obszar pracy silnika byl najwiekszy
w zakresie $redniego obcigzenia i matych prgdkosci obrotowych (rys. 2.12),
natomiast w terenie gorzystym najwigkszy obszar pracy odnotowano dla
obszaréw wyznaczonych przez linie biegnace miedzy punktami opisujacymi
predkosci obrotowe 1 obcigzenie silnika 1000 obr/min i 20% oraz 2500 obr/min
i 100% (rys. 2.13).
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Rys. 2.12. Warunki pracy silnika podczas badan drogowych w terenie ptaskim [43]
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Rys. 2.13. Warunki pracy silnika podczas badan drogowych w terenie gorzystym [43]

Pomiar st¢zenia tlenku wegla w trasie plaskiej oscylowat w granicach 0,02%
nie przekraczajac 200 ppm poza chwilowymi dynamicznymi stanami pracy
silnika, w ktorych natezenie emisji dochodzito do 40 mg/s. W terenie gorzystym
stezenie oscylowato w granicach 0,01%. Stgzenie czastek stalych w terenie
gorzystym na poczatku testu oscylowato na poziomie 0,15 mg/m°®, nastepnie
uleglo zmniejszeniu i w koncowym etapie stezenie byto najwyzsze.

Dla okreslenia wpltywu nachylenia drogi na wzrost emisji substancji
szkodliwych, trase podzielono na obszary charakterystyczne pod wzgledem
nachylenia drogi. Otrzymane wyniki analizy po uwzglednieniu tego podziatu
pozwolity stwierdzi¢, ze mate zmiany kata nachylenia w najwigkszym stopniu
skutkujg zmianami emisji tlenku wegla. W przypadku wigkszych nachylen,
najwigksze zmiany nastgpuja w zakresie emisji czastek statych. Przeprowadzone
badania pozwalajg stwierdzi¢, ze zmiana kata nachylenia drogi o 10% zwigksza
emisje szkodliwych substancji spalin dwukrotnie. Analizujac wszystkie
przedziaty nachylenia drogi jakie odnotowano w badaniach, mozna dojs¢ do
wniosku, ze kazde nachylenie drogi skutkuje wzrostem emisji toksycznych
sktadnikow spalin.
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3. Stanowiskowe i eksploatacyjne badania emisji
toksycznych skladnikow spalin silnikowych

3.1. Standardowe testy jezdne

Pomiary liczby czastek stalych oraz szkodliwych sktadnikow spalin
przeprowadza si¢ w warunkach laboratoryjnych oraz podczas jazdy
w warunkach drogowych. W laboratoriach stluzg do tego tzw. hamownie
podwoziowe, gdzie silnik zainstalowany jest w samochodzie, ktorego kota sg
umieszczone na specjalnych rolkach jezdnych lub silnik wymontowany
z pojazdu zamocowany jest na oddzielnym stanowisku — tzw. hamowni
silnikowej, gdzie pracuje przy zadanej, zmiennej predkosci obrotowej
i obcigzaniu wedlug specjalnie opracowanego testu. Do pomiarow sktadnikow
spalin oraz parametréw pracy silnika wykorzystuje si¢ odpowiednie czujniki
i rejestratory. Badania w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego
wykonywane sg za pomoca mobilnych analizatoréw emisji spalin, pozwalaja na
rejestracj¢ rzeczywistej emisji eksploatacyjnej. Zaleta metody laboratoryjnej jest
powtarzalnos¢ wynikow i duza doktadno$¢ stosowanych analizatoréw, za czym
idzie mozliwos¢ prowadzenia badan homologacyjnych pojazdéw, natomiast
podstawowa ich wada jest brak mozliwosci wykonywania pomiarow
w rzeczywistym ruchu drogowym.

Ponizej opisano roézne cykle jezdne stosowane na hamowniach
podwoziowych [67].

Cykl jezdny ECE + EUDC

Cykl jezdny ECE + EUDC (zwany takze cyklem MVEG-A) jest to test
jezdny stosowany w Unii Europejskiej podczas pomiardw emisji oraz zuzycia
paliwa w pojazdach lekkich (wedtug Dyrektywy 90/C81/01). Test wykonywany
jest na hamowni podwoziowej i sklada si¢ z powtdrzonych czterokrotnie
segmentow ECE (zwanych takze UDC Urban Driving Cycle), stworzonych
w celu symulowania jazdy miejskiej przy matych predkosciach pojazdu oraz
jednego segmentu EUDC. Przed pomiarami samochdd przechodzi co najmniej
6-godzinng aklimatyzacje w warunkach $rodowiskowych przysztego pomiaru,
w temperaturze 20-30°C.

Cykl jezdny NEDC

W tescie NEDC (New European Driving Cycle) zwanym takze cyklem
MVEG-B) wyeliminowano 40-sekundowy okres pracy silnika przed
rozpoczeciem pomiaré6w. Pomiary emisji rozpoczynajg si¢ wraz z zimnym
rozruchem silnika w zerowej sekundzie testu. Przebieg testu podobnie jak
w omawianym powyzej ECE + EUDC sklada si¢ z powtérzonych po sobie
czterokrotnie czesci UDC.
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Na rys. 3.1 przedstawiono zalezno$¢ predkosci i czasu wedlug cyklu

jezdnego ECE 15.
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Rys. 3.1. Cykl jezdny ECE 15
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Na rys. 3.2 przedstawiono zaleznos$¢ predkosci i czasu wedlug cyklu
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Segment EUDC (Extra Urban Driving Cycle) zostat dotozony do testu po
segmentach ECE z powodu bardziej dynamicznej charakterystyki i potrzeby
badan emisji pojazdéw takze przy symulowanych wigkszych predkosciach
pojazdu i obcigzeniach silnika. Maksymalna predkos¢ w EUDC wynosi
120 km/h natomiast w ECE jest to 50 km/h. Alternatywna wersja cyklu EUDC
dla pojazdow o mniejszej mocy charakteryzuje si¢ rowniez zwigkszong
maksymalng pre¢dkoscia pojazdu, ale do 90 km/h.

Na rys. 3.3 przedstawiono zalezno$¢ predkosci i czasu wedtug cyklu EUDC
dla pojazdéw o matej mocy, a w tab. 3.1 przedstawiono poréwnanie parametrow

cykli ECE 15, EUDC oraz NEDC.
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Rys. 3.3. Cykl jezdny EUDC dla pojazdéow o matej mocy

Tab. 3.1. Porownanie parametrow cykli ECE 15, EUDC oraz NEDC [67]
Jednostka | ECE 15 | EUDC | NEDC
Dystans km 0,99 6,95 | 10,93
Czas calkowity S 195 400 1180
Czas pracy na biegu jalowym S 57 39 267
Predkosé Srednia (z postojem) km/h 18,35 | 62,59 | 33,35
Predkosé Srednia (bez postoju) km/h 2593 | 69,36 | 43,10
Predkosé maksymalna km/h 50 120 120
Srednie przyspieszenie m/s? 060| 035| 051
Maksymalne przyspieszenie m/s’ 1,04 | 083| 1,04
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CyKl jezdny FTP-75

Cykl jezdny FTP-75 (Federal Test Procedure). Jest wykorzystywany
w Stanach Zjednoczonych do pomiaru emisji oraz zuzycia paliwa w pojazdach
lekkich. Czesto nazywany w skrécie FTP co moze prowadzi¢ do pomylek
poniewaz test FTP jest cyklem dla pojazdow ciezkich. Cykl jezdny FTP-75 jest
jednym z dwoch wariantow UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule).
W poréwnaniu do pierwszego wariantu czyli cyklu FTP-72 jest przedluzony
o fragment identyczny z pierwszymi 505 sekundami cyklu FTP-72,
ale z cieptym startem silnika. Przed trzecig fazg testu FTP-75 silnik pojazdu
wylaczany jest na 10 minut. Mozna wiec wyrdzni¢ nastepujace cztery etapy
testu:

- faza pracy po zimnym rozruchu (temperatura otoczenia 20-30°C), 0-505 s

cyklu,

- faza ustabilizowana, 506-1372 s cykKlu,

- aklimatyzacja przy cieptym silniku, czas trwania 540-660 s,

- faza pracy po cieptym rozruchu, 0-505 s.

Wykres przebiegu predkosci cyklu FTP-75 przedstawiono na rys. 3.4:
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Rys. 3.4. Cykl jezdny FTP-75 (US EPA Urban Dynamometer Driving Schedule UDDS) [67]

W tab. 3.2 przedstawiono pozostate parametry testu FTP-75.

Tab. 3.2. Parametry cyklu jezdnego FTP-75 [67]

Czas trwania [s] 1877
Dystans [km] 17,77
Predkos$é srednia [km/h] 34,12
Predko$é maksymalna [km/h] 91,25

46



Obecnie, w celu uzyskania homologacji w Stanach Zjednoczonych, pojazdy
procz testu FTP-75 musza takze by¢ dodatkowo poddane procedurze SCO03
obejmujacej badania pojazdu na hamowni podwoziowej W temperaturze
otoczenia 35°C w celu okreslenia emisji z pojazdu przy wilaczonym w nim
urzadzeniu klimatyzacyjnym.

Wykres przebiegu cyklu SFTP SCO03 przedstawiono na rys. 3.5, a pozostate
parametry testu SFTP SC03 w tab. 3.3.

Tab. 3.3. Parametry cyklu jezdnego SFTP SCO03 [67]

Czas trwania [s] 596
Dystans [km] 5,8
Predkosé srednia [km/h] 34,8
Predko$¢ maksymalna [km/h] 88,2
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Rys. 3.5. Cykl jezdny SFTP SC03

Procedura US06 SFTP zostata opracowana w celu uzupetnienia testu FTP-75
o symulacj¢ jazdy samochodu w sposéb bardziej dynamiczny oraz z wigkszg
predkoscig. Wykres przebiegu cyklu SFTP US06 przedstawiono na rys. 3.6.
W tab. 3.4 podano pozostate parametry cyklu.

Tab. 3.4. Parametry cyklu jezdnego SFTP US06 [67]

Czas trwania [s] 596

Dystans [km] 12,8

Predkos$é srednia [km/h] 77,9
Predkosé maksymalna [km/h] 129,2
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Cykl jezdny WLTP (World Harmonized Light Vehicles Test Procedures)

Pojazdy samochodowe projektuje si¢ tak, aby byty zdolne spelni¢ wymagania
emisji spalin stawiane im przez rozne rynki motoryzacyjne. Spetnianie przez
pojazd réznych norm emisji spalin w roznych krajach stwarza wysokie
wymagania zar6wno z punktu widzenia inzynieréw jak i z punktu widzenia
administracyjnego. Celowe zatem jest stworzenie globalnej procedury testowej
emisji z pojazdu. Obecnie trwajg prace majace na celu opracowanie takich
ogolno$wiatowych przepisow technicznych (GTR — Global Technical
Regulation). W zakresie emisji jest to Swiatowa Zharmonizowana Procedura
Badan Pojazdow Lekkich (WLTP — World Harmonized Light Vehicles Test
Procedures). W procedurze opracowano nowe cykle jezdne do badan emisji
zanieczyszczen z uktadu wydechowego oraz dopracowano procedury zwigzane
z pomiarem catkowitych oporow ruchu pojazdu na drodze. Znajomos¢ tych
oporow pozwala na odpowiednia regulacj¢ hamowni podwoziowe;.

Przebieg testu WLTC (World Harmonized Light Vehicles Test Cycle) jest
rozny w zaleznosci od badanej klasy pojazdu i jego predkosci maksymalnej. Dla
uporzadkowania procedur pojazdy zostaty podzielone na 3 klasy: 1, 2 i 3. Klasa
3 zostata podzielona dodatkowo na dwie podklasy w zaleznosci od predkosci
maksymalnej V. klasa 3a dla vy < 120 km/h oraz klasa 3b dla
Vmax = 120 km/h. Przypisanie pojazdu do danej klasy odbywa si¢ na podstawie
wspotczynnika Pry okreslonego wedlug zaleznosci:

P — rated 31
M= (3.1)
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gdzie:
Prm — wspotczynnik okreslajacy stosunek mocy znamionowej Silnika do

masy wlasnej pojazdu,

Prated — MOC znamionowa silnika zdefiniowana jako maksymalna moc silnika

w kW okreslona wedlug procedury homologacyjnej lub przepiséw
krajowych. W przypadku braku definicji, moc znamionowa silnika
powinna by¢ okreslona przez producenta, zgodnie z regulaminem nr 85
Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodow Zjednoczonych
(EKG ONZ) stanowiagcym o jednolitych przepisach dotyczacych
homologacji  silnikow  spalinowych lub elektrycznych ukladéw
napgdowych przeznaczonych do napedzania pojazdow silnikowych
kategorii M i N w zakresie pomiaru mocy netto oraz maksymalnej mocy,

Mym — masa wlasna samochodu, kg.

Schemat klasyfikacji pojazdow wedlug WLTP przedstawiono na rys. 3.7.

Klasyfikacja
pojazdéw wg WLTP
1
1 1 1
Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
Paw < 22 W/kg 22 < Py, < 34 W/kg Paw > 34 W/kg
1
1 1

Klasa 3a Klasa 3b

Vinax < 120 km/h Vinax = 120 km/h

max =

Rys. 3.7. Klasyfikacja pojazdow samochodowych wg WLTP [54]

Cykle jezdne WLTP zostaly podzielone na 4 fazy o okreslonym czasie

trwania:

Low, czas trwania 589 s,
Medium, czas trwania 433 s,
High, czas trwania 455 s,
Extra High, czas trwania 323 s.

W zaleznosci od klasy pojazdu wyroznia sig:

trzy fazy Low: Low; dla klasy 1, Low, dla klasy 2, Low; dla klasy 3,
cztery fazy Medium: Medium; dla klasy 1, Medium , dla klasy 2,

Medium g dla klasy 3a, Medium 3, dla klasy 3b,

trzy fazy High: High, dla klasy 2, Highs_; dla klasy 3a, High s,

dla klasy 3b,

dwie fazy Extra High: Extra High, dla klasy 2, Extra High; dla klas 3a
i 3b [65].
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Cykle jezdne dla poszczegdlnych klas pojazdow sktadajg si¢ z nastepujacych
po sobie faz (rys. 3.8):

- klasa 1: Low; + Medium; + Low;,

- klasa 2: Low, + Medium, + High, + Extra High,,

- klasa 3a: Lows + Mediums_; + Highs; + Extra Highs,

- klasa 3b: Lows; + Mediums_, + Highs, + Extra Highs.

Na rys. 3.8 przedstawiono cykle jezdne wedtug procedury WLTP, gdzie o$
pionowa odpowiada predkosci, a pozioma czasowi.
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Cykle CADC (Common Artemis Driving Cycles)

CADC to procedury pomiarowe wykonywane na hamowni podwoziowej
opracowane na podstawie rzeczywistych przejazdow drogowych przez Artemis
(Assessment and Reliability of Transport Emission Models and Inventory
Systems). W sktad CADC wchodza trzy cykle jezdne: miejski, pozamiejski
i autostradowy (rys. 3.9, rys. 3.10, rys. 3.11). Test autostradowy dzieli si¢ na
dwa warianty: z maksymalng predkoscia 130 i 150 km/h. Cykle jezdne Artemis
zakladaja odpowiednie sekwencje zmiany biegéw w pojezdzie poddawanym
badaniom.
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Rys. 3.10. Artemis, cykl pozamiejski
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W tab. 3.5 przedstawiono charakterystyczne parametry cykli jezdnych

Artemis.

Tab. 3.5. Charakterystyczne parametry cykli Artemis [67]

L .. .| Autostradowy | Autostradowy
Miejski | Pozamiejski 130 150
Czas trwania [s] 920 1081 1067, 1067
Dystans [km] 4,47 17,27 28,74 29,55
Predkos$¢ srednia
Tk/h] 17,5 57.5 97.0 99.7
Predkos¢
maksymalna 58 112 132 150
[km/h]
rozklad predkosci [%]
Bieg jalowy 29 3 2 2
Predkos$¢ niska
(0 - 50) [km/h] 69 31 15 15
Predkos$¢ Srednia
(50-90) [km/h] 2 59 13 13
Predkos¢ wysoka
(powyzej 90) 0 7 70 70
[km/h]
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3.2. Testy drogowe RDE (Real Drive Emission)

Dotychczasowe testy homologacyjne samochodow  byly testami
laboratoryjnymi, przeprowadzanymi wedtug okreslonych w przepisach cykli
jezdnych, odtwarzanych na  hamowniach  podwoziowych.  Wedtug
rozporzadzenia Unii Europejskiej 715/200/WE oraz 692/2008 od wrzesnia 2017
roku, poza standardowymi procedurami pomiaru emisji, obowigzkowy bedzie
takze pomiar emisji zanieczyszczen w rzeczywistych warunkach ruchu
drogowego, tzw. RDE (Real Drive Emission). Fakt wprowadzenia tego rodzaju
badan wynikngt glownie z powodu zwigkszonej emisji tlenkéw azotu
z samochodow wyposazonych w silniki o zaptonie samoczynnym w ruchu
rzeczywistym, pomimo spetniania dopuszczalnych norm emisji mierzonych
w warunkach laboratoryjnych. Zgodnie z wprowadzanymi przepisami, wszystkie
nowo homologowane pojazdy od wrzesnia 2017 roku, podczas pomiaru emisji
tlenkow azotu w warunkach drogowych, nie beda mogly przekroczy¢
2,1-krotno$ci maksymalnego limitu okreslonego w normie Euro. W przypadku
Euro 6 obowigzuje ograniczenie 80 mg/km NOy, czyli w testach drogowych
warto$¢ ta nie bedzie mogla przekracza¢ 168 mg/km. W przypadku nowych
modeli samochodow, przepis ten zacznie obowiazywaé od wrzesnia 2019 roku.
Natomiast od stycznia 2020 roku, a dla nowych modeli od stycznia 2021 roku,
wspotczynnik ten zostanie zmniejszony do 1,5 powodujac, ze warto$¢ emisji
NOx w warunkach drogowych nie b¢dzie mogta przekroczy¢ 120 mg/km [47].

Podczas testu RDE, dowolno$¢ metodyki przeprowadzania badan jest mocno
ograniczona, co w duzej mierze utrudnia jego wykonanie. Pomiary nalezy
przeprowadzi¢ wedle ustalonych procedur, a wyznaczenie emisji zanieczyszczen
musi by¢ dokonane metoda usredniania okien pomiarowych MAV (Moving
Average Windows) badz metoda kategoryzacji mocy (Power Binning). Podczas
badania, trasa przejazdu musi by¢ dobrana tak, aby badanie odbywato si¢ bez
przerw i obejmowato warunki ruchu w terenie miejskim, a nastepnie w terenie
pozamiejskim i po autostradzie. Przejazd moze by¢ przerwany jedynie na krotkie
okresy np. podczas przejazdu przez punkty poboru optat lub na odcinku, gdzie
trwaja prace drogowe. Kolejnos¢ rodzajow ruchu (miejski, wiejski,
autostradowy) moze zosta¢é w szczegélnych wypadkach zamieniona po
uzyskaniu zgody organu udzielajacego homologacji. Udzialy poszczegdlnych
rodzajow przejazdow podczas badania rozktadajg si¢ nastgpujaco:

- 34% teren miejski,

- 33% teren wiejski,

- 33% ruch autostradowy.

Maksymalna predkosé, zwykle nie przekraczajaca 145 km/h moze zostac
przekroczona o 15 km/h przez nie wigcej niz 3% czasu trwania jazdy po
autostradzie. Predko$¢ $rednia przejazdu obejmujacego jazde miejska powinna
wynosi¢ 15-40 km/h, a okresy zatrzymania, za jakie uznaje si¢ jazdg
z predkoscia mniejszg od 1 km/h muszg stanowi¢ 6-30% czasu trwania jazdy
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w tym rodzaju ruchu. Jazda w terenie miejskim musi zawiera¢ kilka okreséw
zatrzymania trwajacych 10 sekund lub dtuzej, natomiast okres zatrzymania
dhuzszy niz 300 sekund skutkuje dyskwalifikacja testu.

W cze$ci badania odbywajacego si¢ na autostradzie, predkosci jazdy
obejmuja zakres od 90 do co najmniej 110 km/h, a predkos¢ pojazdu musi
przekracza¢ 100 km/h przez co najmniej 5 minut. Czas trwania catego testu musi
wynie$¢ od 90 do 120 minut. Punkt poczatkowy i koncowy przejazdu nie moze
r6zni¢ si¢ pod wzglgdem wysoko$ci nad poziomem morza o wigcej niz 100 m.
Proporcjonalne skumulowane zwickszenie dodatniej wysokosci bezwzgledne;,
musi by¢ mniejsze niz 1200 m/100 km i ustala si¢ je zgodnie z dodatkiem do
rozporzadzenia [47, 49].

Kolejnym obostrzeniem zwigzanym z badaniem RDE jest minimalna
odleglos¢ podczas przeprowadzania badania na terenach: miejskim, wiejskim
i na autostradzie, wynoszaca 16 km. Dodatkowo, urzadzenie pomiarowe, czyli
mobilny analizator spalin typu PEMS nalezy zasila¢ z zewnetrznego zrodia
pradu, a jego instalacjc w pojezdzie nalezy wykona¢ tak, aby w jak
najmniejszym stopniu ingerowata w rzeczywista emisje zwiazkow toksycznych
z pojazdu.

Wszystkie przejazdy musza by¢ przeprowadzone na utwardzonych drogach
i ulicach, w dni robocze okreslone dla Unii w rozporzadzeniu Rady (EWG,
Euratom) nr 1182/71.

Parametry, jakie poddawane sg rejestracji podczas wykonywania testu RDE
przedstawiono w tab. 3.6.
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Tab. 3.6. Parametry rejestrowane podczas testu RDE [49]

Parametr Jednostka Zrédlo
Stezenie THC ppm analizator
Stezenie CH, ppm analizator
Stezenie NMHC ppm analizator
Stezenie CO ppm analizator
Stezenie CO, ppm analizator
Stezenie NOy ppm analizator
Stezenie PN 1/m? analizator
Masowe nat¢zenie przeptywu spalin kals EFM
Wilgotno$¢ otoczenia % czujnik
Temperatura otoczenia K czujnik
Ci$nienie otoczenia kPa czujnik
Predkos¢ pojazdu km/h GPS lub ECU
Szerokos$¢ geograficzna pojazdu stopien GPS
Dhugos¢ geograficzna pojazdu stopien GPS
Potozenie pojazdu wg wysokosci M GPS lub czujnik
Temperatura gazow spalinowych K czujnik
Temperatura chtodziwa K czujnik lub ECU
Predkos¢ obrotowa silnika obr/min czujnik lub ECU
Moment obrotowy silnika Nm czujnik lub ECU
Moment obrotowy na osi napgdowej Nm urzadzenie do pomiaru

momentu obrotowego

Pozycja pedatu % czujnik lub ECU
Przeptyw paliwa w silniku als czujnik lub ECU
Przeptyw powietrza dolotowego als czujnik lub ECU
Status usterki # ECU
Temperaturj przeptywu powietrza K czujnik lub ECU
olotowego
Status regeneracji # ECU
Temperatura oleju silnikowego K czujnik lub ECU
Obecny i pozadany bieg # ECU




4. Prace badawcze nad opracowaniem testow jezdnych

4.1. Badania emisji spalin w testach opracowanych wedlug
zasady wiernej symulacji w dziedzinie czasu

W pracy [29] zaprezentowano wyniki badan wplywu na Srodowisko
pojazdéw samochodowych z wykorzystaniem metody oceny cyklu istnienia
(Life Cycle Assessment). Zastosowanie tej metody pozwala na oszacowanie
wplywu na srodowisko pojazdu w catym jego cyklu istnienia od jego produkcji
az do utylizacji. W pracy zwrdcono szczegdlng uwage na upraszczany dotad
wplyw okresu eksploatacji pojazdu na srodowisko. Opracowano zatem autorska
metode badan oceny cyklu istnienia samochodu z zastosowaniem modeli ruchu
opisujacych rzeczywiste warunki uzytkowania pojazdu. Opracowane modele
reprezentowaly jazde w rzeczywistych warunkach ruchu w zatorach ulicznych,
w miastach z wylaczeniem zatorow ulicznych, poza miastami oOraz na
autostradach i drogach ekspresowych [29].

W celu opracowania omawianych modeli wykorzystano materialy zawarte
w pracach: Chtopek Z., Biedrzycki J., Lasocki J., Wojcik P.: ,.Investigation of
the motion of motor vehicles in Polish conditinos” [10] oraz Chtopek Z.,
Biedrzycki J., Lasocki J., Wojcik P.: Sprawozdanie z pracy N N509 556440
“Wrazliwo$¢ emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa na warunki uzytkowania
trakcyjnego silnika o zaptonie iskrowym” [11].

Obiektem badan trakcyjnych byt samochéd Honda Civic z silnikiem
o zaptonie iskrowym o pojemnosci skokowej 1396 cm?, wyprodukowany
w 2000 r. Podczas badan w czasie rzeczywistego ruchu drogowego samochodu
dokonywano pomiarow: predkosci pojazdu, predkosci obrotowej silnika
i sterowania silnika poprzez system OBD pojazdu. Potozenie samochodu
rejestrowano przy pomocy urzadzenia z modutem GPS, a pomiary rejestrowano
z czestotliwo$cig 10Hz uniwersalnym czytnikiem informacji diagnostycznej ze
sterownikow pojazdow zgodnych z normami OBDII/EOBD AMX530 firmy
Automex.

Opracowane na podstawie pomiarow testy jezdne powstaly zgodnie z zasadg
wiernej symulacji w dziedzinie czasu poprzez odpowiednie dobranie
fragmentéw zarejestrowanych predkosci, reprezentatywnych dla badanego
przebiegu predkosci. Wybrane realizacje przebiegu predkosci jazdy
przedstawiono narys. 4.1-4.3.
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Rys. 4.1. Wybrane realizacje przebiegu predkosci jazdy w warunkach ruchu w zatorach ulicznych

w miastach [29]
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Rys. 4.2. Wybrane realizacje przebiegu predkosci jazdy w warunkach ruchu w miastach [29]
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Wyznaczone testy jezdne byly nastgpnie odtwarzane na hamowni
podwoziowej. Czas trwania wszystkich opracowanych testow wynosi po 800
sekund. Autor nie bral pod uwage temperatury pracy silnika, w tym temperatury
rozruchu, a przebieg testu reprezentujagcy warunki rzeczywistego ruchu nie
zostal przyréwnany do obecnie stosowanych cykli jezdnych. Porownano emisje
poszczegbdlnych  sktadnikow spalin  oraz zuzycia paliwa dla testow
homologacyjnych EUDC, NEDC, FTP-75, Japan 10-15 Mode oraz HWFET
i testow specjalnych [29].

4.2. Badania korelacji emisji zanieczyszczen i stanow pracy
silnika

W pracy [14] zaprezentowano wyniki badan korelacji nat¢zenia emisji
zanieczyszczen i standw pracy silnika. Obiektem badan byt silnik o zaptonie
samoczynnym Cummins 6C8.3 przy zastosowaniu testu dynamicznego NRTC
(Non-Road Transient Cycle). W pracy wyznaczono modele matematyczne
nat¢zenia emisji zanieczyszczen jako funkcje wielomianowe stopnia drugiego
predkosci obrotowej i momentu obrotowego. Wykorzystano teori¢ korelacji
liniowej Pearsona, korelacji rang Spearmana, korelacji gamma Kruskala
i korelacji Tau Kendalla.
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Rys. 4.4. Przebieg predkosci obrotowej — n w funkcji czasu —t w tecie NRTC [5]

Badaniom poddawano silnik nagrzany do ustabilizowanej temperatury
eksploatacyjnej. Wykorzystano model korelacji nieliniowej. Przeprowadzone
obliczenia pozwalaja stwierdzi¢, ze istnieje wptyw parametréw pracy silnika na
nat¢zenie emisji tlenku wegla i1 natgzenie emisji weglowodoréw w odrdznieniu
od wplywu na natezenie emisji tlenkow azotu. Na natezenie emisji tlenku wegla
i natgzenia emisji weglowodoréw gtowny wplyw ma predkos¢ obrotowa a na
natezenie emisji tlenkdw azotu glownie wplywa moment obrotowy
i moc uzyteczna Silnika.

Na rys. 4.5-4.7 przedstawiono wykresy obrazujace poszukiwane zalezno$ci
korelacyjne natgzen emisji.
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4.3. Analiza warunkow pracy pojazdow w testach
homologacyjnych

W pracy [35] przeanalizowano parametry testow homologacyjnych pod
katem doktadnosci reprezentacji warunkéow drogowych. Celem byto
opracowanie na  podstawie  pordwnania  dotychczasowych  testow
homologacyjnych nowego testu emisji spalin pojazdéw zblizonego do
rzeczywistych warunkéw ruchu drogowego. Wybrano nastepujace testy jezdne
dla pojazdoéw osobowych, ktorych dopuszczalna masa catkowita nie przekracza
2500 kg:
- ECE 15 — migjski test jezdny,
- EUDC (Extra Urban Driving Cycle) — pozamiejski test jezdny,
- ECE 15 + EUDC (transient Cycle for Passenger Vehicles and Light
Trucks) — test dla pojazdow osobowych i lekkich pojazdéw dostawczych,

- NEDC (New European Driving Cycle) — nowy Europejski test jezdny,

- FTP (Federal Test Procedure) — federalny test jezdny obowigzujacy
w Stanach Zjednoczonych,

- USO06 FTP (Supplemental Federal Test Procedure With Very Aggressive
and High Speed) — test uzupetniajacy FTP przy dynamicznej jezdzie
i duzej predkosci,

- SCO03 FTP (Supplemental Federal Test Procedure With Air Conditioning)
— test uzupelniajacy FTP dla pojazdoéw z klimatyzacja,
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- NYCC — (New York City Cycle) — test jezdny odwzorowujacy parametry
ruchu w Nowym Jorku,

- HWFET - (Highway Fuel Economy Test) — autostradowy test zuzycia
paliwa w Stanach Zjednoczonych,

- IM240 (Inspecion & Maintenance Driving Cycle) — cykl inspekcji
i dopuszczenia do jazdy,

- California LA92 (Dynamometer Driving Schedule) — test hamowniany,

- JP 10 Mode, JP 10-15 Mode, Jp New Transient Mode (Japanese
Legislative Cycles) — japonskie cykle jezdne,

- TRL WSL (Technology Readiness Levels Used by Warren Spring
Laboratory Cycles) — cykle wykorzystywane w laboratorium Warren
Spring,

- UG214 — testy jezdne wykorzystywane przez Departament Transportu
Wielkiej Brytanii podczas realizacji programu ,, Traffic Management and
Quality Research Programme”,

- Artemis (Assessment and Reliability of Transport Emission Models and
Inventory Systems) — test jezdny na hamowni podwoziowej opracowany w
ramach projektu Artemis, w oparciu o analiz¢ statystyczng bazy danych
rzeczywistych europejskich wzorcow jazdy.

Na podstawie powyzszych testow jezdnych wyznaczono i poréwnano
nastgpujace parametry: czas catkowity testu, czas jazdy, czas jazdy ze stala
predkoscia, czas przyspieszania, czas zwalniania, czas postoju, udzial czasu
jazdy, udzial czasu jazdy bez zmiany predkosSci, udzial czasu przyspieszania,
udzial czasu zwalniania, udziat czasu postoju, predkos¢ srednia jazdy w tescie,
predkos¢ srednia jazdy dla V = const, predko$s¢ maksymalna w tescie, liczba
zatrzyman, $redni czas postoju, $redni dystans mi¢dzy zatrzymaniami. Z grupy
testow TRL wykorzystano testy WSL Urban, WSL Suburban, WSL Rural.
Z grupy UG214 wykorzystano testy Suburban Control, Traffic Calming, Cycle-
lane, One-way, Mini-roundabout, Urban Traffic Control, Congested Control,
Non-congested Control. Z grupy testow Artemis wykorzystano: Urban, Rural,
Mw_150, Mw_130, URM150, URM130, HighMot Urban, HighMot Urbdense,
HighMot Freeurban, HighMot Rural, HighMot Motorway, LowMot Urban,
LowMot Urbdense, LowMot Freeurban, LowMot Rural, LowMot Motorway.

Whyniki analizy wybranych parametréow charakteryzujacych wyzej
wymienione testy zaprezentowano na rys. 4.8-4.11 [35].
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Rys. 4.11. Zaleznos¢ udziatu czasu przyspieszenia od wartosci $redniej predkosci jazdy w tescie
dla analizowanych testow hamownianych [35]

4.4. Synteza testow jezdnych wedlug kryteriow podobienstwa
charakterystyk czestotliwosciowych

Wigkszo$¢  obecnie stosowanych testow do badania pojazdow
samochodowych, opracowanych zostato zgodnie z zasada wiernej symulacji
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w dziedzinie czasu. Przyktadami takich testow sg omoOwione w rozdziale 3:
NEDC, WLTP, CADC czy amerykanski FTP-75.

Synteza testow jezdnych zgodnie z kryteriami podobienstwa charakterystyk
czestotliwosciowych jest odmiennym sposobem przedstawienia mozliwosci
reprezentowania warunkow ruchu drogowego w teécie stanowiskowym.
W pracy [13], testy traktowane sa jako realizacje procesu stochastycznego,
modelujagcego warunki rzeczywistego uzytkowania pojazdu, a do syntezy
przyjete zostalo kryterium podobienstwa charakterystyk w dziedzinie
czestotliwosci w czasie rzeczywistego uzytkowania samochodéw 1 w czasie
badan. Omoéwiono probabilistyczne wlasciwosci badanych wielkosci na
podstawie stochastycznego procesu predkosci pojazdu na podstawie testu
FTP-75.

Na rys. 4.12 przedstawiono przyktadowa realizacje predkosci w tescie
jezdnym otrzymanym w wyniku syntezy opisywana metoda.
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Rys. 4.12. Przyktadowa realizacja prgdkosci samochodu w syntezowanym teécie jezdnym [13]

Na rys. 4.13 przedstawiono widmowa ggstos¢ mocy G przebiegu predkosci
testu wzorcowego oraz przebiegdw predkosci w poszczegdlnych realizacjach
testu.

Zaobserwowano duza zgodnosé charakterystyk  amplitudowo-
czestotliwosciowych realizacji syntetycznych, z charakterystyka wzorcowego
testu. Nalezy zauwazyé, ze zgodno$¢ ta nie $wiadczy o zgodnosci innych
charakterystyk okreslajacych podobienstwo parametréw testu syntetycznego
z wzorcowym. Istniejg takze roznice miedzy wyznaczonymi gestosciami
prawdopodobienstwa predkosci, zobrazowanymi na rys. 4.14. Wynikaja one
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z faktu, ze podstawg syntezy testu byta charakterystyka czgstotliwosciowa, a nie
charakterystyka w dziedzinie warto$ci procesu.
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Rys. 4.13. Widmowa gestos¢ mocy G przebiegu predkosci testu wzorcowego (linia czarna) oraz
przebiegow predkosci w poszezegolnych realizacjach testu [13]
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Rys. 4.14. Gestos¢ prawdopodobienstwa g, poszczegolnych realizacji przebiegu predkosei [13]
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Zaprezentowana metoda syntezowania testow, traktowanych jako zbior
realizacji procesu stochastycznego predkosci samochodu z wykorzystaniem
kryterium podobienstwa charakterystyki —amplitudowo-czestotliwos$ciowe;j
pozwala m.in. na wyznaczenie zero-wymiarowych charakterystyk okreslajacych
wlasciwosci uzytkowe pojazdéow oraz oceng probabilistyczng tych warto$ci.
Testy syntetyzowane omawiang metoda nie moga postuzy¢é jednak do
reprezentatywnego odzwierciedlenia dynamicznych parametréw pracy pojazdu
zarejestrowanych w ruchu drogowym. W zwiazku z tym, takze warto$ci emisji
substancji toksycznych z uktadu wydechowego badanego pojazdu nie beda
mogly by¢ uwazane za reprezentatywne w stosunku do parametréw ruchu
rzeczywistego.
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4.5. Eksploatacyjne badania emisji spalin z wykorzystaniem
sygnalu przeplywomierza powietrza

W pracy [27] przedstawiono metodyke drogowych badan emisji spalin
z wykorzystaniem informacji o wydatku powietrza zasilajacego silnik oraz
udzialow  objetosciowych  poszczegélnych  skladnikow ~ zmierzonych
analizatorem spalin.

Obiektem badan byt samochod osobowy Toyota Corolla Verso o przebiegu
16500 km, wyposazony w silnik benzynowy 2ZR-FAE o0 wirysku
wielopunktowym i zmiennych fazach rozrzadu Valvematic. Urzadzeniami
Wykorzystanyml do badan byty:

analizator spalin typu MGT5 firmy MAHA, klasy 0 wg OIML
(Organisation Internationale de Métrologie Légale),

- diagnostyczny rejestrator parametréw pracy silnika OBD Log firmy TexXa,

- telefon komorkowy z systemem GPS i programem umozliwiajacym

rejestracje przebytej trasy.

Badania przeprowadzono podczas przejazdu w rzeczywistym ruchu
ulicznym, a wykorzystany analizator byl urzadzeniem mobilnym, mierzagcym
udziaty objetosciowe wybranych sktadnikow spalin bez mozliwosci okreslania
ich wydatku. W zwigzku z tym prowadzono rejestracje wydatku powietrza
przeptywajacego przez kolektor dolotowy, a pomiar wykonywany byl poprzez
ztacze DLC pojazdu. Informacje na temat udziatdéw objetosciowych kilku
sktadnikow uzyskano w wyniku pomiaru analizatorem, jednakze potrzebne byty
takze dane na temat udzialéw N, H,O i Ar. W tym celu przeanalizowano
reakcje procesu spalania.

G0+ 52| oeal[ )£ Bra [ o) £] Lar

. _ . _ (4.2)
o L oy £ . ay £ - A o) £
— B-CO, —EH30—A-|:|I\ﬁ+Z J—E}-EN: +/1.-|:“ﬁ—Z;I|—E:|-EAr+(A—1J-|:[I.\ﬁ+z J—E}- 0,
gdzie:
CsH.O; —paliwo,
B, a,e —stosunek molowy wegla, wodoru, tlenu do wegla
W zastepczej czasteczce paliwa CgH,O,
A —wspotczynnik nadmiaru powietrza,
0O,, Ny, Ar —wyodrgbnione sktadniki powietrza,

COy, H,0, Oy, N, Ar —wyodrebnione sktadniki spalin.
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W  wyniku obliczen wuzyskano wartosci udzialdow procentowych
poszczegblnych sktadnikow spalin zaktadajac, ze silnik pracuje na mieszance
stechiometrycznej.
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Rys. 4.15. Udzialy objetosciowe wybranych sktadnikow spalin zarejestrowane podczas proby
drogowej na tle predkosci jazdy [27]
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Rys. 4.16. Zestawienie przebiegéw predkosci w tescie realizowanym i w teScie NEDC [27]

Metoda badan drogowych z wykorzystaniem przewoznego analizatora
i pomiarami sygnatu ilo$ci powietrza poprzez ztgcze diagnostyczne moze stuzy¢
jako badanie weryfikacyjne dla poziomu emisji drogowej danego pojazdu.
Metoda badawcza jest pracochtonna jednak wskazuje na mozliwos¢ konstrukceji
podobnych systemoéw pomiarowych, pozwalajacych na automatyczne obliczenia
i rejestracje wynikow. Emisja drogowa spalin mierzona w warunkach
drogowych moze jednak znacznie rdzni¢ sie od limitow okre$lonych dla
stanowiskowych testow homologacyjnych. Wynika to z innej charakterystyki
predkosciowej podczas badania w ruchu drogowym i homologacyjnym. Na
doktadno$¢ tego typu badania wykonanego podczas pojedynczego przejazdu
znaczacy wplyw ma radykalnie mniejsza doktadno$¢ analizatora w poréwnaniu
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z analizatorami stacjonarnymi. Dodatkowo wykonanie ponowne identycznego
testu jest praktycznie niemozliwe. Test nie uwzglednia takze temperatury oleju
ani cieczy chtodzacej badanego pojazdu, a dtugos¢ przejazdu jest inna niz testu
homologacyjnego stad poréwnanie obu testow jest sprawg trudng do rzetelne;j
realizacji.

4.6. Badania zanieczyszczen z pojazdéw samochodowych
w zroznicowanych warunkach ruchu drogowego

W pracy [39] podj¢to problem oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow
cigzkich na podstawie badan w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
Przedstawiono analiz¢ emisji zanieczyszczen w odniesieniu do CO; zaktadajac,
ze warto$¢ jego emisji jest miara poprawnosci procesu spalania. Pomiary zostaty
wykonane zgodnie z procedura pomiaru zuzycia paliwa SORT 2 w aglomeracji
poznanskiej oraz podczas jazdy w ruchu miejskim.

Przyjmujac, ze ze wzgledu na fizykochemiczny przebieg utleniania
w komorze spalania silnika, CO, jest miarg poprawnosci realizacji procesu
spalania, moze on zosta¢ wykorzystany do oceny emisji zanieczyszczen
z roéznego rodzaju jednostek spalinowych. Przy tak przyjetych zalozeniach,
koniecznym jest wprowadzenie wskaznika toksyczno$ci M zdefiniowanego
wzorem:.

M = a2 (4.2)
€co,
gdzie:
M —bezwymiarowy wskaznik toksycznosci,
j — zwigzek toksyczny dla ktérego wyznaczono wskaznik emisji,
a — stafa uniwersalna, rowna 10° dla CO, THC i NO,, a 10° dla PM,

ez — €Misja jednostkowa, drogowa lub masa zwiazku toksycznego j,
eco2 — emisja jednostkowa, drogowa lub masa CO, wyznaczona podczas
badan.

W badaniach zostaly wykorzystane autobusy miejskie o zblizonych
wlasciwosciach uzytkowych, wyposazonych odpowiednio w silnik o zaplonie
samoczynnym, naped hybrydowy 1 silnik o zaplonie iskrowym zasilany gazem
ziemmym. Do badan w rzeczywistych warunkach eksploatacji wykorzystano
mobilne analizatory typu PEMS.

Otrzymang w wyniku badan emisj¢ sekundowg poszczegolnych zwigzkow
toksycznych  odniesiono do emisji sekundowej dwutlenku  wegla.
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Wskazniki toksycznosci poszczeg6élnych skladnikow spalin  dla badan
w znormalizowanym teScie SORT 2 przedstawiono na rys. 4.17, a dla badan
w ruchu miejskim na rys. 4.18.
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Rys. 4.17. Wskazniki toksycznos$ci M dla CO, THC, NOy oraz PM podczas badan
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Rys. 4.18. Wskazniki toksycznosci M dla CO, THC, NO, oraz PM podczas badan drogowych

w ruchu miejskim [39]

Analiza wynikéw wskazuje na fakt, ze podczas hamowania silnikiem, Kiedy
emisja sekundowa CO, jest bliska zeru, nastepuje istotne zwigkszenie si¢
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bezwymiarowego wskaznika M. Swiadczy to o wystgpowaniu negatywnych
zjawisk w cylindrach silnika, takich jak spalanie niezupelne i niecatkowite,
gaszenie plomienia, czy nieprawidtowe dziatanie uktadu oczyszczania spalin.
Dzigki zastosowaniu omawianego wskaznika mozliwe bylo wyciggnigcie
wniosku o malej skuteczno$ci dzialania uktadu selektywnej redukcji
katalitycznej SCR.

Przedstawione zagadnienie oceny emisji zwigzkéw toksycznych z pojazdéw
w odniesieniu do CO; jest jednym z pierwszych tego rodzaju, a wyniki i wnioski
pokazuja, ze wymaga ono dalszych prac i badan. Wykorzystanie wskaznika M
moze mie¢ miejsce w badaniach drogowych poniewaz poszerza mozliwosci
poznawcze dzigki swojej bezwymiarowosci, a jego konstrukcja uniezaleznia
wyniki badan od przebytego dystansu czy wykonanej pracy przez zespot
napedowy w tescie co moze by¢ korzystne np. w badaniach pojazdoéw
hybrydowych.

72



5. Cel, teza i zakres prac badawczych

W literaturze mozna wskaza¢é wiele prac naukowych zwigzanych
z zagadnieniem wiarygodnego pomiaru emisji  spalin  silnikowych
a w szczegolnosci prac dotyczacych metodyki odwzorowania rzeczywistych
warunkow eksploatacji silnika w laboratorium hamownianym [1, 2, 5, 6, 7, 9,
11, 12, 19, 37, 47, 48, 59, 60, 71, 72]. W wigkszosci przypadkoéw opisywane
testy hamowniane obejmowaty badania silnika w warunkach statycznych.
Pomijaty one lub radykalnie upraszczaty zmienno$¢ parametréw pracy silnika
w czasie. Wyniki tych prac nadaja si¢ gtéwnie do odwzorowania czasu
wystepowania wybranych stanow pracy silnika [67]. Z uwagi na fakt, Ze
wlasciwosci uzytkowe silnika w stanach statycznych i dynamicznych réznig si¢
od siebie, coraz czgséciej stosowane sg badania w warunkach dynamicznych.
W tego typu badaniach wystepuja dwa podstawowe sposoby odwzorowania
warunkow drogowych. Pierwszym z nich jest wierne skopiowanie rzeczywistego
przebiegu chwilowych parametrow pracy (zwykle predkosci jazdy samochodu
lub predkosci obrotowej watu korbowego silnika oraz momentu obciagzajacego
mierzonego na kotach samochodu lub na wale korbowym silnika) [35]. Takie
rozwigzanie pozwala na stosunkowo dokladne odtworzenie warunkéw
drogowych. Wadg tej metody jest brak korelacji (lub staba korelacja) miedzy
szczegolnym przypadkiem warunkdéw pracy silnika a ogolnym zbiorem
warunkow  wystgpujacych  podczas rzeczywistej eksploatacji. Wierne
kopiowanie przebiegéw eksploatacyjnych zmniejsza bowiem reprezentatywnos¢
testu ograniczajac go do obszaru szczegbdlnych przypadkéw zarejestrowanych
w ramach badan drogowych.

Drugim sposobem jest opracowanie sztucznie wygenerowanego przebiegu
powyzszych parametrow ruchu [50, 60]. To rozwigzanie wprowadza pewne
réznice migdzy eksploatacja drogowa a laboratoryjng, ale pozwala na
parametryzacje¢ testu (na przyktad na odniesienie wymuszanych predkosci jazdy
do predkosci maksymalnych pojazdu). Problemem do rozwigzania jest tu
wprowadzenie czynnika stochastycznego, umozliwiajacego zwigkszenie
reprezentatywnos$ci  charakterystycznych cech testu jezdnego wzgledem
cato$ciowego zbioru warunkow drogowych w rozpatrywanej koncepcji ruchu
drogowego [13].

Powyzsze spostrzezenia wynikajace z analizy literatury byly podstawsg
sformutowania nastepujacej tezy:

Zapewnienie zgodno$ci emisji spalin migdzy warunkami testowymi
a drogowymi jest mozliwe dzigki rownoczesnemu wykorzystaniu usrednionych
wartosci parametrow eksploatacyjnych pracy silnika (predkosci jazdy)
i losowego sposobu wyboru wartos$ci reprezentatywnych.

Jako gltowny cel pracy przyjeto opracowanie metody Syntezy
stanowiskowego testu natezenia emisji spalin zgodnego z rzeczywista emisja
w warunkach eksploatacji drogowe;j.
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Poznawczym celem pracy byto opracowanie metody parametryzacji profilu
predkosci jazdy i wlgczenie czynnika losowego do programu laboratoryjnego
testu emisji spalin.

Utylitarnym celem pracy bylo opracowanie praktycznego testu jezdnego
w aspekcie diagnostycznej kontroli nate¢zenia emisji toksycznych sktadnikow
spalin.

Przyjeto, ze badania wlasne beda polegaty na opracowaniu i do§wiadczalnym
zweryfikowaniu metody syntezowania testu emisji spalin na podstawie danych
zarejestrowanych w ruchu drogowym rzeczywistym. Sprawdzenia stuszno$ci
postawionej tezy dokonano poprzez pomiary emisji substancji szkodliwych
w spalinach za pomoca mobilnego analizatora typu PEMS podczas
réwnoczesnej rejestracji parametrow ruchu pojazdu. Nastepnie przeprowadzono
badania natezenia emisji substancji szkodliwych z pojazdu w warunkach
hamowni podwoziowej podczas wiernej symulacji przebiegu predkosci zgodnie
Z przebiegiem zarejestrowanym w rzeczywistym ruchu drogowym. Wyniki
pomiardéw symulacji bezposredniej porownano z nat¢zeniem emisji zmierzonym
w warunkach autorskich testow syntetycznych (przy wykorzystaniu opracowanej
metody).

Program badan doswiadczalnych obejmowat:

1. badania profilu predkosci jazdy i emisji substancji toksycznych w warunkach
eksploatacyjnych

1.1. opracowanie metodyki badan eksploatacyjnych

1.2. przeprowadzenie badan eksploatacyjnych
2. badanie natezenia emisji spalin na hamowni podwoziowe;j

2.1. opracowanie metodyki badan stanowiskowych

2.2. przeprowadzenie testow ,,bezposrednich”

2.3. przeprowadzenie testow syntezowanych.

74



6. Metoda odwzorowania eksploatacyjnego profilu predkosci
jazdy

6.1. Podstawy teoretyczne analizy przebiegu predkosci jazdy
jako procesu stochastycznego

6.1.1. Dobo6r metody filtrowania przebiegu predkosci pojazdu

Przeprowadzenie filtracji zarejestrowanych przebiegéw wielkosci fizycznych
jest czesto zabiegiem niezbgednym podczas wstepnego przetwarzania wynikow
pomiaru [58]. Pojecie filtrowania mozna okresli¢ jako proces usunigcia
z zarejestrowanego sygnatu tych informacji, ktére z punktu widzenia
prowadzonej analizy wynikow badan nie s istotne. Uzasadnienie sposobu
doboru metody filtrowania przebiegu predkosci pojazdu przedstawiono na
podstawie prac [15, 52, 58].

Filtry

Podczas projektowania filtrow wykorzystywane sg rézne algorytmy,
wybierane w zalezno$ci od oczekiwanych cech filtru [30]. Podstawowe rodzaje
filtrow to rekursywne i nierekursywne. Pierwsze z nich charakteryzujg si¢
nieskonczona odpowiedzig impulsowa, poniewaz zawieraja petle sprzezenia
zwrotnego. W tym przypadku nawet przy filtrach niskiego rzedu mozna uzyskac
pozadang charakterystyke czgstotliwo$ciowa, co przeklada si¢ na niewielka
ztozono$¢ obliczeniows. Zwigzane jest to jednak z pewnymi wadami, z ktérych
najwazniejszg z punktu widzenia analizy wynikoOw pomiaréw jest zmiana
charakterystyki fazowej. Taki efekt moze okazaé si¢ nie do przyjgcia, poniewaz
wiaze si¢ z utratg synchronizacji w dziedzinie czasu zarejestrowanych w sygnale
zjawisk. Drugim rodzajem filtrow sa filtry nierekursywne, o skonczonej
odpowiedzi impulsowej. Pomimo wigkszej wymaganej ztozonosci numerycznej
sa stosunkowo czesto wykorzystywane dzigki dostgpnej mocy obliczeniowej
wspolczesnych komputerow. Co wazne, charakterystyka fazowa jest w tym
przypadku liniowa. Dlatego uwadze poddano tylko to rozwigzanie.

Podstawowa metoda projektowania filtrow nierekursywnych jest zalozenie
pozadanej charakterystyki czestotliwoSciowej 1 zastosowanie odwrotnej
transformaty Fouriera w celu wygenerowania odpowiedzi czasowej filtru [53,
55, 56]. Procedura filtrowania sprowadza si¢ wowczas do wykonania operacji
splotu sygnatu z odpowiedzig czasowa filtru, poniewaz splot funkcji
w dziedzinie czasu odpowiada iloczynowi funkcji w dziedzinie czestotliwosci
[53, 57]. Filtry nierekursywne otrzymywane droga odwrotnej transformaty
Fouriera zatozonego widma czestotliwosciowego sprawdzajg si¢ doskonale m.in.
podczas filtracji sygnatow o charakterze harmonicznym. Niestety okazuje sig, ze
rozpatrywane w pracy przebiegi predkosci pojazdu, chociaz nadaja si¢ do
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analizy czestotliwo$ciowej, nie opisuja zjawisk 0 charakterze typowo
harmonicznym. Zawieraja za to elementy zblizone w swojej naturze do funkcji
o nieciaglej pochodnej, a niekiedy nawet do funkcji skokowych (w przypadku
malej czestotliwosci probkowania sygnatu). Tego typu elementy przebiegu
sprawiaja, ze po poddaniu sygnatu procesowi filtracji pojawiaja si¢ pewne
znieksztalcenia trudne do dalszej interpretacji w kontekscie zjawisk fizycznych,
ktére opisuja. Okazuje si¢ wowczas, ze precyzja z jaka filtrowane sa wybrane
czestotliwosci nie jest jedynym wymaganiem stawianym wobec filtru [58].

Filtr ,,klasyczny”

Na rys. 6.1 pokazano filtr dolnoprzepustowy zblizony do idealnego filtru
prostokatnego, przygotowany za pomoca probkowania w dziedzinie
czestotliwosci 1 wytworzenia postaci czasowej filtra dzigki odwrotnej
transformacie Fouriera.
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Rys. 6.1. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa filtru dolnoprzepustowego o dlugosci 101
probek i czgstotliwosci progowej 0,08 Hz przy czestotliwosci probkowania 1 Hz [58]

Na rys. 6.2 zaprezentowano odpowiedz czasowg takiego filtru. Jak widac,
czestotliwos¢ progowa wynosi 0,08 Hz. Pasmo przejsciowe znajduje si¢
w przedziale od 0,08 do 0,10 Hz. Wynika to z dlugosci filtru ograniczonej do
101 probek.
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Rys. 6.2. OdpowiedZ czasowa filtru dolnoprzepustowego o dtugosci 101 probek i czgstotliwosci
progowej 0,08 Hz przy czestotliwo$ci probkowania 1 Hz [58]

Na rys. 6.3 przedstawiono przyktadowy fragment przebiegu predkosci
samochodu po przeprowadzeniu filtracji za pomocg tak zdefiniowanego filtru.
Widoczne sg wspomniane wczes$niej deformacje sygnatu, ktore zaburzaja ksztatt
funkcji w poblizu skokowych zmian wartosci. Jest to szczegolnie niepokojace
w przypadku tych fragmentow przebiegu, ktore odnoszg si¢ do zatrzymywania
i ruszania pojazdu. Pojawiaja si¢ tam bowiem wartosci ujemne predkosci, co
oznaczaloby, ze samochod cofat si¢. Ponadto w czasie, kiedy w oryginalnym
przebiegu wystgpowaly wartosci zerowe predkosci, w wyniku deformacji
pojawiaja si¢ warto$ci niezerowe (na przemian dodatnie i ujemne). Jest to efekt,
ktéry nie ma swojego odniesienia do zjawisk rzeczywiscie wystepujacych
w czasie badan drogowych. Nalezy mie¢ takze Swiadomos$é, ze analogiczny
problem wystepuje w poblizu predkosci maksymalnych, chociaz tam nie jest tak
dobrze widoczny wizualnie.

Trudno$¢ w interpretacji tak zdeformowanego przebiegu sprawia, ze
zasadnym staje sie pytanie o stosowalno$¢ typowych metod filtrowania
w przypadku przebiegéw predkoséci lub innych przebiegbw o podobnym
charakterze.
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Rys. 6.3. Przebieg predkosci samochodu po filtracji cyfrowym filtrem dolnoprzepustowym [58]

Na rys. 6.4 przedstawiono widmo czgstotliwosciowe przefiltrowanego
przebiegu predkosci. Widoczne jest w tym przypadku catkowite wytlumienie
sktadowych czestotliwosciowych powyzej 0,09 Hz. Potwierdza to fakt
doskonatych wlasciwosci czestotliwosciowych tego typu filtrow.
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Rys. 6.4. Gestos¢ widmowa przebiegu predkosci samochodu po filtracji filtrem
dolnoprzepustowym [58]
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6.1.2. Splot z prostokatnym oknem czasowym

Sposobem na poprawe wiasciwosci filtracyjnych projektowanego filtru moze
by¢ zaprojektowanie jego odpowiedzi czasowej w postaci okienka
0 prostoliniowej charakterystyce. W tym celu zostalo przygotowane okno
czasowe o szerokosci 5 probek, widoczne na rys. 6.5. Jak wiadomo, szerokos¢
okna w dziedzinie czasu wplywa na szeroko$¢ pasma przepustowego
w dziedzinie czgstotliwosci. Im okno czasowe jest szersze, tym wegzsze jest
pasmo przepustowe. Rozpatrujac skrajne przypadki szczegdlne, mozna
powiedzie¢, ze dla najwezszego mozliwego okna (stanowigcego delte Diraca)
pasmo przepustowe bedzie rozciagalo si¢ na caty zakres czestotliwosci. Jest to
zrozumiale, poniewaz filtrowanie delta Diraca sprowadza si¢ do obliczania
warto$ci $redniej na podstawie tylko jednej wartosci biezacej, co nie wprowadza
zadnych zmian w filtrowanym sygnale, a wigc wszystkie czestotliwosci znajduja
si¢ w pasmie przepustowym (niemodyfikowanym). Z kolei w przypadku okna
czasowego skrajnie szerokiego, rozciggajacego si¢ na catg dhugosc¢ filtrowanego
sygnatu, widmo sktadaloby si¢ jedynie z prazka zerowego. Wynika to z faktu, ze
filtrowanie tak szerokim oknem sprowadza si¢ do zastgpienia kazdej wartos$ci
przebiegu warto$cig S$redniag catego sygnatu. Tymczasem prazek zerowy
w widmie w dziedzinie czestotliwosci, jak juz wczesSniej wspomniano,
odpowiada wiasnie wartosci $redniej. Jest to wigc jedyna niezmodyfikowana
informacja w filtrowanym sygnale [61].
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Rys. 6.5. Zmodyfikowany filtr w dziedzinie czasu o szerokosci 5 probek [58]
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Powyzsze rozwazanie prowadzi do wniosku, ze przyjete w obliczeniach
stosunkowo waskie okno czasowe o szerokosci 4 s bedzie reprezentowane przez
szeroki zakres przepustowy w dziedzinie czestotliwosci. Jest to widoczne na rys.
6.6, przedstawiajacym charakterystyke czestotliwosciowa prezentowanego filtru.
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Rys. 6.6. Charakterystyka czestotliwo$ciowa okna czasowego o szerokosci 5 probek [58]

Na rys. 6.7 zostal pokazany przebieg predkosci pojazdu przefiltrowany za
pomocg filtru o proponowanej charakterystyce. Co wazne, nie sg W tym
przypadku widoczne deformacje podobne do tych z rys. 6.3, a szczeg6lnie
ujemne (nierealne fizycznie) predkosci.
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Rys. 6.7. Przebieg predkosci samochodu po filtracji zmodyfikowanym filtrem [58]

Z kolei na rys. 6.8 przedstawiono gesto$¢ widmowg predkosci samochodu po
filtracji za pomoca zmodyfikowanego filtru.
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Rys. 6.8. Gestosé widmowa predkosci samochodu po filtracji za pomoca zmodyfikowanego filtru
[58]
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Warto zwréci¢ uwage, ze wystepuja w tym przypadku niezerowe wartos$ci
przy czestotliwosciach powyzej 0,09 Hz, lecz jest to biad praktycznie
niezauwazalny na uzyskanym przefiltrowanym przebiegu predkosci.

6.1.3. Podsumowanie

W procedurze filtrowania przebiegu predkosci pojazdu istotne sg nie tylko
wlasciwosci czestotliwosciowe filtru, ale rowniez deformacje filtrowanego
sygnalu w poblizu ,,skokow” wartosci. W rozdziale 6.1 zostato przedstawione
poréwnanie dwoch metod filtrowania:  klasycznej, polegajacej na
zdeformowaniu charakterystyki czestotliwosciowej maksymalnie
(z doktadnoscia do czestotliwosci probkowania) zblizonej do prostokata
i metody polegajacej na zaprojektowaniu takiej odpowiedzi czasowej by
zminimalizowa¢ btedy wynikajgce ze specyfiki analizy cyfrowej.

Usrednianie w dziedzinie czasu mozna bowiem sprowadzi¢ do zagadnienia
filtrowania (splotu) z prostokatnym oknem czasowym o zadanej szerokoSci.
Wiasciwos$ci czestotliwo$ciowe tego rodzaju filtru sg nieznacznie gorsze. Jednak
operacja usredniania nie powoduje deformacji przebiegu, ktére w znaczacy
Sposob utrudniatyby dalsza interpretacje fizyczng danych.

Ostateczny wybor metody filtrowania powinien zaleze¢ od indywidualnych
potrzeb badacza i tych wlasciwosci filtru, ktore w danym przypadku sa
najbardziej istotne. Wydaje si¢ jednak, ze w praktyce badawczej przebiegi
predkosci pojazdu oraz przebiegi o zblizonym charakterze (jak na przyktad
przebieg predkosci obrotowej silnika) wygodniej bedzie filtrowa¢ za pomoca
metody usredniania (tozsamej ze splotem z prostokatnym, a dokladniej
trapezowym oknem czasowym).

6.2. Autorska metoda syntezy testow jezdnych

6.2.1. Metoda odwzorowania warunkéw drogowych

Postgpowanie sktadajace si¢ na metode odwzorowania warunkéw drogowych
w laboratoryjnym tescie jezdnym mozna podzieli¢ na dwa podstawowe etapy.

- Analiza przebiegu wzorcowego.
Analiza  przebiegu  wzorcowego (lub  przebiegow)  predkosci
zarejestrowanego na drodze, traktowanego jako wzorcowy pod wzgledem
informacji o eksploatacji drogowej. Na tym etapie przewiduje si¢
wyodrebnienie z przebiegu predkosci poszczegdlnych jego odcinkow, ich
aproksymacj¢ za pomoca linii prostych oraz  wykorzystanie
wyodrebnionych aproksymacji w tescie wzorcowym.

- Synteza testu jezdnego.
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Synteza testu jezdnego na podstawie wyodrebnionych wcze$niej
aproksymacji odcinkoéw przebiegu predkosci. Na tym etapie przewiduje
si¢ procedurge losowania kolejnych aproksymacji, przy zachowaniu
wiezOw wymagajacych cigglo$ci syntezowanego testu oraz wigzow
probabilistycznych.
W kolejnych podrozdziatach zostang przedstawione szczegdty dotyczace
etapu analizy przebiegu wzorcowego i syntezy przebiegu testowego.

6.2.2. Koncepcja proponowanej metody

W proponowanej metodzie do opracowywanego testu majg by¢
wykorzystane aproksymacje krotkich odcinkow przebiegu predkosci jazdy,
odcinkéw zarejestrowanych w czasie rzeczywistej eksploatacji drogowej. Takie
rozwigzanie wigze si¢ z dwiema korzysciami:

- aproksymacje odcinkow przebiegu predkosci odzwierciedlaja rzeczywiste

warunki ruchu lepiej niz sztucznie wygenerowany przebieg predkosci,

- aproksymacje odcinkéw przebiegu predkosci mozna uktadaé w roznej
kolejnosci w opracowywanym tescie, co pozwala na wprowadzenie
czynnika stochastycznego.

Odno$nie pierwszej korzysci, warto zauwazyC, ze syntetyczne, sztucznie
generowane przebiegi predkosci w testach jezdnych odtwarzaja tylko niektore
cechy przebiegu rzeczywistego. Niekiedy odwzorowywana jest srednia predkosé
jazdy, srednie przyspieszenie dodatnie lub inne wskazniki opisujace eksploatacje
drogowa w sposob statystyczny. W wielu aspektach zsyntezowany przebieg
rozni sie jednak od przebiegow rejestrowanych na drodze. Tymczasem
wprowadzenie do opracowywanego testu jezdnego aproksymacji krotkich
odcinkéw przebiegdw rzeczywistych sprawia, Zze syntezowany test jezdny
zawiera te same warunki ruchu, jakie wystgpily na drodze, oczywiscie
z doktadnoscia do aproksymacji.

Druga z wymienionych korzysci pozwala na to, zeby czynnikiem
stochastycznym nie byla zmiana wartosci zarejestrowanych przebiegdéw
predkosci, ale zmiana kolejnosci krotkich odcinkéw przebiegu wyodrebnionych
z przebiegow zarejestrowanych na drodze. Oczywiscie kolejnos¢ odcinkow
w syntezowanym teScie nie moze by¢ dowolna. Wprowadza si¢ dwa
ograniczenia, stanowigce wi¢zy aparatu stochastycznego. Pierwszym z nich jest
zapewnienie ciaglosci funkcji predkosci. Oznacza to taki dobdr kolejnosci
odcinkéw przebiegu predkosci, zeby predkos¢ poczatkowa kazdego odcinka
byla rowna predkosci koncowej poprzedniego odcinka. Drugim ograniczeniem
jest konieczno$¢ wprowadzania do syntezowanego testu poszczegdlnych
odcinkéw przebiegu w takich samych ilosciach, w jakich wystepuja one
w warunkach drogowych.
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Waznym elementem w koncepcji prezentowanej metody jest okreslenie
dlugosci odcinkéw przebiegu predkosci, z ktorych bedzie skladat sie
syntezowany test jezdny. Przy wyborze zbyt dlugich odcinkéw ulegna
ograniczeniu cechy stochastyczne testu, dlatego celowe jest wykorzystanie
stosunkowo krotkich odcinkow. Jako rozwigzanie proponuje si¢ wyodrebnienie
z przebiegu predkosci zarejestrowanego na drodze takich odcinkéw, ktore
nadaja si¢ do aproksymacji za pomoca linii prostych. Czas kolejnych odcinkéw
bedzie wowczas rdézny i bedzie miescit si¢ w granicach od kilku do
kilkudziesigciu sekund.

6.2.3. Analiza wzorcowego przebiegu predkosci pojazdu

Z uwagi na probkowanie urzadzenia pomiarowego, przebieg predkosci V(t)
jest sygnalem dyskretnym, gdzie wartosci predkosci (V) oraz czasu (t) mozna
traktowac jako ciagi liczbowe opisane odpowiednio wzorami 6.1 1 6.2.

n
{Vi }i=1 (6.1)
. I 10
{ti 4= f_}i:1 (6. 2)
pr
gdzie: n — liczba probek sygnatu (dtugosé ciagu liczbowego),
for  —czgstotliwo$¢ probkowania sygnatu.

Algorytm wyodrgbniania krotkich odcinkéw przebiegu predkosci zaktada
znajdowanie w przebiegu takich jego fragmentow, ktére mozna aproksymowaé
za pomocg linii prostej. Wymaga to znalezienia punktow granicznych pomig¢dzy
kolejnymi odcinkami. Jezeli wyodrebnione odcinki majg mie¢ ksztatt zblizony
do linii prostej, to punkty graniczne beda wystgpowaly wszedzie tam, gdzie
w przebiegu predkosci znajdzie si¢ zatamanie. Algorytm wyodrebniania
odcinkow sprowadza si¢ wigc do metody poszukiwania zataman funkcji V(t).
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Na rys. 6.9 przedstawiono przyktadowy fragment zarejestrowanego
przebiegu predkosci, na podstawie ktorego zostanie w kolejnych krokach
pokazany proces dalszej analizy.
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Rys. 6.9. Przyktadowy fragment przebiegu predkosci

1. Filtracja sygnalu

Nalezy zwrdci¢ uwagg na fakt, ze sygnat zawiera szum o stosunkowo duzej
czestotliwosci, ktory moze wprowadzaé zaktocenia przebiegu w postaci
lokalnych zataman, nieprowadzacych do zmiany kierunku linii predkosci.
W tych miejscach algorytm wyszukujgcy zatamania przebiegu predko$ci mylnie
interpretowatby wspomniane zakldcenia, jako zalamania funkcji, podczas gdy
W rzeczywistosci nie prowadzityby one do zmiany kierunku nachylenia linii
predkosci. W celu wyeliminowania tego zjawiska niezbedna staje si¢ operacja
filtrowania dolnoprzepustowego. W niniejszych rozwazaniach zastosowano
filtrowanie polegajace na zastgpieniu kazdej wartosci predkosci S$rednig
arytmetyczng z wartosci sasiednich (co zostalo omdéwione w podsumowaniu
rozdziatu 6.1). Opisuje to wzor 6.3:

. 1
dla kazdego kolejnego 1€ [2, n —1]\/i a g (Via +Vi+ Vi) (6.3)

gdzie: o« — operator przypisania, ktory w miejsce dotychczasowej wartosci
parametru przypisuje nowa warto$c.
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Powyzsza operacje mozna przeprowadzi¢ kilkakrotnie, aby stopniowad
wptyw filtracji az do momentu pozbycia si¢ z sygnalu zataman nieprowadzacych
do zmiany kierunku linii przebiegu.

W uyjeciu teorii sygnaléw taki zabieg jest tozsamy z przeprowadzeniem
filtracji polegajacej na splocie filtrowanego przebiegu z funkcja w postaci okna
prostokatnego. Jak wiadomo, widmo czgstotliwo$ciowe okna prostokatnego
wskazuje na wystepowanie znieksztatcen (ttumienia) w pasmie przepustowym,
co zwykle nie jest optymalnym rozwigzaniem w procesie filtracji. Jednak
stosowanie klasycznych filtrow nierekursywnych o zadanej charakterystyce
czestotliwosciowej, chociaz teoretycznie jest bardziej uzasadnione pod
wzgledem jakos$ci filtracji, wprowadza pewne zaktocenia przebiegu predkosci
wszedzie tam, gdzie predko$é zmienia si¢ w sposob skokowy. Prowadzi to do
powstawania takich zaburzen przebiegu, ktére nie maja zadnej interpretacji
fizycznej. Dlatego zdecydowano si¢ na stosowanie splotu z oknem
prostokagtnym, poniewaz wilasciwosci takiego filtru, zwigzane z brakiem
zaburzen skokow predkosci wydaja si¢ wazniejsze niz optymalne wlasciwosci
czestotliwosciowe.

Na rys. 6.10 przedstawiono fragment przebiegu predkosci samochodu po
wykonaniu filtracji.
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Rys. 6.10. Przyktadowy fragment przebiegu predkosci po przeprowadzeniu filtracji
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2. Wyznaczenie punktéw granicznych

Po przeprowadzeniu filtracji sygnatu V(t), mozna przeprowadzi¢
wyznaczenie punktéw granicznych pomigdzy odcinkami przebiegu, co
sprowadza si¢ do poszukiwania tych warto$ci czasu, dla ktérych wystepuje
zatamanie kierunku linii przebiegu. Teoretycznie o tego typu zatamaniach
swiadczy wartos¢ pochodnej drugiego rzedu. Wystarczytoby wiec wyznaczy¢
pewna warto$¢ graniczna dla drugiej pochodnej, powyzej ktorej w przebiegu
zaznaczano by punkty graniczne. Wystepuje jednak problem z okresleniem
takiej granicy, poniewaz wartosci pochodnej drugiego rzedu sa zalezne od
pochodnej pierwszego rzedu. W zwiazku z tym w miejscach, gdzie wystepuje
duza warto$§¢ pochodnej pierwszego rzgdu (czyli przy duzym nachyleniu
przebiegu predkosci), pochodne drugiego rzedu sg réwniez wigksze — przy
takich samych zatamaniach kierunku linii przebiegu predkosci jak w przypadku
fragmentéw o malym nachyleniu.

Dlatego w celu uniezaleznienia wynikow od stopnia nachylenia
analizowanego przebiegu, wprowadza sie stosunek pochodnej drugiego rzedu do
pochodnej pierwszego rzedu jako wskaznik stopnia zatamania przebiegu. Dla
tego wskaznika poszukiwano warto$ci granicznej, dla ktérej mozna moéwié
o zatamaniu przebiegu. Poniewaz dla matych wartosci granicy algorytm staje si¢
stosunkowo czuty i odnajduje wiele nierownomiernosci przebiegu, z kolei dla
duzych wartoéci algorytm ignoruje niektére mniejsze zatamania. Dlatego na
drodze eksperymentow ustalono, ze dobrym rozwigzaniem bedzie przyjecie
warto$ci granicznej stosunku pochodnych na poziomie jedno$ci. Oznacza to, ze
punkty graniczne zostana wychwycone wszedzie tam, gdzie warto$¢ pochodnej
drugiego rzgdu przekroczy warto$¢ pochodnej pierwszego rzedu. Zbior takich i,
dla ktorych wystepujg punkty graniczne, opisuje wzor:

d?v

G=A{i:
{ dt?

LAV
> m } (6.4)

Na rys. 6.11 znajduje si¢ wykres omawianego (przedstawionego na rys. 6.9
i rys. 6.10), przyktadowego przebiegu predkosci samochodu z zaznaczonymi
punktami granicznymi oddzielajacymi odcinki przebiegu nadajace si¢ do
aproksymacji za pomocg linii prostych.
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Rys. 6.11. Przebieg predkosci z zaznaczonymi punktami granicznymi

3. Usuniecie zbyt krotkich odcinkéw

Wyznaczone punkty graniczne definiuja poczatki i konce poszukiwanych
odcinkéw przebiegu. Ze wzgledu na fakt, ze analizowany przebieg predkosci
jest opisany w dziedzinie dyskretnej, istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia liczby
punktow pomiarowych, z ktérych sktadajg si¢ poszczegodlne odcinki. Niektore
z nich rozciagaja si¢ w czasie kilkudziesigciu sekund, a inne trwaja tylko jedna
sekundg, sktadajac si¢ zaledwie z dwoch skrajnych punktow pomiarowych.

Niekiedy moze by¢ zasadne pominigcie odcinkow krétszych, niz przyjeta
minimalna ich dlugos¢. Na przyktad odcinki trwajace tylko 1 s, wobec
czestotliwo$ci probkowania rownej 1 Hz, beda przenosily gtdownie informacje
o szumach. Dlatego proponuje si¢ odrzuci¢ wszystkie te odcinki, ktore sktadaja
si¢ z mniejszej liczby punktéw pomiarowych niz 3. Algorytm prezentowanej
metody pozwala réwniez na zwickszenie minimalnej akceptowalnej dtugosci
odcinkéw, poniewaz krotsze odcinki moga przenosi¢ mniej istotne informacje
o catym przebiegu predkosci samochodu. Ustalenie granicznej dtugosci staje si¢
tym samym dodatkowa procedura filtrowania informacji zawartych
w analizowanym sygnale.

4. Aproksymacja odcinkéw przebiegow

Nastepnym krokiem prezentowanego algorytmu jest aproksymacja
pozostatych odcinkow przebiegu predkosci za pomocg linii prostych. Ztozenie
aproksymacji poszczegolnych odcinkow zostato przedstawione na rys. 6.12.
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Odstegpy rozdzielajace niektore z powstatych linii wynikaja z faktu odrzucenia
niektorych odcinkéw w poprzednim kroku.
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Rys. 6.12. Ztozenie aproksymacji odcinkéw przebiegu predkosci za pomocg linii prostych

——

Widoczne na rys. 6.12 odcinki sg ulozone w czasie zgodnie ze swoim
pierwotnym potozeniem w zarejestrowanym teScie drogowym. Z punktu
widzenia syntezy testu jezdnego uktadajacej istniejace odcinki w przypadkowej
kolejnosci, ich chronologiczne ustawienie na tym etapie nie ma znaczenia.
Dlatego mozna natozy¢ powstate aproksymacje odcinkéw na siebie w taki
sposob, zeby wszystkie rozpoczynaty si¢ w czasie rownym 0 s. Efekty takiego
nalozenia zostaly pokazane na rys. 6.13, na ktérym zaprezentowano ztozone ze
soba odcinki pochodzace z dziesigciu przejazdoéw zarejestrowanych na drodze.
Pozwala to na otrzymanie liczniejszego zbioru odcinkow, ktore w dalszym toku
obliczen bgdzie mozna usystematyzowaé w zbiory odcinkéow i usrednié, aby
powstaly poszczegoélne typy odcinkdéw przebiegu charakteryzujace rdzne rodzaje
ruchu. Proces ten zostat opisany w kolejnym punkcie.
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Rys. 6.13. Nalozone na siebie aproksymacje odcinkow przebiegu predkosci

5. Wyznaczanie typéw odcinkéw przebiegu predkosci

Linie pokazane na wykresie sg aproksymacjami wszystkich odcinkéw
przebiegdéw predkosci wyodrebnionych z przyktadowych dziesieciu przejazdow
samochodu. Widoczna jest roznorodno$¢ zageszczenia owych linii w roznych
obszarach. Oznacza to, ze mozna poszukiwa¢ podobienstw w polozeniu
niektorych linii, a nawet poszukiwac¢ calych grup linii podobnych.

W tym celu przewiduje si¢ nastgpujacy tok postgpowania. Wszystkie odcinki
mozna opisa¢ za pomocg macierzy M, w ktorej kolejne wiersze reprezentuja
kolejne odcinki, a komorki w kazdym wierszu reprezentujg odpowiednio:

m? — predkos$¢ poczatkowg odcinka,

N —

m? — predkos¢ koncowsa odcinka,

W =

m czas trwania odcinka.

j

Definiuje si¢ lini¢ wzorcowa (zaznaczong na rys. 6.13 jasnym kolorem)
o zmiennym potozeniu, okreslonym za pomoca trzech wspotrzednych: predkosci
poczatkowej, predkosci koncowej i rozpieto$ci w czasie. Definiuje sie ponadto
funkcje opisujacg liczbe linii podobnych do linii wzorcowej, zalezna od
wspotrzednych polozenia linii wzorcowej, a wigc opisang w dziedzinie
trojwymiarowej. Funkcja ta zostata opisana wzorem 6.5.
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M;:V,—z<m; <V, +2AV,-z<m] <

F(V,.V, 1) = 6.5
v £V2+Z/\t—z£m?£t+z} (6.3)

Kryterium podobiefistwa do linii wzorcowej jest nieprzekraczanie przez
zadna sposrdd trzech wspotrzednych wartosci odchytki o wiecej, niz zadana
warto$¢ progowa z (zwykle warto$¢ progowa przyjmuje si¢ na poziomie 5 km/h
oraz 5 s). Nastepnie przeprowadza si¢ optymalizacje potozenia linii wzorcowej
(w dziedzinie jej trzech wspotrzednych), w ktoérej poszukuje si¢ maksimum
wartosci funkcji f opisujacej liczbg linii polozonych podobnie do linii
wzorcowej. Wykorzystuje si¢ w tym celu optymalizacj¢ systematyczna
z zadanym krokiem réwnym 1-5 km/h oraz 1-5 s. Dla linii wzorcowej, dla
ktérej zostalo znalezionych najwiecej linii podobnych, powstaje zbiér owych
linii, dla ktérego obliczana jest linia $rednia — o wspodtrzednych réwnych
warto$ci Sredniej ze wspodtrzednych linii nalezacych do zbioru. Tak wyznaczona
linia $rednia staje sie¢ pierwszym typowym odcinkiem, charakteryzujacym
najczgséciej wystepujace odcinki w analizowanym przebiegu. W kolejnym kroku
wszystkie linie przyporzadkowane do typowego odcinka zostaja wyeliminowane
ze zbioru analizowanych linii i cala procedura jest powtarzana. Na drodze
optymalizacji funkcji opisujacej liczbe linii podobnych do linii wzorcowej
o zmiennych wspolrzgdnych jest wyznaczany drugi z kolei typowy odcinek,
ktéry opisuje drugi z rzedu najczesciej wystepujacy odcinek przebiegu
predkosci. Powyzsza procedura jest powtarzana tak dlugo, az =zostanie
znaleziona zadana liczba charakterystycznych typow odcinkdéw przebiegu
predkosci. W efekcie powstaje macierz typéw odcinkow T, w ukladzie
analogicznym do macierzy M.

Powstaje pytanie o pozadang liczbe typéw odcinkow. Jej ograniczanie
spowoduje, ze nie wszystkie odcinki przebiegu predkosci wyodrgbnione
z analizowanego sygnatlu zostang wykorzystane. Warto jednak zauwazy¢, ze
kolejne typy odcinkow odpowiadaja coraz mniejszej liczbie odcinkoéw
podobnych do danego typu. Odpowiednio duze numery typdw reprezentuja juz
tylko pojedynczy odcinek przebiegu predkosci. Na rys. 6.14 przedstawiono
funkcje liczby odcinkéw L podobnych do danego typu odcinkéw w dziedzinie
N numeru kolejnego typu odcinkow. Inaczej mowiac, rys. 6.14 obrazuje grupy
odcinkéow zakwalifikowanych, jako podobne. W pierwszej grupie jest tych
odcinkow najwigcej, w grupach kolejnych ich liczba maleje.
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Rys. 6.14. Funkcja liczby odcinkéw podobnych do danego typu odcinkéw w dziedzinie numeru
typu

Wydaje si¢ wigc zasadne uwzglednienie co najmniej tych typow, ktorym
przyporzadkowany jest wiecej niz jeden odcinek. Na rys. 6.15 przedstawiono
zalezno$¢ udzialu wykorzystanych odcinkow Z(L/N) wsrod wszystkich
wyodrebnionych odcinkéw z przebiegu predkosci samochodu od liczby
N uwzglednionych typow odcinkoéw. Wynika z niego, ze w miarg zwickszania
si¢ liczby N typoéw odcinkéw, stopien wykorzystania istniejacych odcinkéw
zwigksza si¢ coraz wolniej. Powstaly w ten sposob zbior typoéw odcinkéw
przebiegu predkosci bedzie wykorzystany do syntezy laboratoryjnego testu
jezdnego. Zestawienie wszystkich odcinkow nalezacych do tego zbioru zostato
przedstawione na rys. 6.16.
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Rys. 6.15. Zaleznos¢ udziatu uwzglednionych odcinkow przebiegu wsrod wszystkich
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Rys. 6.16. Zbidr typow odcinkéw przebiegu predkosci samochodu
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6. Kwantyzacja warto$ci predkosci

Jak wida¢ na rys. 6.16, istnieje problem braku powtarzalnosci predkosci na
poczatku i1 na koncu poszczegdlnych typdéw. Oznacza to brak mozliwosci takiego
ulozenia kolejnych odcinkow w syntezowanym tescie, zeby predkosé
poczatkowa biezacego odcinka byla rowna predkosci koncowej odcinka
poprzedniego. W celu rozwigzania tego problemu zastosowano kwantyzacje
wartosci predkosci, czyli zaokraglenie wartosci do zadanych wartosci
wzorcowych. Za wartosci wzorcowe mozna przyjac¢ na przyktad wielokrotno$ci
wartosci 10 km/h. Algorytm kwantyzacji opisuje wzor:

T!
(VieNm<1;m>)(Tj10c 10-r:rzﬁ/\reN)/\
T2 (6.6)
/\(szoc 10-r:rzﬁ/\reN)

gdzie: m — liczba typow odcinkow.

Zbior typoéw odcinkéw przebiegu predkosci samochodu po zastosowaniu
kwantyzacji zostat przedstawiony na rys. 6.17.
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Rys. 6.17. Zbior typéw odcinkdw przebiegu predkosci po kwantyzacji
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Nawet po skwantowaniu wartosci predko$ci moga istnie¢ takie typy
odcinkéw przebiegu, ze nie istnieje zaden typ rozpoczynajacy si¢ od predkosci,
na ktorej konczy si¢ inny. Wowczas zastosowanie takiego typu odcinkow
przebiegu predkosci w syntezowanym tescie uniemozliwiatoby kontynuowanie
testu przy zachowaniu jego ciaglosci. Moga tez istnie¢ takie typy, dla ktorych
nie istnieje zaden typ konczacy si¢ przy predkosci, od ktorej zaczyna si¢ inny.
Taki typ nie moze by¢ zastosowany w tescie. Obydwa wspomniane rodzaje
typow odcinkow przebiegu predkosci samochodu musza wigc zostaé
wyeliminowane ze zbioru typoéw dostepnych przy syntezowaniu laboratoryjnego
testu jezdnego. Ostatecznie powstaty zbidr typoéw postuzy do syntezy testu.

6.2.4. Synteza przebiegu predkosci w tescie jezdnym

Synteza testu jezdnego polega na wygenerowaniu przebiegu predkosci
sktadajacego sie z odcinkoéw przebiegu (opisanych w poprzednim podrozdziale)
w przypadkowej kolejnosci. W efekcie powstanie sygnat stochastyczny,
w ktorym wlasciwosci stochastyczne nie beda wynikaly z nadania
przypadkowych  wartosci, ale =z przypadkowej kolejnosci ulozenia
poszczegbélnych odcinkow. Jak wspomniano przy omawianiu koncepcji
prezentowanej metody (podrozdziat ,,Koncepcja proponowanej metody”) na
aparat stochastyczny sa narzucane dwa rodzaje wiezow. Pierwsze z nich
wymagaja, zeby zsyntezowany przebieg predkosci byt ciagly, a drugie narzucaja
czestotliwo$¢  wystepowania poszczegdlnych typow odcinkow przebiegu
predkosci w generowanym tescie zblizong do czestotliwosci ich wystgpowania
w przebiegu wzorcowym, opisujacym warunki drogowe. W Kolejnych
podpunktach zostanie omoéwiona procedura losowania poszczegdlnych
odcinkow.

7. Przygotowanie _ histogramu __ licznos$ci __ poszczegélnych  odcinkéw

w tescie

Liste typow odcinkdéw wykorzystywanych do syntezy testu mozna zestawic
z informacjg o liczno$ci ich wystgpowania w przebiegu predkosci samochodu
zarejestrowanym na drodze. Zaleznos¢ liczby wystapien poszczegolnych typow
odcinkow w przebiegu wzorcowym od numeru typu przedstawiono uprzednio na
rys. 6.14. Zalezno$¢ ta stanowi histogram typow odcinkéw przebiegu
wzorcowego. W wyniku stosowanej procedury wyodrgbniania typéw odcinkow
przebiegu, kolejne typy sg utozone w kolejnosci od najczesciej wystepujgcego,
dlatego histogram ma ksztatt monotonicznie malejacy.

Z uwagi na fakt, ze generowany test moze mie¢ zadang inng dtugos$¢, niz
zarejestrowany przebieg wzorcowy i moze si¢ sktada¢ z innej liczby odcinkow,
nalezy przeskalowaé wystepujace w histogramie warto$ci w taki sposob, zeby
suma warto$ci histogramu odpowiadata sumarycznej liczbie odcinkoéw
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w syntezowanym tescie jezdnym. Powstanie wowczas histogram odcinkow
generowanego przebiegu predkosci. Przyktad takiej funkcji zostal przedstawiony
narys. 6.18.
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Rys. 6.18. Histogram odcinkéw przebiegu syntezowanego testu jezdnego

8. Losowanie pierwszeqo odcinka

Syntezowany test jezdny musi rozpoczynac si¢ od predkosci poczatkowej
rownej 0 km/h, dlatego ze zbioru dostepnych odcinkow zostaja wybrane tylko te,
ktére rozpoczynaja sie od zerowej predkosci.

Ponadto kazdemu takiemu odcinkowi jest przyporzadkowana oczekiwana
liczba wystapien w generowanym przebiegu. Liczba ta jest dzielona przez sum¢
oczekiwanych wystapien wszystkich wybranych odcinkow, aby obliczy¢
prawdopodobienstwo wylosowania danego odcinka. Losowanie pierwszego
odcinka nastepuje zgodnie z obliczonymi warto$ciami prawdopodobienstwa.

Po wylosowaniu pierwszego odcinka zostaje zmodyfikowany histogram
odcinkéw, poniewaz oczekiwana liczba dalszych wystgpien wylosowanego
odcinka zmniejsza si¢ o 1.

9. Losowanie kolejnych odcinkéow

Losowanie kolejnych odcinkéw odbywa si¢ analogicznie do losowania
pierwszego z nich. Ze zbioru dost¢gpnych odcinkdéw zostaja wyselekcjonowane
tylko te, ktorych predkos$¢ poczatkowa ma takg wartos¢, jak predkos¢ koncowa
poprzedniego odcinka. W ten sposob spetniony jest warunek cigglosci testu.
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Nastepnie dla zbioru wybranych odcinkéw obliczane sa wartosci
prawdopodobienstwa, z jakim ma nastgpi¢ losowanie. Wartosci te sg réwne
stosunkowi oczekiwanej liczby wystapien danego odcinka do sumy oczekiwane;j
liczby wystapien wszystkich wybranych w biezacym kroku odcinkow. Wéowcezas
nastepuje samo losowanie.

Na koniec dla wylosowanego odcinka warto$¢ jego oczekiwanej liczby
wystgpien w histogramie jest zmniejszana o 1, ale tylko w przypadku, kiedy po
zmniejszeniu tej wielko$ci, nie osiggnie ona warto$ci 0. Blokowanie mozliwo$ci
zerowania si¢ warto$ci histogramu stuzy temu, zeby nie wyeliminowaé¢ zadnego
odcinka z mozliwosci jego dalszego losowania. Mogloby to bowiem
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej wyeliminowany odcinek bedzie jedynym
rozpoczynajacym si¢ od predkosci, na ktorym skonczy si¢ inny odcinek.
Uniemozliwitoby to kontynuowanie procedury syntezy testu. Tak wigc jedynym
ograniczeniem kolejnego losowania zbyt czgsto wybranych odcinkow jest
sprowadzenie prawdopodobienstwa ich dalszego losowania do wartoSci
minimalnej, ale nie zerowej. Zapewnia to cigglo$¢ testu. Takie podejscie
pozwala jednak na wystgpienie pewnych rozbieznosci pomigdzy oczekiwanym
histogramem wystgpowania poszczegélnych odcinkéw, a histogramem
rzeczywiscie otrzymanym w wyniku procedury syntezy testu jezdnego.
Czgéciowe rozwigzanie tego problemu zostanie omdwione w nastgpnym
podpunkcie.

Cata procedura losowania kolejnych odcinkow jest powtarzana az do
momentu osiaggni¢cia przez generowany test zatozonej dhugosci.

10. Problem niezgodnosci histogramu oczekiwanego z histogramem
otrzymanym

Na podstawie zsyntezowanego testu jezdnego mozna obliczy¢ histogram
wystepowania poszczegélnych odcinkéw 1 poréwnaé go z oczekiwanym
ksztattem histogramu. Teoretycznie, gdyby generowany test skladat sie
z nieskonczonej liczby odcinkow, obydwa histogramy powinny by¢ idealnie
zgodne, poniewaz warto$ci oczekiwane wylosowania poszczego6lnych odcinkow
bylyby zawsze réwne. Jednak w praktyce, dla testdow o ograniczonej dtugosci,
w wyniku konieczno$ci zapewnienia cigglosci testu, histogramy te zwykle nie
beda sobie rowne.

Dla kazdego numeru odcinka w histogramach obliczany jest btad wzgledny,
jako warto$¢ bezwzgledna réznicy miedzy wartoscig oczekiwang i otrzymana,
odniesiona do warto$ci oczekiwanej. Nastepnie obliczany jest sumaryczny btad
wzgledny — dla wszystkich numeréw odcinkéw w histogramie. Warto$¢ tak
powstatego bledu wzglednego jest miarg doktadnosci odwzorowania przebiegu
wzorcowego w generowanym tescie, a wigc w praktyce jest miarg pomyslnosci
realizacji procedury losowania.
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Z tego wzgledu cata procedura syntezy testu jest powtarzana wielokrotnie
i wybierana jest ta realizacja wygenerowanego przebiegu predkosci, dla ktorej
sumaryczny btad wzgledny jest najmniejszy. Przyjeto, ze liczba realizacji
procedury syntezy testu wynosi 100000 razy. Dyskusja doboru liczby powtorzen
syntezy testu oraz mozliwych do osiggniecia wartosci sumarycznego bledu
wzglednego zostang omowione w kolejnym rozdziale.

Na rys. 6.19-6.21 przedstawiono przyktadowe przebiegi predkosci
samochodu uzyskane w wyniku realizacji procedury syntezy testu.

11. Koncowe przygotowanie zsyntezowanego przebiegu predkosci

Powstaty wykres predko$ci w czasie sktada si¢ z linii prostych. Niestety
w migjscach laczenia linii wystepuja zalamania kierunku linii. Teoretycznie
w miejscach zalaman powstaje nieciagla pochodna pierwszego rzedu,
odpowiadajaca przyspieszeniu pojazdu, cO nie jest naturalnym sposobem
poruszania si¢ samochodu. Dlatego warto wyeliminowa¢ powstate zatamania na
drodze filtracji dolnoprzepustowej. Procedura filtracji jest taka sama, jak ta
opisana na poczatku podrozdziatu ,,Analiza wzorcowego przebiegu predkosci”.

W celu przeniesienia zsyntezowanego testu jezdnego na stanowisko hamowni
podwoziowej, nalezatoby doda¢ zakres dopuszczalnych odchylek predkosci.
W efekcie powstatyby dwa przebiegi predkosci natozone na siebie w czasie,
stanowiace dopuszczalne granice predkosci samochodu. Taki zabieg nie bedzie
jednak wykonywany w ramach niniejszej pracy, poniewaz przedmiotem
dalszych rozwazan beda cechy wygenerowanego testu sredniego.

Na rys. 6.19-6.21 przedstawiono trzy przykladowe realizacje
zsyntezowanego testu. Kazda z nich jest wyborem jednej, najlepszej realizacji
sposrod 100000 wykonanych cykli syntezy testu, dlatego kazda zaprezentowana
realizacja charakteryzuje si¢ podobnym sumarycznym bledem wzglednym.
Poroéwnanie ponizszych wykresoéw daje pewien obraz powtarzalnosci ksztattu
syntezowanych przebiegdw predkosci w ujeciu stochastycznym.
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12.0pracowanie przebiegu momentu hamujgcego
Stanowisko hamowniane w trakcie trwania testu powinno generowaé

zmienny moment hamujacy na rolkach, ktéry musi zosta¢ jednoznacznie
zdefiniowany w ramach przygotowania testu jezdnego. W ogdlnosci moment
hamujgcy mozna podzieli¢ na dwie sktadowe:

- moment oporow wynikajacy z ruchu pojazdu,

- moment niezalezny od sposobu poruszania si¢ samochodu.

Dla momentu oporéow zwigzanych z ruchem pojazdu mozna wyszczegdlnic¢
takie sktadowe, jak: moment oporéw toczenia, moment oporéw powietrza,
moment bezwladnosci. Dla danego samochodu istnieje mozliwo$¢ oszacowania
chwilowych warto$ci oporéw ruchu przy zastosowaniu obliczen trakcyjnych.
W efekcie powstanie przebieg momentu opordéw skorelowany z przebiegiem
predkosci jazdy samochodu. W ramach prezentowanej metody odwzorowania
warunkow drogowych w laboratoryjnym te$cie jezdnym proponuje si¢ taki tok
postgpowania przy opracowywaniu testu. Istnieje rowniez mozliwo$¢ narzucenia
dodatkowych oporéw, niezaleznych od sposobu poruszania si¢ pojazdu,
i uwzglednienia ich w syntezowanym przebiegu momentu. Dodatkowe opory
moga uwzglednia¢ na przyklad: jazde po wzniesieniu, jazde podczas wiatru, czy
dodatkowe nieréwnosci na drodze. Wprowadzanie tego typu oporéw wykracza
jednak poza ramy prezentowanych rozwazan.
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7. Badania profilu predkosci jazdy i emisji substancji
toksycznych w warunkach eksploatacyjnych

7.1. Metodyka badan w warunkach eksploatacyjnych

Badania miaty na celu wyznaczenie profilu predkosci jazdy pojazdu i emisji
substancji  toksycznych z uktadu wylotowego podczas powtarzalnych
przejazdow w ruchu drogowym. Pomiary zostaty przeprowadzone w warunkach
ruchu miejskiego na terenie Warszawy, w godzinach potudniowych, na
odcinkach: rondo Zgrupowania AK ,Radostaw” — dworzec Centralny oraz
dworzec Centralny — rondo Zgrupowania AK ,,Radostaw”. Kazdy przejazd na
ww. trasie bedacej petla, stanowit odrebng rejestracje parametrow ruchu i emisji.
Trasa przejazdéw zostata pokazana na rys. 7.1.

kadeh Kicg
$w./Anny/
. Y 2

#Grob Nieznanego &
Zotnierza

ta - Narodowa

Muzeum Powstania X =, »
Warszawskiego Patac Kultury i Naukl
- - A" 3
¥ e ‘
» ~
. \
z & \¥ 3
Zolelgresy W.arr'sizawa
’ a N

v

rondo C;t;erd_ziestolatka ’g_r\
_ oy
Rys. 7.1. Trasa przejazdu




Obiektem badan byl przedstawiony na rys. 7.2 samochod Ford Focus
Flexifuel o zaptonie iskrowym, wyprodukowany w 2008 roku. Dane techniczne
samochodu znajduja si¢ w tab. 7.1.

Rys. 7.2. Samochod Ford Focus stanowigcy obiekt badan

Tab. 7.1. Dane techniczne samochodu Ford Focus Flexifuel

Nazwa Dane
Marka Ford
Typ Focus
Moc 92 kW
Objetos¢ skokowa silnika 1798 cm®
Uklad i liczba cylindrow Rzedowy, 4
Poziom emisji zanieczyszczen Euro 4
e v, Manualna (pie¢ biegdw do przodu,
Skrzynia biegow ie d(gnqbieg §0 tyiu)p

W ramach badan eksploatacyjnych dokonywano pomiaréw: predkosci
pojazdu z czestotliwoscig rejestracji 1 Hz przy wykorzystaniu czytnika sygnatow
diagnostycznych ze sterownikoéw pojazdow  (zgodnych z  normami
OBDII / EOBD) oraz pomiaréw i rejestracji szkodliwych zwigzkéw gazowych
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spalin, do ktorej wykorzystano analizator Semtech DS z modutem GPS firmy
Sensors Inc. Byt to analizator typu PEMS, umozliwiajagcy pomiar masowego
natgzenia przeptywu spalin oraz stezenie zwigzkow szkodliwych takich jak:
dwutlenek wegla (CO,), tlenek wegla (CO), weglowodorow (HC) i tlenkow
azotu (NOy). Urzadzenie umozliwia wyznaczenie emisji drogowej
i jednostkowej oraz przebiegowego zuzycia paliwa. Pobrana probka spalin,
przechodzi przez sonde masowego natezenia spalin, a nastepnie do analizatora
tzw. grzang droga, ktora utrzymuje temperatur¢ 191°C. Spaliny sg poddane
filtracji z czastek statych (w przypadku silnikow ZS) i dokonywany jest pomiar
stezenia weglowodorow w analizatorze FID (Flame lonization Detector).
Nastepnie probka zostaje schtodzona i trafia do kolejnych modutéw analizatora.
W podzespole NDUV (Nondispersive Ultra Violet Detector) dokonywany jest
pomiar st¢zenia tlenkow azotu, a w NDIR (Nondispersive Infrared Detector)
dokonywany pomiar stgzenia tlenku wegla i dwutlenku wegla. Czujnik
elektrochemiczny analizuje zawarto$¢ tlenu. Semtech DS posiada mozliwosé
rejestrowania parametrow diagnostycznych poprzez ztacze OBD pojazdu oraz
rejestrowania potozenia geograficznego z wykorzystaniem modutu GPS.
Schemat przeptywu spalin w analizatorze SEMTECH DS. przedstawiono na rys.
7.3 [42].

191=C
T
chiodnica
4°C

NDIR — NDUV
' |°‘ ' CO, CO, NO, = NO + NO:

L]

] I
L L
1 1

L]

-
B e S |

- -

| Jednostka sterujaca |
I L I

OBD GPS Wireless LAN

Rys. 7.3. Schemat przeptywu spalin w analizatorze SEMTECH DS

Widok zewnetrzny analizatora Semtech DS przedstawiono na rys. 7.4
natomiast instalacj¢ poboru spalin w pojezdzie badawczym na rys. 7.5.
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Rys. 7.4. Mobilny analizator SEMTECH DS zainstalowany w pojezdzie badawczym Ford Focus
Flexifuel

Rys. 7.5. Instalacja poboru spalin z uktadu wydechowego wraz z przeptywomierzem urzadzenia
SEMTECH DS zainstalowana na pojezdzie badawczym
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Do rejestracji parametrow pracy pojazdu podczas badan drogowych
wykorzystano urzadzenia CarChip Pro produkcji Davis Instruments Corp
—rys. 7.6.

Rys. 7.6. Urzadzenie rejestrujace CarChip Pro w gniezdzie OBD pojazdu

W tab. 7.2-7.4 przedstawiono  charakterystyke  eksploatacyjna
i techniczng urzadzenia CarChip Pro.

Tab. 7.2. Charakterystyka techniczna rejestratora parametrow ruchu pojazdu CarChip Pro

Temperatura pracy -40-85 °C
Zasilanie, podczas polaczenia | 9-16 V, 80 mA przy pracujacym silniku,
z pojazdem 17 mA przy wylaczonym silniku

Whbudowana bateria, 5 lat bez tadowania,

Zasilanie wlasne 10-15 lat normalnego uzytkowania

Pamied 512 KB wbudowanej pamigci
Rejestracja parametréw Maksymalnie 300 h, w zalezno$ci od
pojazdu czestotliwo$ci zapisu danych
Data i czas Doktadnos¢ +2 sekundy na dobe
Interfejs komunikacji

7 pojazdem 16-pinowe gniazdo OBDII

Interfejs komunikacji
z komputerem
Dlugo$¢ przewodu USB 12m
Opcjonalny sygnat dzwickowy

USB

Alarm .
ustawionego alarmu
Sygnalizacja §wietlna Dioda LED sygnalizujaca prace
Wymiary 46 mm X 26 mm X 34 mm
Waga 20549
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Tab. 7.3. Charakterystyka eksploatacyjna rejestratora ruchu pojazdu — parametry zapisu

Parametr Zakres Rozdzielczo$¢
fr 0-255 km/h,
Predkos¢ pojazdu 0-70 m/s 1 km/h, 0,3 m/s
Dystans 0-16000 km 0,1 km
Przyspieszanie/hamowanie | 0-3 g, 0-30 m/s? 0,03 g, 0,3 m/s?
Obroty silnika 0-16384 obr/min 1 obr/min
Polozenie przepustnicy 0-100% 0,1%
Temperatura plynu _40-215°C leC
chlodzacego
Obciazenie silnika 0-100% 0,1%
Przeplyw powietrza 0-655,35 g/s 0,01 g/s
Temperatura powietrza -40-215°C 1°C
dolotowego
CisSnienie w kolektorze 0-255 kPaA 1 kPaA
dolotowym
Cis$nienie paliwa 0-765 kPaG 3 kPaG
Napiecie czujnikow O, 1,275V 0,005V
Kat wyprzedzenia zaplonu -64-63,5° 0,5°
Krotkotermlnowa_ korekta -100-99.22% 0.8%
mieszanki
Dlugoterlpmowa _korekta -100-99,22% 0.8%
mieszanki
Napiecie akumulatora 6-16 VDC 0,1 vDC




Tab. 7.4. Charakterystyka eksploatacyjna rejestratora ruchu pojazdu — prezentowane informacje

Data i godzina poczatku, czas trwania, dystans,
maksymalna predko$é, czas jazdy przy najwigkszej

Podsumowanie predkosci, liczba silnych hamowan, liczba
rejestrowanej trasy ekstremalnych zahamowan, liczba duzych
przyspieszen, liczba ekstremalnych przyspieszen,
ID pojazdu

ID pojazdu, ID urzadzenia CarChip, czas poczatku
i zakonczenia, czas trwania, czas na biegu jalowym,
czas po przekroczeniu limitow predkosci, dystans,
Raport z rejestracji predko$¢ srednia i maksymalna, liczba silnych

i ekstremalnych hamowan, liczba silnych
i ekstremalnych przyspieszen, lista
zarejestrowanych parametréw, komentarze

Wykres liniowy przebiegu predkosci pojazdu.
Wykresy Mozliwos$¢ tworzenia do czterech dodatkowych
wykresow

Zarejestrowany czas i predkosc¢

Tabela rejestracji z maksymalng czgstotliwos$cig rejestracji 1 Hz,

danych pozostate parametry co 5, 10, 20, 30 lub 60 sekund
Dziennik aktywnoSci Data i czas, ID rejestratora CarChip, opis
Dziennik usterek Data i czas, ID pojazdu, kod usterki, opis

Data i czas, ID pojazdu, ID rejestratora CarChip,
Podglad usterek kod usterki, opis, komentarz, informacja na temat
ramek zamrozonych

7.2.Wyniki badan eksploatacyjnych

Przebiegi predkosci jazdy rejestrowane podczas kazdego z przejazdow
przedstawiono na rys. 7.7. Przeprowadzona analiza bazowata na szeregach
czasowych predkosci pojazdu i okresie probkowania rownym 1 S.
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Rys. 7.7. Przebiegi predkosci jazdy: a) przejazd nr 1, b) przejazd nr 2, ¢) przejazd nr 3, d) przejazd
nr4,e) przejazd nr 5
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Wyniki pomiaréw nat¢zenia emisji substancji szkodliwych przedstawiono na
rys. 7.8-7.12.
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10 7,14 7,48
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Rys. 7.8. Droga i emisje drogowe substancji szkodliwych podczas przejazdu 1
1000
245,51
100
10 6,66 8,00
1,23
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01 | .
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Rys. 7.9. Droga i emisje drogowe substancji szkodliwych podczas przejazdu 2
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Rys. 7.10. Droga i emisje drogowe substancji szkodliwych podczas przejazdu 3
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Rys. 7.11. Droga i emisje drogowe substancji szkodliwych podczas przejazdu 4
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Rys. 7.12. Droga i emisje drogowe substancji szkodliwych podczas przejazdu 5

Tab. 7.5. Statystyki natezenia emisji w zbiorze 5 zrealizowanych przejazdow

Numer co, co NO, e
przejazdu

1 271,29 7,48 1,14 0,71

2 245,51 8 1,23 0,65

3 254,29 8,02 1,16 0,7

4 229,69 8,25 1,14 0,68

5 207,32 7,93 1,14 0,7

Srednia 241,62 7,936 1,162 0,688

Blad 67,65 0,78 0,11 0,07
standardowy

v;,tzagr:fjglrlgllol\):/?/d 28% 10% 9,5% 10,2%
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8. Badanie emisji spalin na hamowni podwoziowej

8.1. Metodyka badan stanowiskowych

Stanowiskowe badania emisji spalin zostaly przeprowadzone na
dwurolkowej hamowni podwoziowej produkcji firmy Jaro§ typu 2PT220EX
z dwoma rolkami o $rednicy po 372 mm, z elektryczng symulacjg oporéw ruchu
i mechaniczng symulacja bezwladno$ci pojazdu, umieszczonej w komorze
niskich temperatur. Hamownia ta umozliwia badanie pojazdéw (rowniez
w temperaturze otoczenia do -14°C) o nastepujacych parametrach:

- maksymalna moc netto na kotach do 220 kW,

- maksymalna predkos¢ jazdy 130/200 km/h,

- nacisk na o$ napedowa do 2400 kg,

- naped na jedna o$ lub na wiecej niz jedng o$ przy mozliwosci
rozlaczenia napedu,

- maksymalny rozstaw kot osi napedowej: 2100 mm,

- wysoko$¢ maksymalna pojazdu 2900 mm, maksymalna odleglo$¢ tylnej
osi napedowej od przodu samochodu 5000 mm.

Rys. 8.1. Samochod Ford Focus Flexifuel na stanowisku badawczym
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Pomiaré6w emisji dokonano przy wykorzystaniu zestawu analizatoréw
produkcji AVL typu AMA i60. Mierzono natgzenie nastepujacych
zanieczyszczen:

- tlenku wegla (mate stezenia) (COyy),

- tlenku wegla (duze stgzenia) (COhign),

- dwutlenku wegla (COy),

- sumy weglowodoréw (THC),

metanu (CH,),

tlenkéw azotu (NOy), tlenku azotu (NO) i dwutlenku azotu (NO,),
podtlenku azotu (N,O).

! e —
i

Rys. 8.2. Stanowisko pomiarowe hamowni podwoziowej

Obiektem badan byl wykorzystany uprzednio w badaniach drogowych
samochdd Ford Focus, przedstawiony na rys. 7.2 i w tab. 7.1.
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4

Rys. 8.3. Zestaw urzadzen pomiarowych AMA 160

W ramach badan stanowiskowych wykonano 35 testow na hamowni
podwoziowej. Bylo to 5 testow ,,bezposrednich”, odwzorowujacych przebieg
predkosci zarejestrowanej podczas badan drogowych z wykorzystaniem
analizatora Semtech oraz 5 testow syntetycznych zaprogramowanych opisywang
w pracy autorskg metodg na podstawie tych samych badan drogowych.

Kazdy z testow syntetycznych zostal uprzednio przygotowany za pomoca
oprogramowania hamowni podwoziowej iGEM, a nastgpnie odtworzony
trzykrotnie lub czterokrotnie. Wyniki pomiaréw zostaly przedstawione na
wykresach (rys. 8.4-8.50).

8.2. Wyniki testow ,,bezposrednich”

Na rys. 8.4, rys. 8.9, rys. 8.14, rys. 8.19 oraz rys. 8.24 przedstawiono
przebiegi  predkosci  pojazdu podczas realizacji  kolejnych  testow
,bezposrednich” odwzorowujgcych ruch drogowy. Na kazdym z wykresow,
kolorem czarnym opisano kolejne przebiegi predkosci zarejestrowane podczas
badan stanowiskowych na hamowni podwoziowej oraz kolorem czerwonym
przebieg predkosci drogowej odpowiadajacy testowi realizowanemu na
hamowni podwoziowej. Pokrywanie si¢ linii na wykresie $wiadczy o duzej
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doktadnosci odwzorowania przebiegu predkosci rejestrowanej podczas badan
drogowych i w badaniach przeprowadzonych na hamowni podwoziowej.
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Rys. 8.4. Przebieg predkosci pojazdu podczas 1. testu drogowego (kolor czerwony) oraz czterech
realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)

Na rys. 8.5, rys. 8.10, rys. 8.15, rys. 8.20 oraz rys. 8.25, przedstawiono
przebiegi natgzenia emisji dwutlenku wegla podczas realizacji poszczegolnych
testow. Na kazdym z wykresow, kolorem czerwonym oznaczono wynik
rejestracji podczas badan drogowych w ruchu rzeczywistym, a kolorem czarnym
kolejne rejestracje natezenia emisji CO, przeprowadzone na hamowni
podwoziowej, odpowiadajace danemu testowi drogowemu. Na wykresach
widaé, ze natezenia emisji mierzone w ruchu rzeczywistym w znacznym stopniu
pokrywaja si¢ z wynikami pomiaréw laboratoryjnych. Fakt ten jest
potwierdzeniem poprawnos$ci zastosowanej metody odwzorowania parametrow
ruchu rzeczywistego, poniewaz ilo$¢ wydzielonego podczas testu dwutlenku
wegla jest wprost proporcjonalna do ilosci spalonego paliwa, a co za tym idzie
do pracy wykonanej przez silnik. Poréwnanie ilosciowe emisji dwutlenku wegla
jest najbardziej reprezentatywnym i najprostszym sposobem oceny obcigzenia
silnika. Analiza emisji CO, jest miarg poprawno$ci procesu spalania [39].
Roéznica $rednich warto$ci natezenia emisji dwutlenku wegla wynosi 3,9%
pomigdzy testami w warunkach drogowych, a odpowiadajagcymi im testami na
hamowni podwoziowej. Jest to wartos¢ pomijalnie mata, mogaca wystepowaé
nawet podczas standardowych testow homologacyjnych. Roznica $redniego
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natgzenia emisji dwutlenku wegla pomig¢dzy przeprowadzanymi na hamowni
podwoziowej testami ,,bezposrednimi”, a testami syntetycznymi wynosi $rednio
2,5%. Swiadczy to o bardzo duzej zbieznosci parametréw pracy silnika w obu
rodzajach testow.
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Rys. 8.5. Przebieg nat¢zenia emisji dwutlenku wegla podczas realizacji 1. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz czterech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)

Wykresy przedstawione na rys. 8.6, rys. 8.11, rys. 8.16, rys. 8.21 oraz rys.
8.26, reprezentuja natezenie emisji tlenku wegla podczas realizacji
poszczegdlnych testow, natomiast wykresy przedstawione na rys. 8.7, rys. 8.12,
rys. 8.17, rys. 8.22 oraz rys. 8.27, przedstawiajg nat¢zenie emisji tlenkow azotu
podczas realizacji poszczegoélnych testow. Kolorem czerwonym zaznaczono
natgzenie emisji zarejestrowane podczas przejazdow w ruchu rzeczywistym,
natomiast kolorem czarnym kolejne rejestracje nate¢zenia emisji przeprowadzone
na hamowni podwoziowej, odpowiadajace danemu testowi drogowemu.
Zarowno na wykresach natezenia emisji tlenku wegla jak i natezenia emisji
tlenkow azotu, widac zbieznos¢ co do wielkosci i charakteru zmian emisji.
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Rys. 8.6. Przebieg nat¢zenia emisji tlenku wegla podczas realizacji 1. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz czterech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.7. Przebieg nat¢zenia emisji tlenkow azotu podczas realizacji 1. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz czterech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Wykresy przedstawione na rys. 8.8, rys. 8.13, rys. 8.18, rys. 8.23 oraz rys.
8.28, reprezentuja nat¢zenie emisji weglowodoréw. Kolorem czerwonym
zaznaczono natezenie emisji zarejestrowane podczas przejazdow w ruchu
rzeczywistym, natomiast kolorem czarnym kolejne rejestracje emisji
przeprowadzone na hamowni podwoziowej, odpowiadajace danemu testowi
drogowemu. Podobnie jak w przypadku natgzenia emisji pozostalych
sktadnikow spalin, zaobserwowaé mozna istotng zbiezno$¢ charakteru przebiegu
emisji w czasie, natomiast wyjasnienia wymaga roznica w wartosciach
pomiedzy rejestracja analizatorem mobilnym Semtech, a analizatorami
stacjonarnymi. Warto$ci emisji mierzone analizatorem mobilnym sa
proporcjonalnie mniejsze. Wynika to z charakterystyki uktadu pomiarowego
analizatora, dzialajacego na zasadzie wykorzystywania promieniowania
podczerwonego. Jego wada jest brak mozliwosci pomiaru wszystkich
emitowanych czasteczek wegla, na skutek czego wartos$ci natezenia emisji sa
odpowiednio mniejsze. Natomiast w laboratoryjnych pomiarach na hamowni
zastosowano analizator FID, ktéry podaje wlasciwg wartos¢ dla liczby
emitowanych czastek weglowodorow.
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Rys. 8.8. Przebieg nat¢zenia emisji weglowodorow podczas realizacji 1. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz czterech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Na wykresach reprezentujacych natgzenie emisji wyznaczane w ruchu
rzeczywistym mozna zaobserwowac mnieco odmienne w stosunku do badan
stanowiskowych wartosci przy stanach pracy biegu jalowego silnika. Wynika to
ze sposobu pomiaru przeplywu spalin przeptywomierzem wykorzystujacym
rurke Pitota, co wyjasnia obserwowane zjawisko oscylowania wartosci nat¢zenia
emisji (takze do wartosci zerowych), poniewaz podczas postoju pojazdu
warto$ci natezenia emisji sg najmniejsze w porownaniu do reszty cyklu, a rurka
Pitota charakteryzuje si¢ najmniejszg doktadnos$cia przy matych przeptywach.
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Rys. 8.9. Przebieg predkosci podczas realizacji 2. testu drogowego (kolor czerwony) oraz trzech
realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.10. Przebieg natezenia emisji dwutlenku wegla podczas realizacji 2. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz trzech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.11. Przebieg nat¢zenia emisji tlenku wegla podczas realizacji 2. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz trzech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.12. Przebieg natezenia emisji tlenkow azotu podczas realizacji 2. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz trzech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.13 Przebieg natezenia emisji weglowodorow podczas realizacji 2. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz trzech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.14. Przebieg predkosci podczas realizacji 3. testu drogowego (kolor czerwony) oraz
czterech realizacji testu ,.bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.15. Przebieg natgzenia emisji dwutlenku wegla podczas realizacji 3. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz czterech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.16. Przebieg natezenia emisji tlenku wegla podczas realizacji 3. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz czterech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.17. Przebieg nat¢zenia emisji tlenkow azotu podczas realizacji 3. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz czterech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.18. Przebieg natezenia emisji weglowodoréw podczas realizacji 3. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz czterech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.19. Przebieg predkosci podczas realizacji 4. testu drogowego (kolor czerwony) oraz trzech
realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.20. Przebieg natgzenia emisji dwutlenku wegla podczas realizacji 4. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz trzech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.21. Przebieg natezenia emisji tlenku wegla podczas realizacji 4. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz trzech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.22. Przebieg natezenia emisji tlenkow azotu podczas realizacji 4. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz trzech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.23. Przebieg natezenia emisji weglowodoréw podczas realizacji 4. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz trzech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.24. Przebieg predkosci podczas realizacji 5. testu drogowego (kolor czerwony) oraz trzech
realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.25. Przebieg natezenia emisji dwutlenku wegla podczas realizacji 5. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz trzech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.26. Przebieg natgzenia emisji tlenku wegla podczas realizacji 5. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz trzech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.27. Przebieg natezenia emisji tlenkow azotu podczas realizacji 5. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz trzech realizacji testu ,.bezposredniego” (kolor czarny)
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Rys. 8.28. Przebieg nat¢zenia emisji weglowodorow podczas realizacji 5. testu drogowego (kolor
czerwony) oraz trzech realizacji testu ,,bezposredniego” (kolor czarny)
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8.3. Wyniki testow syntetycznych

Przebiegi testow syntetycznych zostaly wygenerowane za pomoca
napisanego w tym celu programu komputerowego, ktorego kod zrodlowy zostat
zamieszczony w zatgczniku. Program ten zostal stworzony zgodnie z opisang
w pracy autorskg metoda syntezowania testow, a jego zastosowanie byto
warunkiem koniecznym dla wykonania stosownych obliczen z uwagi na ich
specyfike oraz ilos¢. Na rys. 8.29 przedstawiono schemat blokowy algorytmu
syntezowania testow wedtug autorskiej metody opisanej w rozdziale 6.2.3, a na
rys. 830 pig¢ wygenerowanych przebiegow —syntetycznych testow
laboratoryjnych, wedtug ktorych wykonano nastgpnie badania emisji drogowe;j
poszczegdlnych zanieczyszczen z uktadu wylotowego badanego pojazdu.
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Rys. 8.29. Schemat blokowy algorytmu syntezy testu
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Rys. 8.30. Przebiegi predkosci jazdy w testach syntetycznych: a) test nr 1, b) test nr 2, ¢) test nr 3),
d) testnr4,e) testnr5
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Na rys. 8.31-8.50, przedstawiono przebiegi natezenia emisji poszczegdlnych
zanieczyszczen w  testach  syntetycznych, uzyskane podczas badan
laboratoryjnych na hamowni podwoziowej. Podobnie jak w przypadku
zaprezentowanych juz przebiegdw natgzenia emisji poszczego6lnych sktadnikow
w testach ,,bezposrednich” odzwierciedlajacych jazde drogowa, na wykresach
zaznaczono kilka realizacji poszczegolnych przejazdow w celu zobrazowania
ich powtarzalnosci.
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Rys. 8.31. Przebieg natgzenia emisji dwutlenku wegla podczas trzech realizacji 1. syntetycznego
testu hamownianego

Rys. 8.31, rys. 8.35, rys. 8.39 i rys. 8.43 przedstawiajg nat¢zenia emisji
dwutlenku wegla podczas realizacji kolejnych testow syntetycznych na hamowni
podwoziowej. Kazdy z testow zostal odtworzony trzykrotnie lub czterokrotnie,
przy czym przebiegi natgzenia emisji z powtarzanych przejazdow sg
przedstawiane na wspolnych wykresach dla zobrazowania powtarzalnosci
wynikéw pomiaru emisji. Mozna zaobserwowac, ze szczytowe warto$ci emis;ji
wahaja si¢ W granicach 3-6 g/s, natomiast najwieksza wystgpujaca warto$¢ to
niemal 10 g/s. Charakterystycznym dla przebiegu nat¢zenia emisji dwutlenku
wegla sg fragmenty w ktérych silnik pracowatl na biegu jalowym. Widaé, ze
nat¢zenie emisji waha si¢ wtedy w granicach 0,5-0,8 g/s. Zaobserwowac¢ mozna
takze fragmenty przebiegu, w ktorych mialo miejsce hamowanie silnikiem
w trakcie wytracania predkosci pojazdu do zera. Charakteryzujg si¢ one
najmniejszymi  warto$ciami  emisji. Na  przedstawionych  wykresach
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zaobserwowa¢ mozemy duza zbiezno$¢ natozonych na siebie przebiegow,
swiadczaca o dobrej powtarzalnos$ci wykonanych badan.
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Rys. 8.32. Przebieg natezenia emisji tlenku wegla podczas trzech realizacji 1. syntetycznego testu
hamownianego

Na rys. 8.32, rys. 8.36, rys. 8.40, rys. 8.44 i rys. 8.48 przedstawiono
natezenia emisji tlenku wegla podczas realizacji kolejnych testow
syntetycznych na hamowni podwoziowej. Podobnie jak w przypadku
przedstawionych juz wartos$ci natgzen emisji dwutlenku wegla, kazdy z testow
zostal odtworzony trzykrotnie lub czterokrotnie, przy czym przebiegi nat¢zenia
emisji z powtarzanych przejazdow zostaly przedstawione na wspdlnych
wykresach dla zobrazowania powtarzalnosci wynikoéw pomiaru. Wartosci
szczytowe natgzenia emisji oscylujg w trakcie realizacji przebiegu migedzy 0,05
a 0,25 g/s, a najwigksza zarejestrowana warto$§¢ wynosi okoto 0,8 g/s. Okresy
pracy pojazdu na biegu jalowym s3 juz mniej wyrazne do zaobserwowania niz
w przypadku emisji dwutlenku wegla, a ich wartoéci sg znacznie blizsze zeru.
W zarejestrowanym przebiegu natgzenia emisji tlenku wegla mozna
zaobserwowac 0golna zbiezno$¢ nalozonych na siebie przebiegow, jednak jest
ona wyraznie mniejsza niz byto to w przypadku przebiegu dwutlenku wegla.
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Rys. 8.33. Przebieg natezenia emisji tlenkow azotu podczas trzech realizacji 1. syntetycznego testu
hamownianego

Na rys. 8.33, rys. 8.37, rys. 8.41, rys. 8.45 i rys. 8.49 przedstawiono
przebiegi nat¢zenia emisji tlenkow azotu podczas realizacji kolejnych
testow syntetycznych na hamowni podwoziowej. Podobnie jak w przypadku
przedstawionych juz wartosci natezen emisji tlenku i dwutlenku wegla, kazdy
z testow zostal odtworzony trzykrotnie lub czterokrotnie, przy czym przebiegi
natezenia emisji z powtarzanych przejazdow zostaly przedstawione na
wspolnych wykresach dla zobrazowania powtarzalno$ci wynikéw pomiaru.
Warto$ci szczytowe natgzenia emisji oscyluja w trakcie realizacji przebiegu
miedzy 0,01 a 0,06 g/s, a najwicksza zarejestrowana warto$¢ wynosi okoto
0,12 g/s. Momenty pracy silnika na biegu jalowym mozna zaobserwowaé bardzo
wyraznie. Natg¢zenie emisji jest wtedy najblizsze zeru. W zarejestrowanym
przebiegu natezenia emisji tlenké6w azotu mozna zaobserwowaé znacznie
wigkszg niz w przypadku emisji tlenku wegla zbieznos¢ natozonych na siebie
przebiegdow, podobnie jak w przypadku przebiegu natgzenia emisji dwutlenku
wegla.
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Rys. 8.34. Przebieg natezenia emisji weglowodoréw podczas trzech realizacji 1. syntetycznego
testu hamownianego

Na rys. 8.34, rys. 8.38, rys. 8.42, rys. 8.46 i rys. 8.50 przedstawiono
przebiegi natgzenia emisji weglowodoréow podczas realizacji kolejnych
testow syntetycznych na hamowni podwoziowej. Podobnie jak w przypadku
przedstawionych juz warto$ci natezen emisji tlenku i dwutlenku wegla oraz
tlenkow azotu, kazdy z testow zostat odtworzony trzykrotnie lub czterokrotnie,
przy czym przebiegi natezenia emisji z powtarzanych przejazdow zostaly
przedstawione na wspolnych wykresach dla zobrazowania powtarzalno$ci
wynikow pomiaru. Warto$ci szczytowe natgzenia emisji oscylujg w trakcie
realizacji przebiegu migdzy 0,01 a 0,06 g/s, a najwigksza zarejestrowana wartos¢
wynosi okoto 0,11 g/s. Momenty pracy silnika na biegu jalowym sg latwe do
odréznienia, jednak widocznie mniej wyraznie niz w przypadku wykresow
przebiegu natezenia emisji dwutlenku wegla czy tlenkow azotu. Natgzenie
emisji oscyluje wtedy na poziomie okoto 0,03 g/s. W zarejestrowanych
przebiegach natgzenia emisji weglowodorow mozna zaobserwowaé ogolng
zbieznos$¢ natozonych na siebie przebiegdéw realizacji tego samego testu, jednak
sg takze widoczne roznice we fragmentach jednej z realizacji przebiegu testu
syntetycznego nr 4 oraz jednego przebiegu testu syntetycznego nr 5 w trakcie
pracy silnika na biegu jatowym.
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Natezenie emisji CO, [g/s]
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Rys. 8.35. Przebieg natgzenia emisji dwutlenku wegla podczas trzech realizacji 2. syntetycznego
testu hamownianego
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Rys. 8.36. Przebieg nat¢zenia emisji tlenku wegla podczas trzech realizacji 2. syntetycznego testu
hamownianego
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Natezenie emisji NOx [g/s]
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Rys. 8.39. Przebieg natgzenia emisji dwutlenku wegla podczas trzech realizacji 3. syntetycznego
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hamownianego
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Rys. 8.41. Przebieg natezenia emisji tlenkdw azotu podczas trzech realizacji 3. syntetycznego testu
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Rys. 8.42. Przebieg natgzenia emisji weglowodoroéw podczas trzech realizacji 3. syntetycznego
testu hamownianego
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Rys. 8.48. Przebieg natezenia emisji tlenku wegla podczas czterech realizacji 5. syntetycznego
testu hamownianego
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8.4. Dyskusja wynikow badan stanowiskowych
i eksploatacyjnych

W niniejszym  rozdziale zostang przedstawione wyniki  badan
eksperymentalnych majacych na celu weryfikacje autorskiej metody syntezy
testow jezdnych.

8.4.1. Wyniki badan

Na rys. 8.51-8.54 przedstawiono zestawienie S$rednich wartosci emisji
drogowej CO,, CO, NO, i HC we wszystkich zrealizowanych testach. Kolorem
czerwonym 0znaczono emisje drogowe podczas przejazdow w ruchu drogowym,
opisane w rozdziale 7. Sa to wartosci zarejestrowane przy wykorzystaniu
analizatora mobilnego Semtech. Kolorem niebieskim oznaczono $rednie
wartosci emisji  drogowej w testach ,bezposrednich” reprezentujacych
rzeczywiste przejazdy drogowe. Kolor zielony dotyczy Sredniej emisji drogowej
w autorskich testach syntetycznych. Kazdy z pigciu testow ,,bezposrednich”
i syntetycznych, odpowiadajacych pigciu przejazdom w warunkach drogowych,
byt wykonany na hamowni podwoziowej trzykrotnie lub czterokrotnie, w celu
zapewnienia powtarzalno$ci wynikow. Stad ilo$¢ tych testow jest odpowiednio
wieksza od ilosci testow drogowych.
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Rys. 8.51. Emisja drogowa dwutlenku wegla podczas realizacji testow: drogowego (kolor
czerwony), hamownianego ,,bezposredniego” (kolor niebieski), syntetycznego (kolor zielony)
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Rys. 8.52. Emisja drogowa tlenku wegla podczas realizacji testow: drogowego (kolor czerwony),

hamownianego ,,bezposredniego” (kolor niebieski), syntetycznego (kolor zielony)
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Rys. 8.53. Emisja drogowa tlenkow azotu podczas realizacji testow: drogowego (kolor czerwony),

hamownianego ,,bezposredniego” (kolor niebieski), syntetycznego (kolor zielony)
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Rys. 8.54. Emisja drogowa weglowodorow podczas realizacji testow: drogowego (kolor
czerwony), hamownianego ,,bezposredniego” (kolor niebieski), syntetycznego (kolor zielony)

8.4.2. Koncepcja weryfikacji metody syntezy testow jezdnych

Przedmiotem analizy jest zgodno$¢ wynikéw $redniej emisji poszczegolnych
sktadnikow spalin w testach drogowych oraz w testach syntetycznych
realizowanych na hamowni podwoziowej. Trzeba jednak zauwazyc ze testy
drogowe 1 testy syntetyczne roznily si¢  szeregiem = czynnikow,
charakteryzujacych warunki badan. Podstawowymi réznicami byty: odmienny
charakter ruchu w warunkach rzeczywistych i laboratoryjnych oraz wspotpraca
kot samochodu z nawierzchnig drogowa (w przypadku badan drogowych) lub
z rolkami hamowni (w przypadku testow syntetycznych). Nalezy ponadto
podkresli¢ fakt, ze do badan emisji spalin zostata wykorzystana rdzna aparatura
pomiarowa, opisana w podrozdziale 7 oraz 8.1, a badania byly wykonywane
w roéznych warunkach atmosferycznych. Dlatego istotnym jest aby oceni¢, czy
ewentualne rozbieznosci pomigdzy wynikami z badan drogowych i z testow
syntetycznych wynikajg z niedoskonato$ci metody, czy tez wystepuja inne
przyczyny niezalezne.

W celu odpowiedzi na to pytanie dodatkowo wykonano serie badan
w warunkach laboratoryjnych ,,bezposrednich”, ktore odzwierciedlaly przebieg
predkosci zarejestrowany na drodze. Pomigdzy warunkami badan w tej grupie
pomiaréw, a warunkami w badaniach drogowych wystepowaty miedzy innymi
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roznice: odmienny charakter ruchu na drodze i na hamowni, inna wspotpraca kot
jezdnych z podtozem, r6zna aparatura pomiarowa emisji spalin. Jednak przebieg
predkosci jazdy nie roznit sig. Wprowadzenie dodatkowej grupy badan
»bezposrednich” pozwolilo wiec na oszacowanie, czy ewentualne rdznice
mi¢dzy badaniami drogowymi, a testami syntetycznymi wynikajg
z niedoskonato$ci metody syntezowania testu laboratoryjnego, czy z innych
przyczyn.

Dyskusja wynikow badan bedzie koncentrowatla si¢ na ocenie, czy istniejg
istotne, z punktu widzenia statystycznego, roznice pomigdzy wynikami badan
drogowych, ,,bezposrednich” i syntetycznych.

Powyzsza analiza zostala przeprowadzona oddzielnie dla kazdego
mierzonego sktadnika spalin. Rozwazano przyczyny istniejacych roznic oraz
wyciggano wnioski dotyczace oceny prezentowanej metody syntezujacej testy
jezdne.

8.4.3. Test istotnoSci statystycznej

Podstawowym narzgdziem stuzacym do oceny zgodnos$ci pomiedzy
poszczegbdlnymi grupami badan byly wykresy z zaznaczonymi przedziatami
ufnosci dla przyjetego poziomu istotnosci rownego 0,05. Zdefiniowany w ten
sposOb przedzial ufnoéci oznacza taki zakres wartoSci emisji drogowej
rozpatrywanego skladnika spalin, dla ktérego prawdopodobienstwo
wystgpowania wartosci rzeczywiste] w danym zakresie wynosi 0,95.
Poréwnanie wartosci $rednich emisji z danej grupy badan wraz z ich
przedziatami ufnosci pozwolito na wstepng analizg pokrywania si¢ przedziatow
ufnosci [67, 70].

Oprocz graficznego zestawienia i poréwnania wynikoéw, przeprowadzono
takze test istotnosci statystycznej. Przed wyborem testu przeprowadzono analize
zgodnosci rozktadu z rozktadem normalnym stosujac test W Shapiro-Wilka. Na
jego podstawie stwierdzono, ze rozktad nie jest rozkladem normalnym,
w zwigzku z czym do oceny zgodnosci statystycznej zastosowano test U Manna-
Whitneya, bedacy testem nieparametrycznym. Wyniki testu istotno$ci
statystycznej dla poszczegdlnych sktadnikéw emisji przedstawiono w tab. 8.1—
8.4. Kolorem zielonym zaznaczono wyniki spelniajgce warunki testu
U Manna-Whitneya, czyli takie dla ktorych nie istniejg podstawy do odrzucenia
hipotezy o braku istotnych roznic pomiedzy wynikami [26]. Kolorem
czerwonym oznaczono wyniki, dla ktorych takie podstawy istnieja, natomiast
kolorem niebieskim wyniki lezace na granicy przedziatu. Upi, 0raz Upas tO
warto$ci odpowiednio dolnego i gérnego przedziatu zgodnosci.
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Tab. 8.1. Wyniki testu U Manna-Whitneya dla dwutlenku wegla

Drogowy - Drogowy -
»bezposredni” syntetyczny
Wynik testu 24 32
Unin 18 16
Umaks 67 64
Tab. 8.2. Wyniki testu U Manna-Whitneya dla tlenku wegla
Drogowy - Drogowy -
»bezposredni” syntetyczny
Wynik testu 12 5
Umin 18 16
Umaks 67 64
Tab. 8.3. Wyniki testu U Manna-Whitneya dla tlenkéw azotu
Drogowy - Drogowy -
,bezposredni” syntetyczny
Wynik testu 65 14
Umin 18 16
Umaks 67 64

Tab. 8.4. Wyniki testu U Manna-Whitneya dla weglowodorow

Drogowy - Drogowy -

,bezposredni” syntetyczny
Wynik testu 80 80
Unmin 18 16
Umaks 67 64

8.4.4. Dyskusja wynikéw badan

W niniejszym podrozdziale zostang przedstawione pordwnania wartosci
srednich, przedzialow ufnosci oraz wyniki testu istotnosci statystycznej i ich
poréwnanie z warto$ciami krytycznymi wraz z interpretacjg otrzymanych
rezultatow. Informacje te bedg omdéwione oddzielnie dla kazdego mierzonego
sktadnika spalin.

Emisja drogowa dwutlenku wegla

Emisja dwutlenku wegla jest bardzo waznym elementem analizy wynikow
badan, poniewaz ten sktadnik spalin uznaje si¢ za najbardziej reprezentatywny
wskaznik informujacy o pracy silnika spalinowego. Wigze si¢ to ze stosunkowo
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duza powtarzalnoscia obserwacji tej wielkosci fizycznej w czasie badan
eksploatacyjnych w r6znych warunkach.

Na rys. 8.55 przedstawiono warto$ci $rednie 1 przedziaty ufnosci (przy
poziomie istotnosci 0,05) dla emisji drogowej dwutlenku wegla, odpowiednio
dla: badan drogowych, laboratoryjnych badan na hamowni podwoziowej
,bezposrednich” i syntetycznych.
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Rys. 8.55. Parametry statystyczne emisji drogowej dwutlenku wegla podczas realizacji
poszczegdlnych testow: drogowego (kolor czerwony), ,,bezposredniego” (kolor niebieski),
syntetycznego (kolor zielony)

Przedziaty ufnosci wynikow pomiaréw z badan ,bezposrednich” i z testow
syntetycznych mieszcza si¢ w calosci w przedziale ufnosci otrzymanym z badan
drogowych. Niestety, informacja ta jest mato uzyteczna ze wzglgdu na fakt, ze
przedzial ufnosci dla wynikow badan drogowych jest znaczaco wigkszy
w poréwnaniu z badaniami laboratoryjnymi. Warto wigc zwrdci¢ uwage na same
wartos$ci $rednie poszczegdlnych grup wynikow. Roznice wzgledne pomigdzy
warto$ciami $rednimi z badan laboratoryjnych i pomiaréw drogowych wynosza
odpowiednio: 5,4% dla badan ,,bezposrednich” i 1,5% dla testow syntetycznych.
Sa to stosunkowo niewielkie wartosci, szczegdlnie w przypadku badan
syntetycznych. Daje to podstawy do wyciagniecia wniosku o ogdlnej zgodnosci
pomigdzy obserwacjami, zwlaszcza pomigdzy badaniami drogowymi i testami
syntetycznymi.

Wyniki testu istotnos$ci potwierdzaja powyzsze przypuszczenie. Test Manna-
Witneya wykazal, ze na poziomie istotnosci 0,05 nie istniejg podstawy do
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odrzucenia hipotezy o braku istotnych réznic pomiedzy wynikami testow
drogowych i syntetycznych. Jest to kluczowa informacja, upowazniajaca do
przyjecia hipotezy o zgodno$ci testdéw drogowych i syntetycznych dla
najwazniejszego sktadnika spalin.

Nie istniejg takze podstawy statystyczne do odrzucenia hipotezy o braku
istotnych réznic pomigdzy testami drogowymi i badaniami ,bezposrednimi”
[26].

Emisja drogowa tlenku wegla

Na rys. 8.56 przedstawiono warto$ci $rednie i przedziaty ufnosci (przy
poziomie istotnosci 0,05) dla emisji drogowej tlenku wegla, odpowiednio dla:
badan drogowych, badan ,,bezposrednich” i testow syntetycznych.
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Rys. 8.56. Parametry statystyczne emisji drogowej tlenku wegla podczas realizacji poszczegdlnych
testow: drogowego (kolor czerwony), ,,bezposredniego” (kolor niebieski), syntetycznego (kolor
zielony)

Jak wida¢, w tym przypadku obserwacje zebrane w czasie badan
laboratoryjnych wigzg si¢ z wyraznie wigkszym przedziatem ufnosci. Przedziaty
te w zasadniczej czesci pokrywajg si¢ — to znaczy, ze ich czg$¢ wspolna niemal
catkowicie pokrywa si¢ z przedzialem ufnosci dla badan drogowych. Jednak
zwracajagc uwage na polozenie wartosci Srednich, widoczna jest wyrazna
rozbieznos¢ pomiedzy badaniami drogowymi i laboratoryjnymi oraz zgodnosé
w obrebie samych badan laboratoryjnych (,,bezposrednich” i syntetycznych).
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Powyzsze spostrzezenie prowadzi do wniosku, ze chociaz testy syntetyczne
ro6znig si¢ od testow drogowych, to przyczyna tej roznicy jest w gtownej mierze
rozbiezno$¢ pomiedzy warunkami panujacymi na drodze i w laboratorium.
Zastgpienie rzeczywistego przebiegu predkosci przebiegiem syntetycznym,
wedtug testu statystycznego, nie wprowadza istotnych zmian.

Whioski te znajduja poparcie rowniez w tescie istotnosci statystycznej, ktory
wskazuje podstawy do odrzucenia hipotezy o braku istotnych réznic pomiedzy
wynikami badan drogowych i syntetycznych oraz drogowych i ,,bezposrednich”.

Emisja drogowa tlenkéw azotu

Na rys. 8.57 przedstawiono warto$ci $rednie i przedziaty ufnosci (przy
poziomie istotnosci 0,05) dla emisji drogowej tlenkow azotu, odpowiednio dla:
badan drogowych, badan ,,bezposrednich” i testow syntetycznych.
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Rys. 8.57. Parametry statystyczne emisji drogowej tlenkow azotu podczas realizacji
poszczegdlnych testow: drogowego (kolor czerwony), ,,bezposredniego” (kolor niebieski),
syntetycznego (kolor zielony)

Przedziaty ufnosci sg porownywalne w przypadku wszystkich trzech grup
badan i w duzej mierze pokrywajg si¢. Jednak potozenie wartosci $rednich jest
dos¢ specyficzne. Srednia emisja drogowa tlenkéw azotu W badaniach
,,bezposrednich” byta wieksza niz w badaniach drogowych, natomiast w testach
syntetycznych byla mniejsza niz w testach ,,bezposrednich”. To sprawia, ze
istnieje  pewna roznica pomigdzy S$rednimi wartosciami wynikow badan
,bezposrednich” i syntetycznych.
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Znajduje to swoje odzwierciedlenie w teScie istotnosci statystycznej.
W  przypadku poréownania zgodnosci testow drogowych z badaniami
»bezposrednimi” oraz testow drogowych z testami syntetycznymi wartosci
statystyk znajdowaly sie¢ w poblizu wartosci krytycznych. Oznacza to, ze
wystepuja w tym przypadku pewne réznice i jest kwestig sporna, czy sa to
réznice istotne. Inaczej mowigc, prawdopodobienstwo popetnienia bledu
polegajacego na odrzuceniu btednej hipotezy o braku istotnych réznic waha si¢
w granicach 0,05. Natomiast istniejg podstawy do odrzucenia hipotezy o braku
istotnych r6znic pomi¢dzy badaniami ,,bezposrednimi” i testami syntetycznymi.

W ramach proby wyjasnienia przyczyn takiego stanu rzeczy mozna odwotaé
si¢ do wniosku plynacego z analizy emisji dwutlenku wegla. Zastapienie
rzeczywistego przebiegu predkosci przebiegiem syntetycznym powodowato
niewielkie zmiany w pracy silnika spalinowego. Ta zmiana moze wptywac
rowniez na emisje¢ tlenkow azotu. Nalezy tez podkresli¢, ze w przypadku testow
syntetycznych $rednia emisja drogowa tlenkéw azotu byla mniejsza. Tlenki
azotu powstaja w silniku w sytuacji nadwyzki powietrza potaczonej z wysoka
temperaturg. Taki stan moze wystgpowac na przyktad podczas jazdy ze stala,
duza predkoscia. Przeprowadzona analiza testoéw syntetycznych pod tym katem
wykazata, ze parametry metody syntezujacej byly dobrane w taki sposéb, aby
ogranicza¢ wystepowanie w teScie syntetycznym tych fragmentow przebiegu
predkosci, ktore w warunkach drogowych wystepowaly stosunkowo rzadko.
Wsrod nich znalazly sie w duzej mierze fragmenty charakteryzujace si¢ duza,
stala predkoscia jazdy. Mozna wigc przypuszczaé, ze zmiana doboru
parametréw sterujacych programem syntezujacym testy powinna doprowadzic
do uwzgledniania brakujacych fragmentéw ruchu i eliminacji przedstawianego
problemu.

Emisja drogowa weglowodordéw

Na rys. 8.58 przedstawiono wartos$ci §rednie i przedzialy ufnosci (przy
poziomie istotnosci 0,05) dla emisji drogowej weglowodorow, odpowiednio dla:
badan drogowych, badan ,,bezposrednich” i testow syntetycznych.
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1,8 -

1,2 -

0,6 -

Odchylenie standardowe
Sredniej emisji drogowej HC [g/km]

0,4 -

Test drogowy Test ,,bezposredni” Test syntetyczny

Rys. 8.58. Parametry statystyczne emisji drogowej weglowodoréw podczas realizacji
poszczegdlnych testow: drogowego (kolor czerwony), ,,bezposredniego” (kolor niebieski),
syntetycznego (kolor zielony)

Na powyzszym wykresie widoczne sa duze réznice pomigdzy wynikami
badan drogowych i laboratoryjnych oraz mniejsza roznica pomig¢dzy badaniami
»bezposrednimi” i testami syntetycznymi. Te obserwacje pokrywaja si¢ takze
z wnioskami plyngcymi z testu istotnosci statystycznej Manna-Whitneya. Dla
wszystkich par zbiorow, wartosci statystyk testowych pokrywaja si¢ z obszarem
krytycznym, a wigc istniejg podstawy do odrzucenia hipotezy o braku istotnych
réznic pomigdzy rozpatrywanymi grupami obserwacji. Przy czym wartos$ci
statystyk  testowych odpowiadajacych porownaniu badan drogowych
i laboratoryjnych sg oddalone od wartoséci krytycznych, co oznacza wyraznie
mniejsze prawdopodobienstwo popetniania btedu polegajacego na odrzuceniu
btednej hipotezy o braku istotnych réznic.

W celu wyjasnienia powyzszej sytuacji, nalezy zwroci¢ uwage na rozne
wlasciwosci analizatorow spalin wykorzystanych podczas badan drogowych
i badan laboratoryjnych. W przypadku testoéw drogowych uzyto wbudowanego
w mobilne urzadzenie pomiarowe PEMS analizatora wykorzystujacego
promieniowanie podczerwone, stosunkowo mato dokladnego w przypadku
pomiaru emisji czastek wegla, z powodu rejestrowania przeplywu jedynie
niektorych zwigzkow weglowodoréw. Natomiast w przypadku badan
laboratoryjnych uzyto analizatora typu FID, ktory wykazuje si¢ duzg
doktadnoscia pomiaru rejestrujac rzeczywiste i wiarygodne warto$ci emisji
zwigzkow wegla. W efekcie rejestrowane wartosci drogowe natezenia emisji
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weglowodordw sa proporcjonalnie mniejsze niz wartosci rejestrowane
w badaniach laboratoryjnych.

Przedstawione wyniki emisji drogowej poszczegoélnych sktadnikéw spalin
oraz wyniki testu statystycznego dotycza badan weryfikacyjnych metody
syntezowania testu powstalego na bazie przejazdow drogowych. Nalezy
pamigtaé, ze emisja drogowa podczas ruchu pojazdu w miescie jest zmienna
w zalezno$ci od warunkéw panujacych na drodze. Kolejne przejazdy podczas
badania emisji drogowej w ruchu rzeczywistym nie moga zatem wykazywac
stuprocentowej powtarzalnosci, a testy laboratoryjne reprezentujace takie
warunki ruchu drogowego, majace zapewnié pewien stopien losowosci
i odzwierciedlenia warunkow drogowych, réwniez nie moga by¢ identyczne.
Podczas porownania wynikow w tescie istotnoSci nie jest zatem sprawa
najwazniejsza, czy wszystkie wyniki zostaty sklasyfikowane jako statystycznie
istotne, a wazne jest, aby wyniki poréwnania testu drogowego z syntetycznym
byty tak samo sklasyfikowane jak wyniki testu drogowego z bezposrednim.
Swiadczy to bowiem o poprawnosci dziatania samego algorytmu metody
syntezowania. Btgdem byloby, gdyby wynik testu istotnosci porownania emisji
drogowej w teScie drogowym i syntetycznym byt inny niz drogowym
i bezposrednim, natomiast sam fakt braku zgodnos$ci niektérych przypadkow
w teScie Manna-Whitneya, bedacego testem rygorystycznym, zostal wyjasniony
réoznego rodzaju przyczynami technicznymi. Zachowanie zgodno$ci nawet
w obrebie wynikow niespelniajacych warunki testu statystycznego jest rowniez
informacjg $wiadczaca o poprawnosci zastosowane] metody. Nalezy pamigtac
réwniez o tym, ze zastosowanie opracowanej metody pozwalajace na symulacje
warunkow ruchu drogowego w warunkach laboratoryjnych, pozwala na
zweryfikowanie zasadniczych rozbiezno$ci wartosci emisji z pojazdow jakie
czesto istniejg miedzy deklaracjami producenta, a wynikami badan na hamowni
podwoziowej. Pozwala rowniez na okreslenie emisji drogowej w warunkach
symulacji ruchu drogowego danego pojazdu w laboratorium. Do doktadnego
wyznaczania warto$ci emisji substancji toksycznych wedlug obowiazujacych
przepisow, stuza testy homologacyjne.
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9. Podsumowanie

Przeprowadzono analize stanu wiedzy bioragc pod uwage aktualng literature
naukowa.  Stwierdzono, ze problem wiarygodnego odwzorowania
eksploatacyjnych warunkéw pracy silnika podczas stanowiskowych pomiaréw
emisji  toksycznych sktadnikow spalin jest bardzo aktualny, zwlaszcza
w ostatnim okresie, w $wietle stosowanych w praktyce przez koncerny
motoryzacyjne algorytmoéw  sterowania roznicujacych poziom  emisji
zanieczyszczen na stanowisku diagnostycznym i w eksploatacji. Oceniono, ze
wiasciwym kierunkiem poprawy metod kontroli emisji zanieczyszczen zgodnym
z warunkami eksploatacyjnymi jest, obok zastosowania mobilnych analizatorow
spalin, doskonalenie testow jezdnych. W szczegblnosSci, rozwdj testow jezdnych
powinien  opiera¢  si¢ na  wprowadzeniu  czynnika  losowego
w programowaniu predkosci obrotowe;j i obcigzenia testowanego silnika.

W niniejszej pracy opracowano nowa metode syntezy testow jezdnych
polegajaca na  przenoszeniu do  programu testu laboratoryjnego
zlinearyzowanych predkosci pojazdu aproksymujacych rzeczywiste odcinki
jazdy, przy czym speliony musi by¢ warunek ciaglosci funkcji predkosei,
a przenoszenie odbywa si¢ w sposob losowy. Dzieki spelnieniu warunkow
ciaglosci zsyntezowanych odcinkéw, istotng cecha metody jest mozliwosé
losowego wyboru kolejnosci ich realizacji w teécie. Odpowiada to losowemu
charakterowi warunkéw istniejacych w ruchu rzeczywistym przy jednoczesnym
zachowaniu podobienstwa emisji drogowej zanieczyszczen.

W pracy zweryfikowano doswiadczalnie skuteczno$¢ zaproponowanej
metody. Wykonano szereg przejazddw na wyznaczonej trasie w ruchu
rzeczywistym, rejestrujac parametry pracy pojazdu doswiadczalnego oraz emisje
spalin przy wykorzystaniu mobilnego analizatora. Nastepnie samochod
umieszczono na stanowisku laboratoryjnym i zmierzono emisj¢ spalin za
pomoca  analizatorow  stacjonarnych.  Przeprowadzono testy jezdne
programowane wedlug rzeczywistego przebiegu predkosci eksploatacyjnej
samochodu (tzw. testy ,,bezposrednie™) oraz ,testy syntetyczne” programowane
wedtug autorskiej metody. Stwierdzono istotng zgodno$¢ pomiedzy badaniami
drogowymi i syntetycznymi. W przypadku pomiaru sredniego nate¢zenia emisji
dwutlenku wegla, stanowigcego najwazniejszy wyznacznik parametrow pracy
silnika spalinowego w testach syntetycznych otrzymano wyniki rdéznigce sie nie
wiecej niz o 2,5% w stosunku do testow drogowych. Swiadcza one o dobrej
doktadnosci odwzorowania. Srednia emisja drogowa mierzonych szkodliwych
sktadnikéw spalin na hamowni podwoziowej w testach syntetycznych byly
zgodne z wynikami testow bezposrednich.

Na podstawie wynikow analizy statystycznej potwierdzono zgodnosc¢
pomigdzy testami syntetycznymi a badaniami drogowymi. Tylko w przypadku
tlenku wegla stwierdzono niewielkie roznice emisji drogowej i stanowiskowej.
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Ich przyczyna byto zastosowanie innej aparatury pomiarowej na drodze
i w laboratorium.

Podsumowujac catoksztalt pracy mozna stwierdzi¢, ze cel pracy zostal
osiggnigty oraz ze przyjeta teza o mozliwosci zapewnienia istotnej zgodnosci
emisji spalin w warunkach testowych i drogowych zostata potwierdzona.

Kierunek dalszych badan:

Na podstawie autorskiego testu emisji spalin mozna postulowaé
przygotowanie podobnych testow dla innych grup pojazdéw, takich jak
samochody dostawcze, cigzarowe, specjalne itp.

Mozliwe jest rowniez przygotowanie takich testoéw dla pojazdow
eksploatowanych w specjalnych warunkach np. dla taksowek
poruszajacych si¢ w centrum miasta, autobusé6w komunikacji miejskie;j.
Zebranie informacji dla grup pojazdow w regionalnych obszarach ruchu,
pozwoli na wyznaczenie zbiorczych wspotczynnikow emisji, w skali
catego kraju.

Opracowane testy sg alternatywa dla testow homologacyjnych RDE (Real
Driving Emission).
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Zalacznik

Kod zrodlowy programu w jezyku Java, wykonujacego
procedure¢ syntezowania testu wedlug metody opisanej w pracy

import java.util.Random;

public class Synteza{
public static void main(String args[]) {

/I Deklaracja statych

final int lzwt =70;  // liczba zadan w tescie (50-500)

final int ndz = 8; /I najmniejsza dlugosc zadania (3-10)

int Itz = 150; /I liczba typow zadan (30-100)

final int Ip = 1000;  // liczba prob ulozenia testu (100-1000000)
final int dst = 5; // dokladnosc szukania typow  (1-5)

final int ztz = 5; /I zasieg typow zadan (4-6)

final double g=1;  // graniczna wartosc "/’ (0,8-1)

final double f =1;  // czestotliwosc sygnalu (0.86-1)

/I Odczytanie danych z pliku
double[] V = Plik.Odczyt("V.txt");
int dlugosc = V.length;

/I Generowanie wektora czasu
double[] t = new double[dlugosc];
for (int i=0; i<dlugosc; i++) {t[i] =i/ f;}

/I Filtrowanie predkosci
for (int j=0; j<5; j++) {

for (int i=1; i<(dlugosc-1); i++) {V[i] = (V[i-1] + V[i] + V[i+1]) / 3;}
}

/I Obliczenie przebiegu pierwszej pochodnej
double[] Vp = new double[dlugosc];
Vp[0] =0;
for (int i=1; i<dlugosc; i++) {Vp[i] = VIi] - VI[i-1];}

// Obliczanie przebiegu drugiej pochodnej

double[] Vpp = new double[dlugosc];

Vpp[0] = 0;

for (int i=1; i<dlugosc; i++) {Vppl[i] = Vp[i] - Vp[i-1];}
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// Obliczenie podzialow miedzy zadaniami
double[] podzialy = new double[dlugosc];
double granica = g;

for (int i=0; i<dlugosc; i++) {
if (Vppli]/ Vpl[i] >= granica) podzialy[i] = VI[i];
else podzialy[i] = -100;

}

for (int i=1; i<dlugosc; i++) {if (V[i-1]>0.1 && V[i]<0.1) podzialy[i] =
VIil:}

podzialy[0] = V[0];

podzialy[dlugosc-1] = V[dlugosc-1];

I/ Obliczenie numeracji stanow dla poszczegolnych zadan
double[] numery = new double[dlugosc];

numery[0] = 1;
for (int i=1; i<dlugosc; i++) {
if (podzialy[i] == -100) numery[i] = numery[i-1] + 1;

else numery[i] = 1;

// Obliczenie podzialow dla zadan co najmniej x punktowych
double[] podzialyx = new double[dlugosc];
if (ndz ==2) {
for (int i=0; i<(dlugosc-1); i++) {
if ((numery[i] > 2) || (numery[i+1] > 2)) podzialyx[i] = -
else podzialyx[i] = VIi];
}

}
if (ndz ==3) {
for (int i=0; i<(dlugosc-2); i++) {
if ((numery[i] > 2) || (numery[i+1] > 2) [| (numery[i+2] > 2))

podzialyx[i] =-100;
else podzialyx[i] = V[i];
}
}
if (ndz==14){

for (int i=0; i<(dlugosc-3); i++) {
if ((numery[i] > 3) || (numery[i+1] > 3) || (numery[i+2] > 3) ||
(numery[i+3] > 3)) podzialyx[i] = -100;
else podzialyx[i] = VIi];
}

}
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if (ndz==5) {
for (int i=0; i<(dlugosc-4); i++) {
if ((numery[i] > 4) || (numery[i+1] > 4) || (numery[i+2] > 4) ||
(numery[i+3] > 4) || (numery[i+4] > 4)) podzialyx[i] = -
else podzialyx[i] = VIi];
}

}
if (ndz==6) {
for (int i=0; i<(dlugosc-5); i++) {
if ((numery[i] > 5) || (numery[i+1] > 5) || (numery[i+2] > 5) ||
(numery[i+3] > 5) || (numery[i+4] > 5) || (hnumery[i+5] > 5)) podzialyx[i] = -

else podzialyx[i] = V[i];
}

}
if (ndz==7){
for (int i=0; i<(dlugosc-6); i++) {
if ((numery[i] > 6) || (numery[i+1] > 6) || (numery[i+2] > 6) ||
(numery[i+3] > 6) || (numery[i+4] > 6) || (numery[i+5] > 6) || (numery[i+6] > £))
podzialyx[i] = -100;
else podzialyx[i] = VIi];
}

}
if (ndz==28) {
for (int i=0; i<(dlugosc-7); i++) {
if ((numery[i] > 7) || (numery[i+1] > 7) || (numery[i+2] > 7) ||
(numery[i+3] > 7) || (numery[i+4] > 7) || (numery[i+5] > 7) || (numery[i+6] > 7)
|| (numery[i+7] > 7)) podzialyx[i] = -
else podzialyx[i] = VIil;
}

}
if (ndz==9) {
for (int i=0; i<(dlugosc-8); i++) {
if ((numery[i] > &) || (numery[i+1] > &) || (numery[i+2] > &) ||
(numery[i+3] > 8) || (numery[i+4] > 8) || (numery[i+5] > &) || (numery[i+6] > )
|| (numery[i+7] > 8) || (numery[i+8] > 8)) podzialyx[i] = -
else podzialyx[i] = VIi];
}
}
if (ndz ==10) {
for (int i=0; i<(dlugosc-9); i++) {
if ((numery[i] > 9) || (numery[i+1] > 9) || (numery[i+2] > 9) ||
(numery[i+3] > 9) || (numery[i+4] > 9) || (numery[i+5] > 9) || (numery[i+6] > 9)
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[| (numery[i+7] > 9) || (numery[i+8] > 9) || (numery[i+9] > 9)) podzialyx[i] = -
’ else podzialyx[i] = VIi];
) }
for (int i=0; i<(dlugosc); i++) {if (podzialy[i] !=-100) podzialyx[i] =
VIil:}

/I Obliczenie znakow koncowych dla zadan
double[] koncowki = new double[dlugosc];
if (podzialyx[0] == -100) koncowki[0] = 1;
else koncowki[0] = 0;
for(int i=1; i<(dlugosc-1); i++) {
if ((podzialyx[i-1] '=-100) && (podzialyx[i] == -100) &&
(podzialyx[i+1] == -100)) koncowki[i] = 1;
else if ((podzialyx[i-1] == -100) && (podzialyx[i] == -100) &&
(podzialyx[i+1] == -100)) koncowkil[i] = 2;
else if ((podzialyx[i-1] == -100) && (podzialyx[i] == -100) &&
(podzialyx[i+1] = -100)) koncowkil[i] = 3;
else koncowki[i] = 0;

}

// Obliczanie liczby zadan

intile=0;

for (int i=0; i<dlugosc; i++) {if (koncowki[i] == 1) ile++;}
System.out.printin("Liczba wykrytych zadan: " + ile);

/I Zdefiniowanie tablicy opisujacej zadania:

/1 0. typ zadania, 1. t poczatkowe, 2. t koncowe, 3. V poczatkowe, 4. V
koncowe, 5. czas trwania

double[][] zadania = new double[ile][6];

/I Obliczenie wartosci rubryk 1-4 tablicy: zadania
intnr=0;
for (int i=0; i<(dlugosc); i++) {
if (koncowki[i] == 1) {
zadania[nr][1] = t[i];
zadania[nr][3] = VIi];

else if (koncowki[i] == 3) {
zadania[nr][2] = t[i];
zadania[nr][4] = V[i];
nr++;
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}
}
double[] zad_t = new double[2];
double[] zad_V = new double[2];

// Obliczenie czasu trwania zadan (rubryka 5.)
for (int i=0; i<ile; i++) {zadania[i][5] = zadania[i][?] - zadania[i][1];}

/I Zdefiniowanie zmiennych do znajdowania zadan x. typu i typow
int ilezadan;

int ilezadanmaks;

double tmaks;

double vimaks;

double v2maks;

double[][] zadaniax = new double[200][3]; // 0. czas trwania, 1.

predkosc poczatkowa, 2. predkosc koncowa

double[][] typy = new double[ltz][5];  // 0.0, 1. czas trwania, 2.

predkosc poczatkowa, 3. predkosc koncowa, 4. liczba wystapien

/I Znajdowanie zadan x. typu
for (int obrot=0; obrot<ltz; obrot++) {
ilezadanmaks = 0;

tmaks = 0;
vlmaks = 0;
v2maks = 0;

// Poszukiwanie najliczniejszego typu
for (int it=0; it<80; it=it+dst) {
for (int iv1=0; ivl<120; ivl=ivl+dst) {
for (int iv2=0; iv2<120; iv2=iv2+dst) {
ilezadan = 0;
for (int i=0; i<ile; i++) {
if ((Math.abs(zadania[i][5] - it) <= ztz) &&

(Math.abs(zadania[i][3] - ivl) <= ztz) && (Math.abs(zadania[i][4] - iv2) <=
ztz)) ilezadan = ilezadan + 1;
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}
}
}

I/l Kopiowanie zadan wybranego typu do tablicy i kasowanie ich z
tablicy wszystkih typow
nr=0;
for (int i=0; i<ile; i++) {
if ((Math.abs(zadania[i][5] - tmaks) <= ztz) &&
(Math.abs(zadania[i][3] - vlmaks) <= ztz) && (Math.abs(zadanial[i][4] -
v2maks) <= zt2)) {
zadaniax[nr][0] = zadania[i][5];
zadaniax[nr][1] = zadania[i][3];
zadaniax[nr][2] = zadania[i][4];
nr++;
zadania[i][5] = ;
zadania[i][3] = -100;
zadania[i][4] =

}

}

// Obliczanie wartosci srednich typu

typy[obrot][0] = 0;

for (int i=0; i<ilezadanmaks; i++) {
typy[obrot][1] = typy[obrot][1] + (zadaniax[i][0]/ilezadanmaks);
typy[obrot][2] = typy[obrot][2] + (zadaniax[i][1]/ilezadanmaks);
typy[obrot][3] = typy[obrot][3] + (zadaniax[i][2]/ilezadanmaks);

}
typy[obrot][4] = ilezadanmaks;
}

/l Wyswietlenie rozkladu typow
/I for (int i=0; i<typy.length; i++) {System.out.printin(i + ". " +
typy[i][41);}

// Odrzucenie typow wystepujacych rzadziej niz 3 razy

for (int i=0; i<typy.length; i++) {if (typy[i][4] > 2 && typy[i+1][4] <= 2)
{ltz=1i;}}

System.out.printin(ltz);

/I Zaokraglanie warto$ci typow
for (int i=0; i<ltz; i++) {
typy[i][2] = 10 * Math.round(typy[i][2] / 10);
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}typy[i][]= * Math.round(typy[i][3] / 10);

I/ Obliczenie liczby typow zaczynajacych sie od zadanej predkosci

double[] poczatki = new double[13];

for (int i=0; i<ltz; i++) {
if (typy[i][2] == 0) poczatki[0] = poczatki[0] + typy[i][“];
if (typy[i][7] == 10) poczatki[1] = poczatki[] + typy[i][“];
if (typy[i][2] == 20) poczatki[2] = poczatki[2] + typy[i][4];
if (typy[i][2] == 30) poczatki[3] = poczatki[3] + typy[i][4];
if (typyl[i][2] == 40) poczatki[4] = poczatki[4] + typy[i][4];
if (typy[i][2] == 50) poczatki[5] = poczatki[>] + typy[i][4];
if (typy[i][2] == 60) poczatki[6] = poczatki[6] + typy[i][4];
if (typyl[i][2] == 70) poczatki[ 7] = poczatki[ /] + typy[i][4];
if (typyl[i][2] == 80) poczatki[¢] = poczatki[5] + typy[i][4];
if (typy[i][2] == 90) poczatki[°] = poczatki[9] + typy[i][4];

if (typy[i][2] == 100) poczatki[10] = poczatki[10] + typy[i][4];
if (typy[i][7] == 110) poczatki[11] = poczatki[11] + typy[i][“];
if (typy[i][2] == 120) poczatki[12] = poczatki[12] + typy[i][4];

}

I/ Obliczenie liczby typow konczacych sie na zadanej predkosci
double[] konce = new double[13];
for (int i=0; i<ltz; i++) {

if (typy[i][3] == 0) konce[0] = konce[0] + typy[i][“];

if (typy[i][3] == 10) konce[1] = konce[1] + typy[i][4];
if (typy[i][3] == 20) konce[”] = konce[ ] + typy[i][“];
if (typy[i][3] == 30) konce[3] = konce[3] + typy[i][4];
if (typy[i][3] == 40) konce[4] = konce[4] + typy[i][“];
if (typy[i][3] == 50) konce[5] = konce[5] + typy[i][4];

if (typy[i][3] == 60) konce[©] = konce[6] + typy[i][“];
if (typy[i][3] == 70) konce[/] = konce[7] + typy[i][“];

if (typy[i][3] == 80) konce[5] = konce[c] + typy[i][“];
if (typy[i][3] == 90) konce[“] = konce[°] + typy[i][“];
if (typy[i][3] == 100) konce[10] = konce[10] + typy[i][4];
if (typy[i][3] == 110) konce[11] = konce[11] + typy[i][4];
) if (typy[i][3] == 120) konce[17] = konce[12] + typy[i][4];
/I Odrzucenie typow bez pokrycia
intp=0;
intk=0;
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for (int i=0; i<ltz; i++) {

p = (int)(typy[i][2]/10);

k = (int)(typy[i][3]/10);

if ((poczatki[k] == 0) || (konce[p] == 0)) typy[il[4] = O;
}

/I Obliczenie liczby wystapien typow w tescie
int suma = 0;
for (int i=0; i<ltz; i++) {
suma = suma + (int)typy[i][4];
}
for (int i=0; i<ltz; i++) {
typy[i][4] = (int)Math.round(lzwt * (double)typy[i][4] / suma);

/I Zapisanie zakladanej krzywej licznosci typow
int[][] statystyka = new int[ltz][4];
for (int i=0; i<ltz; i++) {statystyka[i][0] = (int)typy[i][4];}

/I Porownanie srednich predkosci: wzorcowej i z wybranych typow
double srw = 0;

double srt = 0;

for (int i=0; i<dlugosc; i++) {srw = srw + V/[i] / dlugosc;}

/ffor (int i=0; i<ltz; i++) {srt = srt + (typy[i]l[2] + typy[il[3])/ 2 }

/I Obliczenie liczby zadan do worka
intn=20;
for (int i=0; i<ltz; i++) {n = n + (int)typy[i]1[4];}

/I Losowanie pierwszego zadania

double[][] worek = new double[n][4];

double[][] test = new double[lzwt][4];

int kursor = 0;

for (int i=0; i<ltz; i++) {

if (typy[i][2] == 0) {
for (int j=0; j<typy[i][“]; j++) {

worek[kursor][0] = typy[il[1];
worek[kursor][1] = typy[il[2];
worek[kursor][2] = typy[il[3];
worek[kursor][3] =i + 1;
kursor++;
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}
}

Random r = new Random();

int przypadkowa = (int)Math.round((kursor-1)*r.nextDouble());
test[0][0] = worek[przypadkowa][C];

test[0][1] = worek[przypadkowa][1];

test[0][2] = worek[przypadkowa][2];

test[0][3] = worek[przypadkowa][3];

int wylosowanytyp = (int)(worek[przypadkowa][3] - 1);

if (typy[wylosowanytyp][4] - 1 >0) typy[wylosowanytyp][]--;

/I Wielokrotne losowanie kolejnych testow
double najtest[][] = new double[lzwt][4];
double podsumowanie;

double najpodsumowanie = ;

for (int proba=0; proba<Ip; proba++)

/I Losowanie kolejnych zadan
for(int z=1; z<lzwt; z++) {
kursor = 0;

/I Zerowanie worka
for (int i=0; i<n; i++) {
worek[i][0] = 0;
worek[i][1] = 0;
worek[i][2] = 0;
worek[i][3] = 0;

}

/I Ukladanie nowego worka
for (int i=0; i<ltz; i++) {
if (typy[i1[2] == test[z-1][2]) {
for (int j=0; j<typy[i][“]; j++) {
worek[kursor][0] = typy[i][1];
worek[kursor][1] = typy[il[2];

worek[kursor][2] = typy[i][3];
worek[kursor][3] =i + 1;
kursor++;

}
}
}

/I Losowanie zadan
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przypadkowa = (int)Math.round((kursor - 1) * r.nextDouble());
test[z][0] = worek[przypadkowa][0];
test[z][1] = worek[przypadkowa][1];
test[z][2] = worek[przypadkowa][];
test[z][3] = worek[przypadkowa][3];

/I Modyfikacja krzywej licznosci typow
wylosowanytyp = (int)(worek[przypadkowa][3] - 1);
, if (typy[wylosowanytyp][4] > 1) typy[wylosowanytyp][“]--;

Il Przywrocenie krzywej licznosci typow
for (int i=0; i<ltz; i++) {typy[i][4] = statystyka[i][0];}

Il Zliczenie zadan wystepujacych w tescie
for (int i=0; i<lzwt; i++) {statystyka[(int)test[i][3] - 1][1]++;}

I/ Obliczenie sumy bledow

podsumowanie = 0;

for (int i=0; i<ltz; i++) {
statystyka[i][2] = Math.abs(statystyka[i][0] - statystyka[i][1]);
podsumowanie = podsumowanie + statystyka[i][2];

}
/I System.out.printin(testy[proba]);

/I Zerowanie statystyKki
for (int i=0; i<ltz; i++) {
statystyka[i][1] = 0;
statystyka[i][2] = O;

}

/I Zapisanie testu jesli jest najlepszy
if (podsumowanie < najpodsumowanie) {
for (int i=0; i<lzwt; i++) {
najtest[i][0] = test[i][0];
najtest[i][1] = test[i][1];
najtest[i][2] = test[i][2];
najtest[i][3] = test[i][3];
najpodsumowanie = podsumowanie;
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// Obliczenie bledu wzglednego

double blad = * najpodsumowanie / lzwt;

System.out.printin();

System.out.printin("Liczba bledow: " + najpodsumowanie + ",
sumaryczny blad wzgledny: " + blad + "%");

/I Renderowanie testu
double[] predkosc = new double[lzwt+2];
double[] czas = new double[lzwt+2];
predkosc[0] = 0;
czas[0] = 0;
for (inti=1; i<(lzwt+1); i++) {
predkoscli] = najtest[i-1][2];
czasli] = czas[i-1] + najtest[i-1][0];

predkosc[lzwt+1] = 0;
czas[lzwt+1] = czas[lzwt] + 10;

/I Interpolacja testu
int dt = (int)czas[lzwt+1];
double[] przebieg = new double[dt];
double[] dziedzina = new double[dt];
for (int i=0; i<dt; i++) {dziedzina[i] =i /f;}
for (int i=1; i<dt; i++) {
for (int j=0; j<(lzwt+1); j++) {if ((czas[j]<=dziedzina[i]) &&
(czas[j+1]>dziedzina[i])) kursor = j;}
przebieg[i] = predkosc[kursor] + (dziedzina[i] - czas[kursor]) *
(predkosc[kursor+1] - predkosc[kursor]) / (czas[kursor+1] - czas[kursor]);

}
przebieg[0] = 0;
przebieg[dt-1] = 0;

/I Filtrowanie predkosci
for (int j=0; j<5; j++) {
for (int i=1; i<(dt-1); i++) {przebieg[i] = (przebieg[i-1] + przebieg[i] +
przebieg[i+1]) / 3;}
}

Il Zapis do pliku
Plik.Zapis("wynik.txt", przebieg);
}
}
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