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Testing of non-repeatability of pollution emission...

Zdzistaw CHLOPEK*

Badania niepowtarzalnosci emisji zanieczyszczen z silnikow samochodow

W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne analizy uzytkowych wlasciwosci silnikow spalinowych w warunkach przypad-
kowych. Wyniki rozwazan teoretycznych zilustrowano badaniami niepowtarzalnosci wlasciwosci ekologicznych (ze wzgledu
na emisje zanieczyszczen i zuzycie paliwa) silnika samochodu osobowego w warunkach testu jezdnego zgodnego z regulami-

nem ECE R83.05.
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Testing of non-repeatability of pollution emission from motor-car engines

This work presents the theoretical grounds for the analysis of 1.C. engine operation properties under random conditions. The
results of theoretical considerations are illustrated by the tests of non-repeatability of motor-car engine s ecological properties
(due to pollution emission and fuel consumption) under conditions of the driving test according to the ECE R83.05 regulation.
Key words: combustion engine, ecology, distance mass emission

Wstep

Wiedza na temat uzytkowych wlasciwosci silnikow spalino-
wych dotyczy zazwyczaj przyczynowych warunkow pracy oraz
nie jest uwzglgdniana statystyczna natura uzyskiwanych wyni-
kow badan. Usprawiedliwieniem tych faktow sa wysokie koszty
wspolczesnych badan, szczegblnie badan emisji zanieczyszczen
w warunkach symulujacych rzeczywiste uzytkowanie silnikow.
Wyniki badan, w ktorych warunki pracy silnikow sa potraktowa-
ne jako przypadkowe, np. [4] (na podstawie danych zawartych
[1]) oraz w [4, 5]) uzasadniaja celowo$¢ podejmowania tej tema-
tyki. Podobnie badania statystycznych wiasciwosci silnikow
pracujacych w warunkach statycznych, dotyczace zardwno pro-
cesow szybkozmiennych [8], jak 1 procesow o wlasciwosciach
czestotliwosciowych odpowiadajacych warunkom trakcyjnego
uzytkowania silnikow [9], umozliwiaja uzyskanie cennych infor-
macji na temat powtarzalnosci uzytkowych wiasciwosci silni-
kow. Szczegodlnie duze znaczenie praktyczne ma badanie uzytko-
wych wlasciwosci silnikéw spalinowych w warunkach symulu-
jacych warunki rzeczywistego uzytkowania silnikow [6].

Badania podjgte nad wlasciwosciami uzytkowymi silnikow
spalinowych w warunkach przypadkowych symulujacych wa-
runki rzeczywistego uzytkowania sa prowadzone w kierunkach:
oceny wrazliwosci wlasciwosci silnikow na wielkosci charakte-
ryzujace warunki ich pracy oraz oceny powtarzalnosci uzytko-
wych wiasciwosci silnikow zarowno w warunkach statycznych,
jakidynamicznych. W niniejszej pracy sa prezentowane wybra-
ne wyniki badan powtarzalnosci ekologicznych wiasciwosci sil-
nikdéw ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen i zuzycie paliwa w
warunkach testu jezdnego zgodnego z wymaganiami regulami-
nu ECE 83.05.

Metodyka badan emisji zanieczyszczen w warun-
kach przypadkowych uzytkowania samochodéw

Przedmiotem badan sa wlasciwosci ekologiczne ze wzgle-
du na emisje¢ substancji szkodliwych dla §rodowiska (zanie-
czyszczen) z silnikéw samochodow 1 zuzycia paliwa przez nie.
Jako jedna z wielkosci, charakteryzujacych zanieczyszczenie
srodowiska przez silniki spalinowe, uzytkowane w pojazdach,
przyjmuje si¢ emisj¢ drogowa, bedaca pochodna emisji zanie-
czyszczenia wzgledem drogi przebywanej przez samochod [4, 5]

dm, (s)

b, (s)=— M

Introduction

The knowledge about the operation properties of I.C. en-
gines usually applies to causal operating conditions, and —
additionally — the statistical nature of obtained test results is
not taken into consideration.. These facts are justified to some
extent by high costs of present-day tests, particularly tests of
pollution emission under conditions simulating the real use of
engines. The results of tests in which engine operating condi-
tions are treated as random, e.g. [4] (based on the data con-
tained in [1]) and in [4, 5]) justify the expediency of taking up
this subject matter. Similarly, the testing of statistical proper-
ties of engines operating under static conditions, concerning
both quick-change processes [8] and processes having fre-
quency properties corresponding to engine traction use con-
ditions [9], makes it possible to obtain valuable information
about the repeatability of engine operation properties. It is of
particularly high practical importance to test I.C. engine oper-
ation properties under conditions simulating the real condi-
tions of engine use [6].

Tests on I.C. engine operation properties in random condi-
tions simulating the real use conditions are aimed at judging
the engine properties sensitivity to the values characterizing
the engine operating conditions and estimating the repeat-
ability of engine operation properties both in static and dy-
namic conditions. This elaboration presents chosen test re-
sults of the repeatability of ecological properties of engines
due to pollution emission and fuel consumption under driving
test conditions according to the requirements in the ECE 83.05
regulation.

Test methodology of pollution emission under
random conditions of car use

The object of tests is the ecological properties due to the
car engine emission of substances harmful to the environ-
ment (pollutants) and due to fuel consumption by car engines.
One of the values characterizing the environmental pollution
by I.C. engines used in road vehicles is assumed to be the
distance mass emission being derived from pollution emis-
sion in relation to distance covered by car [4, 5]:
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gdzie: s —droga przebywana przez pojazd, m (s) — emisja zanie-
czyszczenia jako funkcja drogi przebywanej przez pojazd.
Jako funkcja czasu emisja drogowa wynosi:

b (1) =b(s(1)) @
przy czym droga s jest rowna:
()= v(e)-ds ®

0
gdzie: v — predkos¢ samochodu, t — czas.

Wiasciwosci uzyteczne silnika spalinowego zaleza w warun-
kach dynamicznych w sposdb operatorowy przede wszystkim
od stanu pracy silnika, okre$lonego obciazeniem silnika i jego
predkoscia obrotowa, od stanu cieplnego, ktory moze by¢ opi-
sany zbiorem temperatur czgsci i uktadow silnika oraz od warun-
kow zewnetrznych, wplywajacych na prace silnika [4, 5]. Emisje
drogowa mozna modelowac jako operatorowa zaleznos¢ [4, 5]:

b, (t) =By [M.(6)n(t) R(t). G(1)] @
gdzie: M, (t) —moment obrotowy, n(t) — predkosé obrotowa,
R(t) —stan cieplny silnika, G(t —zbior zawierajacy informa-
cje o warunkach zewngtrznych.

W warunkach trakcyjnego uzytkowania silnika emisja dro-
gowa jest zalezna operatorowo przede wszystkim od przebie-
gu predkoscei, jako podstawowej wielkosci determinujacej wa-
runki pracy silnika w samochodzie w zwiazku z podobienstwem
wiasciwosci wspotezesnych uktadow napedowych [4, 5]:

b,(t) =B, [v(t) At) R(t).G(t)] ©)
gdzie: A(t) — zbior, ktorego elementy zawieraja informacje o
oporach ruchu samochodu, zwigzanych z uksztaltowaniem na-
wierzchni.

W badaniach silnikow trakcyjnych w pojazdach w warun-
kach kontrolowanej powtarzalnoéci na hamowni podwozio-
wej niektorych wielkoéci jako podstawowe wymuszenia moz-
na przyjaé: przebieg predkosci samochodu, zdeterminowany
oporami ruchu i sterowaniem mocy silnika:

v(t)=1,(1) ©

oraz przebieg warunkow zewngtrznych, ktore maja charakter

wolnozmienny w stosunku do procesow znamiennych dla trak-

cyjnego uzytkowania silnikow:

G(t)=1,(t) ™

Stan cieplny silnika moze by¢ modelowany jako zaleznosé¢
operatorowa predkosci oraz warunkow zewngtrznych:

R(t)= £, [v(1)G(1)] ®)

za$ opory ruchu sa zalezne funkcyjnie od predkosci samocho-

du:
Alt)=f,(v(t)) )

Srednia emisja drogowa zanieczyszczenia w tescie jezd-
nym wynosi:

S
b, =é-£ by(5)-ds (10)

gdzie droga S wynosi:
(11)

dla V(t) > 0 (co mamiejsce zawsze w wypadku testow jezd-
nych), przy czym t € [O; T] , gdzie T — czas trwania testu.

where: s —distance covered by vehicle, m (s) — pollution emis-
sion as a function of distance covered by vehicle.
As a function of time, the distance mass emission is:
b () =b (s(1))

where at distance s is equal to:

©)

©)

where: v — car velocity, t — time.

Under dynamic conditions, the I.C. engine operation prop-
erties depend operationally, in the first place, on engine run-
ning state determined by engine load and speed, thermal state
that can be described by a set of temperatures of engine parts
and systems, and external conditions influencing engine run-
ning [4, 5]. The distance mass emission can be modelled as the
operational dependence [4, 5]:

b, (t)= By [M,(t)n(t) R(t). G (1)] @
where: M, (t) —torque, n(t) —speed, R(t) —thermal state of
engine, GZt) —set containing information about external con-
ditions.

Under engine traction use conditions, the distance mass
emission depends operationally, in the first place, on course
of velocity as the basic quantity determining engine running
conditions in car in connection with the similarity of the pro-
perties of present-day power transmission systems [4, 5]:

b,(t) =B, [v(t) At) R(t).G(t)] ©)
where: A(t) — set of elements containing information about
car’s resistance to motion connected with road surface shape.

In the testing of traction engines in vehicles under condi-
tions of the controlled repeatability of some quantities on a
chassis dynamometer, the following can be taken as the basic
forced parameters: course of car velocity determined by resis-
tance to motion and engine power control:

v(t)=1,(t) ©)
and course of external conditions that are of the slow-change
nature in relation to processes significant for the traction use
of engines:

G(t)=1,(t) )

The thermal state of engine can be modelled as the opera-
tional dependence of velocity and external conditions:

R(t)= £ [v(t) G(1)] ®)

while resistance to motion depends functionally on car velo-

city:
Alt)=f,(v(t)) )

The average distance mass emission of pollution in dri-
ving test is:

(10)

where distance S is:
11

for V(t) > 0 (which is always the case in driving tests), whe-

reat t e [0; T], where T — test duration.
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Na warto$¢ sredniej emisji drogowej zanieczyszczenia wply-
waja:
— bezposrednio — przebiegi predkosci samochodu
oraz warunkow zewngtrznych G(t) =1, (t),
— posrednio — przebiegi stanu cieplnego silnika
R(t) =f; [V(t), G(t)] oraz oporow ruchu samochodu
A(t) =1, (v(t))-
W warunkach badan na hamowni podwoziowej istnicje
mozliwos¢ arbitralnego przyjgcia zalozenia o przyczynowosci

funkcji: £, (t), £ [v(t) G(t)] i £, (v(t)).

Przebieg predkosci f, (t) mozna potraktowacé jako przy-
padkowa 1 przedstawi¢ jako funkcje¢ funkcji przyczynowe;j
fp (t) iprzypadkowe;j f (t):

fv (t) = F(va (t)’ fvl (t)) (12)

Przyktadowo funkcj¢ t¢ mozna modelowaé w sposob ad-
dytywny jako:

fv(t): f\/D(t)-i_fvl(t) (13)
lub multiplikatywny jako:
£.(6)=1.0(t)-£(0) (14)

Jezeli przebieg predkosei f, (t) jest funkcja przyczynowa,
czyli nie jest ona zalezna od funkcji £ (t) ,tzn.dla te [0; T] :

f,(t)=0 w wypadku (13) lub f,,(t)=1 w wypadku (14), to
srednia emisja drogowa zanieczyszczenia jest tez wielkoScia
przyczynowab, =b,.

W ogolnosci, gdy przebieg predkosci f, (t) jest funkcja
przypadkowa, wowczas $rednia emisja drogowa zanieczysz-
czenia jest wielko$cig przypadkowa b, # b, , zatem miara r6z-
nicy $redniej emisji drogowej zanieczyszczen w tescie w wa-
runkach predkosci o atrybutach: przyczynowym i przypadko-
wym jest:

Ab=|b, —b,| (15)

W badaniach emisji zanieczyszczen najwazniejsze zadanie
dotyczy dokonywania ocen ilo$ciowych (jak — w ogdlnosci —
we wszystkich badaniach naukowych). Jest to mozliwe tylko
w odniesieniu do wielkosci skalarnych (zerowymiarowych, licz-
bowych). Szczegolnie istotne jest badanie wrazliwosci rozni-
cy $redniej emisji drogowej w tescie w warunkach przypadko-
wych i przyczynowych Ab na charakterystyki zerowymiarowe
(punktowe) procesu przypadkowego charakteryzujacego pred-

ko$¢ pojazdu f,,(t).
Charakterystykami punktowymi procesu f (t) sa funk-
cjonaty okreslone na funkcji f | (t) :
v =%[f,(1)] (16)
Wybor postaci funkcjonatéw V jest zalezny od programu

badan i stosownie do ich postaci sg im przypisywane rozne
interpretacje, np. warto$¢ srednia czy wariancja itd.

Niech zbiorem charakterystyk punktowych procesu f; (t)
bedzie:

The average distance mass emission value of pollution is
influenced by:

— directly — courses of car velocity v(t)=f,(t) and external
conditions G(t)=f(t),

— indirectly — courses of thermal state of engine
R(t) =f; [V(t), G(t)] and car’s resistance to motion
A(t)= £, (v(t)).

In the testing conditions on a chassis dynamometer it is
possible to adopt arbitrarily the assumption about the causa-

lity of the functions: f,(t), f,[v(t),G(t)] and f, (v(t)).
The course of velocity f, (t) can be treated as random and
presented as a function of the causal function f,;(t) and

random function f (t) :

£,(6)=F(f ()£, (¢) (12)
For example, this function can be modelled in the additive
way as:

£,(t)=£.(t)+ £,(1) (13)
or in the multiplicative way as:
£,(t)=1£,5(t) £ (1) (14)

If the velocity course f, (t) is a causal function, meaning it
is not dependent on the function f (t), e for te [O;T]:
f,,(t)=0 in the case (13) or f,,(t)=1 in the case (14), then

the average distance mass emission of pollution is also the
causal quantity b, =by,.

In general, when the velocity course f, (t) is a random
function, then the average distance mass emission of pollu-
tion is the random quantity b, # b, so the measure of diffe-

rence of the average distance mass emission of pollution in
test under conditions of velocity with the causal and random
attributes is:
Ab=|b, —by,| (15)
In the testing of pollution emission, the most important
task is to make quantitative assessments (as — in general — in
all scientific research). This is only possible in relation to sca-
lar quantities (zero-dimensional, numerical). It is particularly
essential to test the sensitivity of the average distance mass
emission difference in test under random and causal condi-
tions Ab to the zero-dimensional (point) characteristics of the

random process characterizing the car velocity f (t) .
The point characteristics of the process f,,(t) are the func-
tionals determined on the function f; (t) :
v =s[f, ()] (16)
The choice of the V functional form depends on test pro-
gram, and, according to the form of the functionals, different

interpretations are attributed to them, e.g. average value or
variance, etc.

Let a set of the point characteristics of the process f; (t)
be:
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V:{VI’V2""’ViV} (17)

Wrazliwo$¢ roznicy sredniej emisji drogowej zanieczysz-
czen w tescie w warunkach predkosci o atrybutach: przyczy-
nowym i przypadkowym Ab na charakterystyki punktowe pro-

cesu f| (t) jest wielkos¢:

OAb
U, =—
oV,

1 1V;=const

(18)

gdzie: i=1,2,...,iV; j=1,2,...,iV;
Jednym z mozliwych sposoboéw oceny wrazliwosci emisji
zanieczyszczen z pojazdu na przypadkowe warunki jego uzyt-
kowania jest przeprowadzanie badan z r6zna starannoscia te-
stow tego samego egzemplarza samochodu w poréwnywal-
nych warunkach.
Wyniki badan mozna interpretowa¢ m.in. w zaleznosci od:

i#].

— odchylenia standardowego procesu f (t) -D

vl 2

— maksymalnej czgstotliwosci widmowej reprezentacji proce-
su f,,(t)—f,
amplitudy widmowej reprezentacji procesu.

Istnieje jeszcze wiele innych mozliwosci realizacji programu
badan emisji zanieczyszczen z silnikow w warunkach przypadko-
wych. Szczegolnie duze mozliwosci daje badanie silnikow w jak
najbardziej kontrolowanych warunkach, a wigc nie w pojezdzie
na hamowni podwoziowej, ale na hamowni silnikowej. Koniecz-
ne jest jednak wykorzystanie do tego celu nie tylko wyspecjali-
zowanej aparatury sterujacej, ale i stanowiska umozliwiajacego
nie tylko hamowanie silnika, lecz i jego napgd. W programie
badan realizowanym w takich warunkach nalezy upatrywa¢ moz-
liwosci uzyskania rzetelnych informacji o wptywie warunkéw
przypadkowych pracy silnika na emisj¢ zanieczyszczen.

ocenianej na podstawie arbitralnie przyjetej

max 2

Wyniki badan emisji zanieczyszczen z silnika
samochodu

Badania przeprowadzono na hamowni podwoziowej Prze-
myslowego Instytutu Motoryzacji w Warszawie. Hamownia
podwoziowa typu EMDY 48 firmy Schenck—Komeg ma rolke
jezdna o $rednicy 483 mm. Stanowisko jest wyposazone w
uktad poboru spalin CVS—7300 firmy Horiba (constant volume
sampling — o stalym natezeniu przeptywu). Do pomiaru stezen
sktadnikéw spalin wykorzystano zestaw analizatorow MEXA
7200 firmy Horiba. Program badan oraz akwizycja wynikow
badan i ich przetwarzanie byly realizowane pod nadzorem ukta-
du VETS-7000 firmy Horiba.

Obiektem badan byt samochédd osobowy Citroén Berlingo
zsilnikiem o zaptonie iskrowym o objgtosci skokowej 1398 cm?
iznamionowej mocy uzytecznej 55 kW (rys. 1).

Program badan obejmowat realizacje testow jezdnych:
—UDC (Urban Driving Cycle — test jazdy w miastach) z rozru-

chem nie nagrzanego silnika,
—UDC z rozruchem nagrzanego silnika,
—EUDC (Extra Urban Driving Cycle—test jazdy poza miastami),
— FTP-75 (Federal Transient Procedure — test federalny w
Stanach Zjednoczonych),
— Japan Mode 10—15 — test obowiazujacy w Japonii.
Dokonywano pomiaréw nastepujacych wielkosci:
— predkos¢ samochodu,

V:{VI’V2""’ViV} 17

The sensitivity of the difference of the average distance
mass emission of pollution in test under causal and random
conditions of velocity Ab to the point characteristics of the

process fvl(t) is the quantity:

OAb
U, =—
oV,

1 1V;=const

(18)

where: i=1,2,...,iV; j=1,2,...,iV;
One of the possible ways to evaluate the sensitivity of
pollution emission from a vehicle to random conditions of its
use is to carry out tests with different testing accuracy of the
same car specimen under comparable conditions.
Test results can be interpreted, among other things, de-
pending on:

i#].

— standard deviation of process f (t) -D

vl

— maximum spectral frequency of process representation
f

vl
spectral amplitude of process representation.

There are many other possible ways to carry out the test
program of pollution emission from engines under random
conditions. Particularly high possibilities are offered by test-
ing engines under conditions controlled as much as possible,
i.e. not in vehicle on a chassis dynamometer but engine test
bed. However, it is necessary to use for this purpose not only
specialized control equipment, but also a test bed enabling an
engine to be not only braked but also driven. It is in a test
program carried out under such conditions that one should
see the possibility of obtaining reliable information about the
influence of random engine operation conditions on the emis-
sion of pollution.

(t) —f .. » estimated on the basis of arbitrarily adopted

Test results of pollution emission from car
engine

The tests were carried out on a chassis dynamometer in
the Automotive Industry Institute in Warsaw. The Schenck-
Komeg chassis dynamometer of the EMDY 48 type has a road
wheel of 483 mm in diameter. The test stand is equipped with
the Horiba exhaust gas sampling system CVS—7300 (constant
volume sampling). The concentration of exhaust gas compo-
nents was measured by a set of the Horiba analyzers MEXA
7200. The test program and the acquisition of test results and
their processing were carried out under the supervision of the
Horiba system VETS-7000.

The test object was a motor-car Citroén Berlingo with a
spark-ignition engine having swept volume 1398 cm?, with
rated output 55 kW (Fig. 1).

The test program included the following drive cycles:
—UDC (Urban Driving Cycle) with starting of unheated engine,
— UDC with starting of heated engine,

—EUDC (Extra Urban Driving Cycle),
— FTP-75 (Federal Transient Procedure — federal test in the
United States),
— Japan Mode 10-15 — test valid in Japan.
The following parameters were measured:
— car velocity,
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— stezenie tlenku wegla CO, weglowodoréw HC sprowadzo-
nych do propanu C,H,, tlenkow azotu NO_sprowadzonych
do tlenku azotu NO, dwutlenku wegla CO,,

— kat obrotu przepustnicy,

— predkos$é obrotowa silnika,

— moc zredukowana na o$ watu korbowego,

— sita napedowa na styku rolki z opona,

— napigcie czujnika stezenia tlenu (sondy lambda).

Wyniki pomiaréw byty probkowane z czgstotliwoscia 10
Hz ius$redniane w czasie 1 s.

Rejestrowano rowniez parametry charakteryzujace warun-
ki otoczenia: ci$nienie, temperaturg i wilgotnos$¢ powietrza.

Obciazenie uktadu napgdowego symulowano funkcja kwa-
dratowa. Wspotczynniki funkcji zostaly zidentyfikowane me-
toda swobodnego wybiegu w przedziale predkosci (0 + 120)
km/h.

Na podstawie wynikOw pomiardw wyznaczono m.in. prze-
biegi:

—natg¢zenia emisji sktadnikow spalin—E,

—eksploatacyjnego zuzycia paliwa—Q,

—emisji drogowej —b.

W pracy przedstawiono przyktadowo analizg wynikow
usrednionych w testach ECE R83.05 (UDC i EUDC), wykony-
wanych z rozruchem nagrzanego silnika. Analizowano zbiory
wynikoéw uzyskanych w 22 testach.

Na rysunku 2 przedstawiono zbior przyktadowych prze-
biegow predkosci samochodu, a na rysunkach 3 — 6 nat¢zenia
emisji sktadnikow spalin w tescie ECE R83.05.

Narysunkach 7 — 12 sa przedstawione zerowymiarowe cha-
rakterystyki zbiorow warto$ci usrednionych w tescie: predko-
$ci—v,, emisji drogowych zanieczyszczeh —b oraz eksploata-
cyjnego zuzycia paliwa — Q. Charakterystykami tymi sa:
—warto$¢ minimalna — Min,

— warto$¢ maksymalna — Max,

—warto$¢ $rednia — AV,

— odchylenie standardowe — D.

Na rysunku 13 przedstawiono stosunek odchylenia stan-
dardowego i warto$ci §redniej analizowanych zbiorow, bgda-
cy miara wzglednego rozrzutu wartosci elementow zbioru.

Juz z pobieznej analizy jest wyraznie widoczne, jak znaczna
jest wrazliwo$¢ emisji zanieczyszczen na przypadkowe warun-
ki pracy silnika spalinowego. Dla usrednionych w tescie pred-
kosci, eksploatacyjnego zuzycia paliwa oraz emisji drogowej
dwutlenku wegla stosunek ten wynosi okoto 2%, natomiast
dla emisji drogowe;j tlenku wegla, weglowodorow i tlenkow
azotu jest o ponad rzad wielkos$ci wigkszy. Jest rowniez cha-
rakterystyczne, ze rozrzut srednich zuzycia paliwa i emisji
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— concentration of carbon monoxide CO, hydrocarbons HC
reduced to propane C,H,, nitric oxides NO_ reduced to nitric
oxide NO, carbon dioxide CO,,

— throttle rotation angle,

— engine speed,

— power reduced onto crankshaft axis,

— driving force on road wheel-tyre contact,

— oxygen sensor voltage.

The measurement results were sampled with the frequen-
cy 10 Hz and averaged within the time 1 s.

What were also recorded were the parameters characteriz-
ing the environmental conditions: pressure, temperature and
air humidity.

The power transmission system load was simulated by the
square function. The function coefficients were identified by
means of the free motion method within the velocity range (0
+120) km/h.

Based on the measurement results, the following courses,
among other things, were determined:

— exhaust gas component mass emission intensity — E,

— operation fuel consumption — Q,

— distance mass emission — b.

The elaboration presents, by way of example, an analysis
of results averaged in the ECE R83.05 tests (UDC and EUDC)
carried out with the starting of heated engine. Sets of results
obtained in 22 tests were analysed.

Figure 2 shows a set of exemplary car velocity courses,
and Figures 3 — 6 show exhaust gas component mass emis-
sion intensities in the ECE R83.05 test.

Figures 7 — 12 present the zero-dimensional characteris-
tics of sets of the values averaged in the tests of: velocity —
v,,» distance mass emissions of pollution — b, and operation
fuel consumption — Q. The characteristics are:

—minimum value — Min,

—maximum value — Max,

—average value — AV,

— standard deviation — D.

Figure 13 shows the ratio of standard deviation and aver-
age value of the analysed sets, the ratio being a measure of
the relative spread of set element values.

Already the rough analysis shows clearly how much the
emission of pollution is sensitive to random I.C. engine oper-
ating conditions. For the car velocity, operation fuel consump-
tion and carbon dioxide distance mass emission —averaged in
the test — this ratio is about 2% whereas for the distance mass
emission of carbon monoxide, hydrocarbons and nitric oxides
it is larger by more than one order of magnitude. It is also

0,025
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\ 0,005 -
Sty '
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Rys. 1. Stanowisko badawcze z obiektem
badan

Fig. 1. Test bed with test object

Rys. 2. Zbiér przyktadowych przebiegow
predkosci samochodu w tescie ECE R83.05

Fig. 2. Set of exemplary car velocity courses
in ECE R83.05 test
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tls]
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Rys. 3. Zbiér przyktadowych przebiegow
nat¢zenia emisji weglowodorow w tescie
Fig. 3. Set of exemplary hydrocarbon
mass emission intensity courses in the test
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drogowej dwutlenku wegla jest porownywalny do rozrzutu
predkosci sredniej.

Tylko czgéciowo potwierdzaja te wnioski wyniki badan ko-
relacyjnych [2, 10, 13] analizowanych zbioréw. Przyktadowo,
narysunku 14 przedstawiono wspotczynniki korelacji liniowej
Pearsona [2, 10, 13] zbioréw usrednionych w te$cie ECE R83.05
warto$ci predkosci samochodu z warto$ciami: emisji drogo-
wej weglowodorow, tlenku wegla, tlenkoéw azotu i dwutlenku
wegla oraz eksploatacyjnego zuzycia paliwa i predkosci samo-
chodu.

Cho¢ wartoéci bezwzgledne wspotczynnikow korelacji sa
porownywalne, to jest jednak charakterystyczne, ze dla eks-
ploatacyjnego zuzycia paliwa i emisji drogowej dwutlenku
wegla sa dodatnie a dla emisji drogowych pozostatych zanie-
czyszczen —ujemne. Jest to zgodne z analizami wynikow ba-
daﬁ0 E:misji zanieczyszczen w testach jezdnyclg()? r6znych pred-

characteristic that the spread of average fuel consumption
and carbon dioxide distance mass emission is comparable with
the spread of average velocity.

These conclusions are only partly confirmed by the corre-
lation test results [2, 10, 13] of the analysed sets. For example,
Figure 14 shows the Pearson linear correlation coefficients [2,
10, 13] of the sets of the car velocity values averaged in the
ECE R83.05 test with the values of distance mass emissions of
hydrocarbons, carbon monoxide, nitric oxides and carbon di-
oxide, and operation fuel consumption and car velocity.

Although the absolute values of correlation coefficients
are comparable, it is still characteristic that for the operation
fuel consumption and carbon dioxide distance mass emission
they are positive, and for the distance mass emissions of the
other pollutants — negative. This is consistent with the analy-
ses of pollution emission test results in driving tests with
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Rys. 4. Zbior przyktadowych przebiegow
nat¢zenia emisji tlenku wegla w tescie
Fig. 4. Set of exemplary carbon monoxide
mass emission intensity courses in ECE
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Rys. 5. Zbior przyktadowych przebiegow
natgzenia emisji tlenkow azotu w tescie
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Fig. 5. Set of exemplary nitric oxide mass

emission intensity courses in ECE R83.05 test
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Rys. 6. Zbior przyktadowych przebiegow
natgzenia emisji dwutlenku wegla w tescie

Fig. 6. Set of exemplary carbon dioxide
mass emission intensity courses in ECE
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Rys. 10. Warto$ci: minimalna, maksymalna,
srednia arytmetyczna oraz odchylenie
standardowe emisji drogowe;j tlenkow azotu
usrednionej w tescie

Fig. 10. Values: minimum, maximum,

arithmetic average and standard deviation of
nitric oxide distance mass emission averaged

in the test

Rys. 11. Warto$ci: minimalna, maksymal-
na, $rednia arytmetyczna oraz odchylenie
standardowe emisji drogowej dwutlenku
wegla usrednionej w tescie

Fig. 11. Values: minimum, maximum,
arithmetic average and standard deviation
of carbon dioxide distance mass emission

averaged in the test

Rys. 12. Warto$ci: minimalna, maksy-
malna, $rednia arytmetyczna oraz
odchylenie standardowe eksploatacyjnego
zuzycia paliwa usrednionego w tescie
Fig. 12. Values: minimum, maximum,
arithmetic average and standard
deviation of operation fuel consumption
averaged in the test
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kosciach §rednich [2, 5]. Wyniki analizy zbiorow wartosci usred-
nionych w tescie nie daja jednak mozliwosci formutowania
jednoznacznych wnioskow, celowe jest przeprowadzenie ana-
lizy przebiegdw wielkosci nie usrednionych w testach.

Na rysunku 15 przedstawiono prawdopodobienstwo nie-
odrzucenia hipotezy o braku korelacji liniowej badanych zbio-

different mean velocities [2, 5]. However, the analysis results
of the sets of the values averaged in the test do not make it
possible to form unmistakable conclusions; it is expedient to
make an analysis of courses of quantities unaveraged in tests.

Figure 15 shows the probability of non-rejection of the
hypothesis about the lack of linear correlation of the tested

rOW. sets.
Vay
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Rys. 13. Stosunek odchylenia standardo-
wego i wartosci Sredniej predkosci
samochodu, eksploatacyjnego zuzycia
paliwa oraz emisji drogowych weglowo-
dorow, tlenku wegla, tlenkow azotu i
dwutlenku wegla usrednionych w tescie

Fig. 13. Ratio of standard deviation and
average value of car velocity, operation
fuel consumption and distance mass
emissions of hydrocarbons, carbon
oxide, nitric oxides and carbon dioxide,
averaged in the test

Rys. 14. Wspotczynniki korelacji liniowe;j
Pearsona zbiorow usrednionych w tescie
wartosci predkosci samochodu z warto$ciami:
emisji drogowych weglowodoréw, tlenku wegla,
tlenkoéw azotu i dwutlenku wegla oraz
eksploatacyjnego zuzycia paliwa i predkosci
samochodu
Fig. 14. Pearson linear correlation coeffi-
cients of sets of car velocity values averaged in
the test with values of distance mass emissions
of hydrocarbons, carbon monoxide, nitric
oxides and carbon dioxide, and operation fuel
consumption and car velocity
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Rys. 15. Prawdopodobienstwo nieodrzucenia
hipotezy o braku korelacji liniowej zbiorow
usrednionych w te$cie wartosci predkosci
samochodu z warto$ciami: emisji drogowych
weglowodorow, tlenku wegla, tlenkow azotu i
dwutlenku wegla oraz eksploatacyjnego zuzycia
paliwa i predkosci samochodu

Fig. 15. Probability of non-rejection of
hypothesis about lack of linear correlation of
sets of car velocity values averaged in the test

with values of distance mass emissions of
hydrocarbons, carbon monoxide, nitric oxides

and carbon dioxide, and operation fuel

Na podstawie wynikow tej analizy mozna sformutowaé wnio-
sek, Ze nie ma podstaw do wyrazania sadu o korelacji liniowej
na poziomie istotnosci 0,05 zbioréw usrednionych w tescie
ECE R83.05 wartosci predkosci samochodu z warto$ciami:
emisji drogowych weglowodorow, tlenku wegla, tlenkow azo-
tu i dwutlenku wegla oraz eksploatacyjnego zuzycia paliwa i
predkosci samochodu.

W celu oceny wlasciwosci analizowanych zbioréw wy-
znaczono ich gestosci prawdopodobienstwa oraz przeprowa-
dzono analiz¢ ich zgodnosci z rozktadem normalnym.

Na rysunkach 16 — 21 przedstawiono ggstos¢ prawdopo-
dobienstwa usrednionych w tescie ECE R83.05 wartosci emi-
sji drogowych weglowodorow, tlenku wegla, tlenkoéw azotu i
dwutlenku wegla oraz eksploatacyjnego zuzycia paliwa i pred-
kos$ci samochodu. Linig ciagla przedstawiono ggstos¢ praw-
dopodobienstwa o rozktadzie normalnym, aproksymujaca
zgodnie z kryterium réwnos$ci wartosci Sredniej i odchylenia
standardowego estymowana gestos¢ prawdopodobienstwa.

Zgodnos¢ probek z rozktadem normalnym oceniano z wy-
korzystaniem hipotez: Kotmogorowa—Smirnowa [11, 15], Lil-
lieforsa [12] oraz Shapira—Wilka [ 14]. Do analiz wykorzystano
oprogramowanie Statistica 6.1. Jako kryterialny poziom istot-
nosci hipotez przyjeto 0,05.

Na rysunku 22 przedstawiono statystyke testu Kolmogo-
rowa—Smirnowa o zgodnosci probek z rozktadem normalnym.
Najmniejsze wartosci statystyki sa dla eksploatacyjnego zu-
zycia paliwa oraz emisji drogowych dwutlenku wegla i weglo-
wodorow. Sg to zatem zbiory o rozktadzie najbardziej zblizo-
nym do normalnego.

Testy Kolmogorowa—Smirnowa oraz Lillieforsa maja tg
sama statystyke, r6znia si¢ jedynie traktowaniem wartosci Sred-

consumption and car velocity

On the basis of the results of this analysis one can form
the conclusion that there are no grounds to express an opin-
ion of the linear correlation at the 0,05 significance level of the
sets of the car velocity values — averaged in the ECE R83.05
test — with the values of distance mass emissions of hydrocar-
bons, carbon monoxide, nitric oxides and carbon dioxide, and
operation fuel consumption and car velocity.

To judge the properties of the analysed sets, their density
of probability was determined, and an analysis of their confor-
mity with the normal distribution was made.

Figures 16 — 21 show the probability density of the values
— averaged in the ECE R83.05 test — of the distance mass
emissions of hydrocarbons, carbon monoxide, nitric oxide and
carbon dioxide, and operation fuel consumption and car ve-
locity. The solid line shows the probability density with the
normal distribution, approximating — according to the criteri-
on of the equality of average value and standard deviation —
the estimated density of probability.

The conformity of samples with the normal distribution
was judged with the use of the hypotheses by Kolmogorov—
Smirnov [11, 15], Lilliefors [ 12] and Shapiro—Wilk [14]. For the
analyses, the Statistica 6.1 software was applied. As the crite-
rional significance level of the hypotheses, 0,05 was assumed.

Figure 22 shows the Kolmogorov—Smirnov test statistics
about the conformity of samples with the normal distribution.
The smallest statistics values are for the operation fuel con-
sumption and the distance mass emissions of carbon dioxide
and hydrocarbons. So they are sets with the distribution clos-
est to normal.

The Kolmogorov—Smirnov test statistics and the Lilliefors
test statistics are the same, they only differ in the way the
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Rys. 19. Ggstos¢ prawdopodobienstwa emisji
drogowej tlenkow azotu usrednionej w tescie

Fig. 19. Probability density of nitric oxide
distance mass emission averaged in the test

niej oraz wariancji: w wypadku testu Lillieforsa jako estymat
tych wielkos$ci, a nie danych a priori, jak ma to miejsce w
wypadku testu Kotmogorowa—Smirnowa [1]. Na podstawie
statystyki Kolmogorowa—Smirnowa mozna wyznaczy¢ praw-
dopodobienstwo nicodrzucenia hipotez Kotmogorowa—Smir-
nowa (rys. 23) i Lillieforsa (rys. 24) o zgodnosci probek z roz-
kfadem normalnym.

W wypadku hipotez Kotmogorowa—Smirnowa oraz Lillie-
forsa sa wyznaczane jedynie warto$ci progowe, kwalifikujace
je do kategorii nieistotnych ze wzglgdu na obliczong warto$¢

Rys. 20. Ggstos¢ prawdopodobienstwa emisji
drogowej dwutlenku wegla urednionej w tescie

Fig. 20. Probability density of carbon dioxide
distance mass emission averaged in the test

Rys. 21. Ggstos¢ prawdopodobienstwa
eksploatacyjnego zuzycia paliwa usrednio-
nego w tescie

Fig. 21. Probability density of operation
fuel consumption averaged in the test

average value and variance are treated: in the Lilliefors test
they are treated as the estimate of these quantities, and not of
a priori data, just as it is the case in the Kolmogorov—Smirnov
test [1]. Based on the Kolmogorov—Smirnov statistics one
can determine the probability of non-rejection of the Kolmog-
orov—Smirnov hypothesis (Fig. 23) and the Lilliefors hypoth-
esis (Fig. 24) about the conformity of samples with the normal
distribution.

In the case of the Kolmogorov—Smirnov and Lilliefors hy-
potheses one only determines threshold values qualifying
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Rys. 22. Statystyka testu Kotmogorowa—
Smirnowa o zgodnosci probki z rozktadem
normalnym dla zbioréw usrednionych w
tescie warto$ci: emisji drogowych wegglowo-
doréw, tlenku wegla, tlenkow azotu,
dwutlenku wegla, eksploatacyjnego zuzycia
paliwa i predkosci samochodu

Fig. 22. Kolmogorov—Smirnov test statistics
about conformity of sample with normal
distribution for sets of values averaged in

the test: distance mass emissions of
hydrocarbons, carbon monoxide, nitric
oxide, carbon dioxide, operation fuel
consumption and car velocity

025

Rys. 23. Prawdopodobienstwo nieodrzucenia
hipotezy Kolmogorowa—Smirnowa o zgodnosci
probki z rozktadem normalnym dla zbioréw
usrednionych w tescie wartosci: emisji
drogowych weglowodorow, tlenku wegla,
tlenkow azotu, dwutlenku wegla, eksploatacyj-
nego zuzycia paliwa i prgdkosci samochodu

Fig. 23. Probability of non-rejection of
Kolmogorov—Smirnov hypothesis about
conformity of sample with normal distribution
for sets of values averaged in the test: distance
mass emissions of hydrocarbons, carbon
monoxide, nitric oxides, carbon dioxide,
operation fuel consumption and car velocity
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Rys. 24. Prawdopodobienstwo nieodrzucenia
hipotezy Lillieforsa o zgodnosci probki z
rozkladem normalnym dla zbioréw usred-

nionych w tescie wartosci: emisji drogowych

weglowodorow, tlenku wegla, tlenkéw azotu,
dwutlenku wegla, eksploatacyjnego zuzycia
paliwa i predkosci samochodu

Fig. 24. Probability of non-rejection of
Lilliefors hypothesis about conformity of
sample with normal distribution for sets of
values averaged in the test: distance mass
emissions of hydrocarbons, carbon
monoxide, nitric oxides, carbon dioxide,
operation fuel consumption and car velocity
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statystyki. Jako kryterium nieistotno$ci statystyki przyjgto w

oprogramowaniu Statistica 6.1 prawdopodobienstwo nie-

odrzucenia hipotezy rowne 0,2. Na wykresach nieistotnosc¢
statystyki jest oznaczona litera ,,N”. Zgodnie z hipoteza Kot-

mogorowa—Smirnowa mozna przyjac hipoteze o zgodnosci z

rozktadem normalnym rozktadow usrednionych w tescie ECE

R83.05 wartosci: emisji drogowej weglowodorow, dwutlenku

wegla oraz eksploatacyjnego zuzycia paliwa. W wypadku te-

stu Lillieforsa prawdziwa jest jedynie hipoteza o zgodnosci z

rozktadem normalnym rozktadu usrednionych w tescie ECE

R83.05 wartosci emisji drogowej weglowodorow.

Na rysunku 25 przedstawiono statystyke testu Shapira—
Wilka o zgodnosci probek z rozktadem normalnym. Test Sha-
pira—Wilka jest testem o najwigkszej mocy sposrod testow
normalnoséci [2, 10].

W wypadku testu Shapira—Wilka stwierdza si¢ przede
wszystkim prawdziwo$¢ hipotezy o zgodnosci z rozktadem nor-
malnym rozktadu usrednionych w tescie ECE R83.05 wartosci:
emisji drogowej weglowodordéw oraz —na zdecydowanie niz-
szym poziomie istotnosci — rowniez tlenkow azotu (rys. 26).

Na podstawie analizy rozktadéw badanych zbioréw mozna
sformutowac nastgpujace wnioski:

— na podstawie wszystkich rozktadow stwierdzono prawdzi-
wos¢ hipotez o zgodnosci z rozktadem normalnym probek
usrednionych w tescie ECE R83.05 wartosci emisji drogo-
wej weglowodorow,

— zgodnie z testem Lillieforsa stwierdza si¢ rOwniez prawdzi-
wos¢ hipotezy o zgodnosci z rozktadem normalnym probek
usrednionych w tescie ECE R83.05 wartosci: emisji drogo-
wej dwutlenku wegla oraz eksploatacyjnego zuzycia paliwa,

— zgodnie z testem Shapira—Wilka stwierdza si¢ rowniez praw-
dziwos¢ — na stosunkowo niskim poziomie istotno$ci — hi-
potezy o zgodnosci z rozktadem normalnym préobek usred-
nionych w tescie ECE R83.05 wartosci emisji drogowej tlen-
kow azotu,

— nie potwierdzono na podstawie zadnego ze stosowanych
testow statystycznych hipotezy o zgodnosci z rozktadem
normalnym probek usrednionych w tescie ECE R83.05 war-
tosci: emisji drogowej tlenku wegla 1 predkosci samochodu.
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Rys. 25. Statystyka testu Shapira—Wilka o zgodno$ci probki z
rozktadem normalnym dla zbioréw usrednionych w tescie
wartosci: emisji drogowych weglowodorow, tlenku wegla, tlenkow
azotu, dwutlenku wegla, eksploatacyjnego zuzycia paliwa i
predkosci samochodu

Fig. 25. Shapiro—Wilk test statistics about conformity of sample
with normal distribution for sets of values averaged in the test:
distance mass emissions of hydrocarbons, carbon monoxide,
nitric oxides, carbon dioxide, operation fuel consumption and car
velocity

them to categories insignificant due to the calculated value of
statistics. As the statistics insignificance criterion, the hy-
pothesis non-rejection probability equal to 0,2 was adopted in
the Statistica 6.1 software. In the diagrams, the insignificance
of statistics is marked with the letter “N”. Following the Kol-
mogorov—Smirnov hypothesis, one can accept the hypothe-
sis about the conformity — with the normal distribution — of
the distributions of the following values averaged in the ECE
R83.05 test: distance mass emissions of hydrocarbons, car-
bon dioxide and operation fuel consumption. In the case of
the Lilliefors test, what is true is only the hypothesis about
the conformity — with the normal distribution — of the distribu-
tion of the hydrocarbon distance mass emission values aver-
aged in the ECE R83.05 test.

Figure 25 shows the Shapiro—Wilk test statistics about the
conformity of samples with the normal distribution. The Sha-
piro—Wilk test has the greatest power among the tests of nor-
mality [2, 10].

In the case of the Shapiro—Wilk test, one finds, above all,
the truth of the hypothesis about the conformity — with the
normal distribution — of the distribution of the following val-
ues averaged in the ECE R83.05 test: hydrocarbon distance
mass emission and also — at a decidedly lower level of signif-
icance — nitric oxides (Fig. 26).

Based on the analysis of the distribution of the tested
sets, the following conclusions can be formed:

— on the basis of all hypotheses the conformity - with the
normal distribution — of the samples of the hydrocarbon
distance mass emission values averaged in the ECE R83.05
test was found to be true,

— according to the Lilliefors test, the truth of the hypothesis
about the conformity — with the normal distribution — of the
samples of the carbon dioxide and operation fuel consump-
tion distance mass emission values averaged in the ECE
R83.05 test is also found to be true,

— according to the Shapiro—Wilk test, the truth of the hypoth-
esis about the conformity — with the normal distribution —
of the samples of the nitric oxide distance mass emission
values averaged in the ECE R83.05 test is also found to be
true at a relatively low level of significance.
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Rys. 26. brawdopozdobieﬁst\?vo nieod;‘zucenia ﬁipotezy %hapira—
Wilka o zgodno$ci probki z rozktadem normalnym dla zbiorow
usrednionych w tescie wartosci: emisji drogowych weglowodorow,
tlenku wegla, tlenkow azotu, dwutlenku wegla, eksploatacyjnego
zuzycia paliwa i predkosci samochodu

Fig. 26. Probability of non-rejection of Shapiro-Wilk hypothesis

about conformity of sample with normal distribution for sets of

values averaged in the test: distance mass emissions of hydrocar-

bons, carbon monoxide, nitric oxides, carbon dioxide, operation
fuel consumption and car velocity
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Badania niepowtarzalnosci emisji zanieczyszczen...

Badania/Research

Na wyniki analizy moga mie¢ wptyw stosunkowo nieduze
licznoéci probek, co ma jednak uzasadnienie ekonomiczne:
nawet w migdzynarodowych programach, realizowanych przez
konsorcja o$rodkéw naukowo—badawczych licznosci wyni-
kéw badan na hamowniach podwoziowych sa niewielkie [3].

W ramach zrealizowanych badan dokonano jeszcze innych
analiz, m.in. analiz zbioréw wielkosci usrednionych w testach:
UDC i EUDC oraz wielkosci nie usrednionych. Ze wzgledu na
ograniczenia objgtosciowe publikacji wyniki te nie sa w niniej-
szej pracy omawiane. Przedstawione w artykule wyniki badan
stanowia jedynie ilustracj¢ mozliwosci oceny wlasciwosci eko-
logicznych silnika spalinowego, traktowanych jako wielkosci
przypadkowe.

Podsumowanie

Na podstawie wynikoéw dotychczasowych badan mozna
stwierdzi¢ znaczna wrazliwosc¢ ekologicznych wlasciwosci sil-
nikow na zakldcenia przypadkowe, przede wszystkim emisji
tlenku wegla i tlenkdw azotu. Znamienne jest, ze rozrzut usred-
nionych w te$cie wartos$ci predkosci, eksploatacyjnego zuzy-
cia paliwa oraz emisji drogowej dwutlenku wegla wynosi tylko
okoto 2%, natomiast dla emisji drogowej tlenku wegla, weglo-
wodordw i tlenkow azotu jest o ponad rzad wielko$ci wigkszy.
Tylko czgéciowo potwierdzaja te wnioski wyniki badan korela-
cyjnych analizowanych zbioréw. Wynika to prawdopodobnie
ze zbyt matej licznosci zbioréw, na co analiza korelacyjna jest
stosunkowo wrazliwa [2, 10].

Badania w dziedzinie warto$ci proceséw uzasadniaja —
mimo niedostatecznie silnie popartych formalnie podstaw (réw-
niez przede wszystkim z powodu zbyt malej liczno$ci zbiorow)
—uprawnienie do traktowania zbioré6w wielkosci usrednionych
w tescie jako normalnych.

Wyniki analiz przedstawionych w niniejszej pracy uzasad-
niaja celowo$¢ kontynuowania badan, przede wszystkim w
zakresie:

— badan odchytek od warto$ci usrednianych wzgledem po-
szczegblnych realizacji analizowanych procesow,

— analiz wlasnych i wzajemnych proceséw emisji i innych pro-
cesow, zwigzanych z procesami emisji zwigzkiem przyczyno-
wo—skutkowym, w dziedzinach: wartosci, czasu i czgstotli-
woscl,

— badan wplywu warunkow dynamicznych na ekologiczne wia-
Sciwosci silnikow,

— badan emisji zanieczyszczen z silnikow samochodéw dla in-
nych przebiegdw predkosci jazdy niz obowiazujacy zgod-
nie z regulaminem ECE R 83.05.

Dotychczasowe wyniki badan emisji zanieczyszczen z sil-
nikéw samochoddw znacznie rozszerzaja wiedz¢ na temat eko-
logicznych wlasciwosci silnikéw w przypadkowych warun-
kach ich uzytkowania trakcyjnego. Systematyczne kontynu-
owanie takich badan moze by¢ podstawa do racjonalizacji za-
dan optymalizacji warunkdéw pracy oraz autonomicznych al-
gorytmow sterowania silnikéw spalinowych w rzeczywistych,
traktowanych jako przypadkowe, warunkach pracy urzadzen
napedzanych przez silniki ze wzgledu na ich wlasciwosci uzyt-
kowe.

Artykut recenzowany

— the hypothesis about the conformity — with the normal dis-
tribution — of the samples of the carbon oxide and car veloc-
ity distance mass emission values averaged in the ECE
R83.05 test was not confirmed on the basis of any of the
applied statistical tests.

The analysis results can be influenced by sample sizes
that are relatively small, which is, however, justified in the
economical terms: even in international programs realized by
research centre consortia the test result sizes on chassis dy-
namometers are small [3].

Within the scope of the conducted tests, other analyses
were also made. Among other things, sets of quantities aver-
aged in UDC and EUDC, and sets of unaveraged quantities
were analysed. Due to the publication length limits those re-
sults are not discussed in this elaboration. The test results
presented here are only an illustration of the possibilities of
evaluating the 1.C. engine ecological properties treated as ran-
dom quantities.

Recapitulation

Based on the results of the tests conducted until now it
can be said that the ecological properties of engines are con-
siderably sensitive to random disturbance, in the first place
the emissions of carbon monoxide and nitric oxides. It is char-
acteristic that the spread of the following values averaged in
the test: velocity, operation fuel consumption and distance
mass emission of carbon dioxide, is only about 2% whereas
for the distance mass emissions of carbon oxide, hydrocar-
bons and nitric oxides it is larger by more than one order of
magnitude. These conclusions are only partly confirmed by
the correlation test results of the analysed sets. This results
probably from too small sizes of sets, and the correlation anal-
ysis is relatively sensitive [2, 10] to this factor.

Tests in the field of process values justify — although the
grounds are without sufficiently strong formal support (also,
above all, due to too small sizes of sets) — the right to treat the
sets of the values averaged in the test as normal.

The results of the analyses presented in this elaboration
justify the expediency of continuing tests, above all within
the following range:

— tests of deviations from values averaged in relation to par-
ticular realizations of analysed processes,

— analyses of individual and mutual processes of emission
and other processes connected with emission processes
by cause-and-effect connection, in fields of value, time and
frequency,

— investigation of influence of dynamic conditions on ecolo-
gical properties of engines,

— tests of pollution emission from car engines for other travel-
ling speed courses than the one valid according to ECE R
83.05 rules.

The previous test results of pollution emission from car
engines widen considerably the knowledge about the ecolo-
gical properties of engines under random conditions of the
engine traction use. The systematic continuation of such te-
sts can be the ground for rationalizing the tasks of optimizing
the operating conditions and autonomous control algorithms
of I.C. engines under the real — treated as random — condi-
tions of operation of devices driven by engines due to their
operation properties.
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Badania/Research

Testing of non-repeatability of pollution emission...

Skroty i oznaczenia/Nomenclature

A zbidr, ktorego elementy zawierajq informacje o oporach ruchu

samochodu, zwigzanych z uksztattowaniem nawierzchni; set of

elements containing information about car s resistance to mo-
tion connected with road surface shape
wartos$¢ §rednia; average value

Z

b emisjadrogowa; distance mass emission

b, emisja drogowa jako funkcja drogi; distance mass emission as a
function of distance

b, emisja drogowa jako funkcja czasu; distance mass emission as a
function of time

D  odchylenie standardowe; standard deviation

E natgzenie emisji; mass emission intensity

f  gesto$¢ prawdopodobienstwa; density of probability

G zbidr zawierajacy informacje o warunkach zewngtrznych; set
containing information about external conditions

M_ moment obrotowy; torque

m_ emisja jako funkcja drogi; emission as a function of distance

n  predkosé obrotowa; speed

R stan cieplny silnika; thermal state of engine

droga; distance

droga przejechana w tescie; distance covered in test

czas; time

czas trwania testu; test duration

wrazliwo$¢ roznicy $redniej emisji drogowej w tescie dla pred-

kosci o atrybutach funkcji: przyczynowym i przypadkowym

na charakterystyki punktowe procesu predkosci; sensitivity of

difference of average distance mass emission in test for velocity

with causal and random function attributes to velocity process

point characteristics

predkosé; velocity

V  charakterystyki punktowe procesu predkosci; velocity process
point characteristics

Ab ro6znica $redniej emisji drogowej dla predkosci o atrybutach funk-
cji: przyczynowym i przypadkowym; difference of average
distance mass emission for velocity with causal and random
function attributes

Av  odchytka predkosci; velocity deviation

=g~ o

<
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