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Studies on zero-dimensional characteristics of the velocity processes
of driving tests used in vehicle testing due to the emission of pollut-
ants were carried out. The parameters taken into account included
the av. veolcity, median velocity, the av. value of the absolute value of
the product of the velocity and acceleration and the av. value of the
product of velocity and positive acceleration. Studies on zero-dimen-
sional characteristics were conducted for selected driving tests used
in the United States of America. The most effective zero-dimensional
characteristics of the vehicle velocity process, which can be used in the
development of pollutant emission characteristics, were: the av. veloc-
ity and the av. value of the absolute value of the product of the velocity
and acceleration (or the av. value of the product of velocity and posi-
tive acceleration).
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Przeprowadzono badania zerowymiarowych charakterystyk proceséw
predkosci testow jezdnych stosowanych w badaniach samochodéw ze
wzgledu na emisje zanieczyszczen. Pod uwage wzigto takie parametry,
jak wartosc¢ srednia predkosci, mediana predkosci, warto$¢ Srednia
wartosci bezwzglednej iloczynu predkosci i przyspieszenia oraz war-
to$¢ $rednia iloczynu predkosci i przyspieszenia dodatniego. Badania
zerowymiarowych charakterystyk przeprowadzono dla wybranych
testow jezdnych stosowanych w Stanach Zjednoczonych Ameryki.
W wyniku przeprowadzonych rozwazan stwierdzono, ze najskutecz-
niejszymi zerowymiarowymi charakterystykami procesu predkosci
samochodu, ktére mozna wykorzysta¢ do opracowania charaktery-
styki emisji zanieczyszczen sa: wartos¢ $rednia predkosci oraz wartosc¢
$rednia wartosci bezwzglednej iloczynu predkosci i przyspieszenia
(lub wartosc srednia iloczynu predkosci i przyspieszenia dodatniego).
Stowa kluczowe: samochody, testy jezdne, charakterystyki zerowy-
miarowe

Do modelowania emisji zanieczyszczen z samochodo-
wych silnikow spalinowych konieczna jest znajomos¢ cha-
rakterystyk emisji zanieczyszczen w przyjetych warunkach
ruchu samochodow! ?. Emisja zanieczyszczen, podobnie
jak 1 inne wilasciwosci uzytkowe silnika spalinowego, jest
zalezna od standw pracy silnika okreslonych stanem ciepl-
nym silnika i intensywnoscig jego pracy®?. Stan cieplny jest
okreslony zbiorem temperatur czesci silnika i jego materia-
16w eksploatacyjnych, przede wszystkim cieczy chlodzacej

i oleju silnikowego? ¥. Miarg intensywnosci pracy silnika
jest jego moc uzyteczna. Intensywnos¢ uzytkowania silnika
jest zdeterminowana jego predkoscig obrotows oraz obciaze-
niem, ktorego miara jest zazwyczaj moment obrotowy. Przy
ustabilizowanym stanie cieplnym silnika w zastosowaniach
samochodowych stan pracy silnika jest zdeterminowany
procesem predkosci pojazdu??. Z tego powodu wlasciwosci
uzytkowe samochoddw, w tym emisj¢ zanieczyszczen, bada
si¢ w testach jezdnych, symulujacych rzeczywiste warunki
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uzytkowania pojazdu* ®. W warunkach dynamicznych wia-
Sciwosci uzytkowe silnika spalinowego zalezne sg od stanu
jego pracy w sposob operatorowy, a nie funkcyjny (w sen-
sie funkcji o wartosciach liczbowych), jak ma to miejsce
w przypadku statycznych warunkow pracy silnika® . Skoro
w warunkach dynamicznych emisja zanieczyszczen zalezy
od procesu predkosci w sposob operatorowy, to zaleznosé
funkcyjng emisji zanieczyszczen mozna postulowac jedynie
od zerowymiarowych charakterystyk procesu predkosci® ¥,
W dotychczasowej praktyce zazwyczaj przyjmuje sie taka
charakterystyke jako wartos¢ srednig predkosci'?. Rozpatruje
si¢ rowniez wartos¢ srednig wartosci bezwzglednej iloczynu
predkosci i przyspieszenia® 2.

W literaturze jest praktycznie brak rozwazan na temat
zerowymiarowych charakterystyk predkosci testow jezd-
nych do celéw modelowania emisji zanieczyszczen oprocz
aspektow praktycznych. W zwiazku z tym celem pracy byta
analiza zerowymiarowych charakterystyk procesow pred-
kosci testow jezdnych stosowanych do badan samochodow
ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen.

Czes$¢ doswiadczalna

Metodyka badan

Wykorzystano testy stosowane w USA do badan samo-
chodow osobowych ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen
oraz zuzycie paliwa i zuzycie energii: FTP-75, US06, SCO03,
HWFET, IM240, LA-92 i ST01*9, a takze testy specjalne
do symulacji szczegdlnych warunkow ruchu samochodow
osobowych: test Stop and Go do symulacji ruchu samo-
chodow w zatorach ulicznych? oraz test Autobahn do
symulacji ruchu samochoddéw na autostradach i drogach
ekspresowych?. Wspolng cechg tych testow jest to, ze
zostaly one opracowane zgodnie z zasada wiernej symu-
lacji w dziedzinie czasu?. Dobor testow do badan zostat
przeprowadzony wg kryterium znacznego zréznicowania
wlasciwosci proceséw predkoscei w testach.

Jako zerowymiarowe charakterystyki procesow predko-
$ci, dla ktérych sa reprezentatywne testy jezdne, rozpatry-
wano nastepujace wielkosci: (/) wartos¢ srednia predkosci
v (oznaczenie AV[v]), (i7) mediana predkosci (M[v]), (i)
warto$¢ srednia wartosci bezwzglednej iloczynu predko-
Sci 1 przyspieszenia a (AV[Mod[v-a]]), (iv) wartos¢ sred-
nia iloczynu predkosci i przyspieszenia dodatniego a(+)
(AV[v-a(1+)]), (v) wartos¢ srednia wartosci bezwzglednej
przyspieszenia (AV[Mod[a]]) i (vi) wartos¢ srednia przy-
spieszenia dodatniego (AV[a(+)]).

W literaturze rozpatrywane jest zastosowanie do celow
modelowania emisji zanieczyszczen jako zerowymiarowych
charakterystyk wartosci $redniej predkosci oraz wartosci
Sredniej wartosci bezwzglednej iloczynu predkosci i przy-
spieszenia'?. Wartos¢ srednig iloczynu wartosci bezwzgled-
nej iloczynu predkosci i przyspieszenia mozna interpreto-
wac jako miarg¢ mocy uzytecznej silnika przypadajaca na
jednostke masy pojazdu.
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Zbadano rowniez zaleznos¢ wartosci $redniej wartosci
bezwzglednej iloczynu predkosci i przyspieszenia oraz war-
tosci sredniej predkosci w pseudoprzypadkowych realiza-
cjach fragmentow testow FTP-75 i LA-92. Do wyznaczania
pseudoprzypadkowych realizacji fragmentdw testow zasto-
sowano metod¢ Monte Carlo® 7, generujac pseudoprzypad-
kowe liczby wykorzystywane do definiowania poczatku
i konca realizacji.

Wyniki badan

W badaniach procesu predkosci wzigto pod uwage, oprocz
wartosci $redniej, rowniez mediane. Wynikato to ze znacznej
niekiedy niesymetrycznosci rozktadow rozpatrywanych pro-
cesow predkosci, a jest wiadome, ze dla rozkladow niesyme-
trycznych bardziej reprezentatywna miarg jest mediana zamiast
warto$ci sredniej®. Wspdlezynnik skosnoscei dla rozktadow
predkosci w testach byl zawarty w granicach -2,20—4,22.
Jedynie rozktad predkosci w tescie SCO3 byt symetryczny,
wspotezynnik skosnosci wynosit 0,01. Rozklady predkosci
w rozpatrywanych testach rowniez znacznie roznily si¢ miarg
sptaszczenia. Kurtoza byta w zakresie -1,08-58,53. Wiekszo$¢
proceséw predkosci miata rozktady platokurtyczne, jedynie dla
testow HWFET, a w szczegdlnosci dla Stop and Go, rozktady
byly leptokurtyczne.

Badaniom poddano zwiazki migdzy charakterystykami
zerowymiarowymi rozpatrywanych proceséw predkosci
samochodu w testach jezdnych. Wybrane wyniki w postaci
wykresow przedstawiono na rys. 1.

Na rys. la przedstawiono zwiazek mediany z wartoscia
srednig predkosci w testach. Wartos¢ srednia predkosci byta
we wszystkich testach silnie skorelowana z mediang pred-
kosci. Wspdlczynnik korelacji liniowej Pearsona” wyno-
sit 0,981, a prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotezy
o braku korelacji liniowej byto mniejsze od 0,01. Oznacza
to, ze jako reprezentatywna charakterystyke procesu pred-
kosci samochodu mozna wykorzystywac zamiennie zarow-
no warto$¢ $rednig predkosci, jak i mediane. W praktyce' ?
w modelowaniu emisji zanieczyszczen wykorzystywana
jest wartos¢ srednia predkoscei.

Na rys. 1b przedstawiono zwigzek wartosci Sredniej
wartosci bezwzglednej iloczynu predkosci i przyspieszenia
oraz wartosci sredniej iloczynu predkosci i przyspieszenia
dodatniego z wartoscia srednia predkosci w rozpatry-
wanych testach. Badane zbiory nalezy oceni¢ jako stabo
skorelowane. Wspolezynnik korelacji liniowej Pearsona
w obydwu przypadkach wynosit ok. 0,54, a prawdopodo-
bienstwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji liniowej
wynosito ok. 0,11.

W celu poréwnania dwoch zerowymiarowych cha-
rakterystyk wartosci sredniej iloczynu predkosci i przy-
spieszenia dodatniego oraz wartosci sredniej wartosci
bezwzglednej iloczynu predkosci i przyspieszenia zbada-
no ich zwigzek (rys. lc). Wartos¢ srednia iloczynu pred-
kosci i przyspieszenia dodatniego byla we wszystkich
testach silnie skorelowana z warto$cia Srednig wartosci
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Fig. 1. Relationships between zero-dimensional characteristics of the considered velocity processes: a) median with the average value of velocity, b) average
value of the absolute value of the product of velocity and acceleration and the average value of the product of velocity and positive acceleration with the aver-
age value of velocity, c) average value of the product of velocity and positive acceleration with the average value of the absolute value of the product of veloc-
ity and acceleration, d) average value of the absolute value of acceleration and the average value of positive acceleration with the average value of velocity

(designations explained in the text)

Rys. 1. Zwiazki miedzy charakterystykami zerowymiarowymi rozpatrywanych proceséw predkosci; a) mediany z wartoscia srednia predkosci, b) wartosci
$redniej wartosci bezwzglednej iloczynu predkosci i przyspieszenia oraz wartosci $redniej iloczynu predkosci i przyspieszenia dodatniego z wartoscia Sred-
nia predkosci, c) wartosci $redniej iloczynu predkosci i przyspieszenia dodatniego z wartoscia srednia wartosci bezwzglednej iloczynu predkosci i przy-
spieszenia, d) wartosci $redniej wartosci bezwzglednej przyspieszenia oraz wartosci $redniej przyspieszenia dodatniego z wartoscia $redniag predkosci

(oznaczenia objasniono w tekscie)

bezwzglednej iloczynu predkosci i przyspieszenia.
Wspdlezynnik korelacji liniowej Pearsona wyno-
sit 0,980, a prawdopodobienstwo nieodrzucenia
hipotezy o braku korelacji liniowej byto mniejsze
od 0,01. Oznacza to, ze jako reprezentatywna
charakterystyke procesu predkosci samochodu
mozna wykorzystywaé zamiennie zarowno wartos¢
Srednig iloczynu predkoscei i przyspieszenia dodat-
niego, jak i warto$¢ srednig wartosci bezwzglednej
iloczynu predkosci i przyspieszenia.

Na rys. 1d przedstawiono zwigzek wartosci sred-
niej wartosci bezwzglednej przyspieszenia oraz war-
tosci Sredniej przyspieszenia dodatniego z wartoscia
Srednig predkosci w rozpatrywanych testach. Badane
zbiory byly stabo skorelowane. Wspotczynnik
korelacji liniowej Pearsona w obydwu wypadkach
wynosit ok. -0,28, a prawdopodobienstwo nieodrzu-
cenia hipotezy o braku korelacji liniowej wynosito
ok. 0,46.

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ wartosci
$redniej warto$ci bezwzglednej iloczynu predkosci
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Fig. 2. Relationship between the average value of the absolute value of the
product of velocity and acceleration with the average value of velocity in pseu-
dorandom realizations of fragments of the FTP-75 and LA-92 tests (designations
explained in the text)

Rys. 2. Zwigzek wartosci Sredniej wartosci bezwzglednej iloczynu predkosci
i przyspieszenia oraz wartosci Sredniej predkosci w pseudoprzypadkowych
realizacjach fragmentéw testéw FTP-75 i LA-92 (oznaczenia objasniono
w tekscie)

——



1.6

7e charakterystyki jednowymiarowe moga si¢

1.4

znacznie r6zni¢ w zaleznosci od innych wiasci-
wosci, niz te, ktore sg okreslone przez wykorzy-

1.2

1.0

0.8

stang zmienng niezalezng, mozna zaobserwo-
wa¢ na charakterystykach wyznaczonych dla
pseudoprzypadkowych proceséw wygenerowa-

beo, g/km

nych z zastosowaniem metody Monte Carlo® "

0.6

0.4

na podstawie wynikow badan samochodu na
hamowni podwoziowej'” w homologacyjnym

tescie jezdnym NEDC* ¥ (rys. 3).

0.2

80 100

VA km/h

Fig. 3. Characteristics of carbon monoxide emission depending on average velocity for
a light duty vehicle with a compression-ignition engine (designations explained in the text)

Rys. 3. Charakterystyka emisji drogowej tlenku wegla w zaleznosci od predkosci Sredniej
dla lekkiego samochodu ciezarowego z silnikiem o zaptonie samoczynnym (oznaczenia

objasniono w tekscie)

i przyspieszenia oraz wartosci $redniej predkosci w pseu-
doprzypadkowych realizacjach fragmentow testow FTP-75
i LA-92 wyznaczonych metoda Monte Carlo® 7.

Zbiory wartosci Sredniej wartosci bezwzglednej iloczynu
predkosci i przyspieszenia oraz wartosci $redniej predko-
Sci w pseudoprzypadkowych realizacjach fragmentow
testow FTP-75 i LA-92 byly ze soba silnie skorelowane.
Wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona dla testu FTP-
-75 wynosit 0,905, a dla testu LA-92 0,693. W obydwu
przypadkach prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotezy
o braku korelacji liniowej bylo mniejsze od 0,01.

Podsumowanie

7 przeprowadzonych rozwazan wynika, ze najskutecz-
niejszymi zerowymiarowymi charakterystykami procesu
predkosci samochodu, ktore moga by¢ wykorzystywane
w opracowywaniu charakterystyk emisji zanieczyszczen
sa: wartos¢ $rednia predkosci oraz wartos$¢ srednia warto-
sci bezwzglednej iloczynu predkoscei i przyspieszenia (lub
wartos¢ srednia iloczynu predkosci 1 przyspieszenia dodat-
niego). W praktyce trudno jest tworzy¢ charakterystyki
dwuwymiarowe emisji zanieczyszczen, przyklady takich
charakterystyk, tworzone jednak do celéw poznawczych,
a nie praktycznych, sg zawarte m.in. w publikacji®. To,
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Na charakterystyce wyraznie wida¢, ze dla
tej samej predkosci $redniej wartosci emisji
drogowej tlenku wegla moga znacznie si¢
rézni¢. Odpowiada to oczywiscie roznym wia-
Sciwosciom realizacji proceséw, dla ktérych
wyznaczono warto$¢ emisji drogowej zanie-
czyszczenia. Mimo to wydaje si¢, ze praktycz-
nym wnioskiem z przeprowadzonych rozwazan
jest, przy $wiadomosci istniejacych ograniczen,
stosowanie do opracowywania charakterystyk
emisji zanieczyszczen jako zmiennej niezaleznej warto-
Sci $redniej predkosci samochodu. Wnioski z rozwazan
przedstawionych w pracy znajduja zastosowanie rowniez
w stosunku do innych wlasciwosci uzytkowych w warun-
kach ruchu samochodu, np. zuzycia paliwa i zuzycia energii.
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