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Pomiary emisji zwigzkéw szkodliwych spalin podczas testéw na ha-
mowni podwoziowej sq jednymi z najistotniejszych i najbardziej
skomplikowanych badan, jakim sq poddawane pojazdy napedzane
silnikami spalinowymi. W artykule zostat oméwiony jeden z istotniej-
szych czynnikdw majgcych wpfyw na koricowe wyniki emisji bada-
nego pojazdu, a mianowicie wptyw stylu jazdy kierowcy.

Stowa kluczowe: emisja spalin, kierowca, styl jazdy.

Wstep

Badania emisji spalin pojazddw o masie catkowitej ponizej
3500 kg przeprowadza sie w laboratorium badania emisji spalin
(zdjecie 1) na hamowni podwoziowej (rolkowym stanowisku dynamo-
metrycznym), odwzorowujgcej rzeczywiste opory jazdy (toczenia, ae-
rodynamiczne i bezwtadno$¢ pojazdu) [1,2]. Hamownia podwoziowa
jest urzadzeniem, ktére odtwarza warunki ruchu na drodze rzeczywi-
stej dla uktadu napedowego badanego pojazdu w warunkach labora-
toryjnych.

Badanie polegajace na analizie spalin (rozcieficzonych powie-
trzem) z workéw pomiarowych jest podstawowym przy wykonywaniu
badan emisji zwigzkow szkodliwych w spalinach, zgodnie z wymaga-
niami przepisdw homologacyjnych. Badania te, nazywane czesto ba-
daniami kontrolnymi, wykonuje sie w ramach badari homologacyj-
nych (dopuszczajacych dany pojazd do ruchu) i badan zgodnosci
produkcji (CoP - conformity of production - badania pojazdéw wzie-
tych losowo z produkcji seryjnej na zgodno$¢ z homologowanym ty-

Zdjecie 1. Pojazd na stanowisku badawczym w Instytucie Badan i
Rozwoju Motoryzacji BOSMAL [3]

Probka mieszaniny spalin z powietrzem, w ilosci proporcjonalnej
do strumienia tej mieszaniny, jest w sposob ciagty pobierana i zbie-
rana w worku pomiarowym, w czasie realizacji na hamowni podwo-
ziowej ustalonego cyklu jezdnego. Sktad mieszaniny spalin z powie-

trzem w worku pomiarowym odpowiada $redniemu stezeniu sktadni-
kow spalin wydzielanych z pojazdu podczas okre$lonego cyklu jezd-
nego. Nastepnie odczytane z probki zebranej do workéw pomiaro-
wych (z uzyciem analizatoréw spalin) stezenia poszczegdlnych
zwigzkdw szkodliwych przelicza sie na podstawie odpowiednich wzo-
réw na emisje catkowitg w g/km i otrzymane wyniki poréwnuije sie z
odpowiednimi limitami [4].

Samochdd podczas wykonywania zadanego testu jezdnego pro-
wadzony jest przez do$wiadczonego kierowce, ktory w kazdej sekun-
dzie jazdy kontrolowaC musi predko$¢ samochodu oraz zmienia¢
przetozenia skrzyni biegdw, zgodnie z wy$wietlanymi na ekranie in-
formacjami. Przyktadowy widok obserwowany na ekranie przez kie-
rowce podczas testu NEDC, zawierajacy chwilowy przebieg predko-
§ci, znajduje sie na zdjeciu 2. Na osi poziomej wy$wietlanego wy-
kresu przedstawiona jest predkos$¢ pojazdu, natomiast na osi piono-
wej czas testu. Punkty zmiany biegéw widoczne sg na wykresie pred-
kosci badanego samochodu w odniesieniu do czasu testu.

Phase | Cycle 1| Idle
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s0 60

Zdjecie 2. Widok na ekran zawierajacy instrukcje dla kierowcy [3]

1. Analiza wplywu stylu jazdy kierowcow na niepewnos¢
pomiaréw emisji spalin

Styl jazdy kierowcéw stanowi bardzo wazny czynnik wptywajacy
na niepewnos$¢ pochodzaca od zmienno$ci przygotowanej do analizy
prébki gazu. Wedtug niektérych zrédet [5, 6] wptyw kierowcy na cal-
kowitg niepewno$¢ pomiaréw emisji moze wynosi¢ nawet 10%. W
zwigzku z powyzszym celowe wydaje sie przeprowadzenie doktad-
niejszej analizy wptywu kierowcy na wyniki emisji zwigzkéw szkodli-
wych w spalinach podczas testéw wykonywanych na hamowni pod-
woziowe;.

Kierowca moze w szerokim zakresie wptywaC na wyniki emisji
przez styl jazdy (gwattowne przyspieszanie i zwalnianie, duze waha-
nia przepustnicy), doktadno$¢ przejazdu (tolerancja + 2 ¥/, pozwala
na duze zmiany predkosci jazdy), a takze sposob uruchomienia sil-
nika podczas testéw z ,zimnego” rozruchu (czas uruchomienia roz-
rusznika, uchylenie przepustnicy).

W celu okre$lenia wptywu wspomnianych czynnikéw na wyniki
badan przeprowadzono 4 serie pomiaréw emisji w testach NEDC dla
réznych kierowcdw (po 6 testow dla kazdego kierowcy) na samocho-
dzie typu A. Krotkg charakterystyke poszczegolnych kierowcow za-
mieszczono w tabeli 1.

AUTOBUSY 122018 675



] eksploatacja i testy I

Na rysunkach 1 do 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi pred-
koci jazdy podczas testdw NEDC, wykonanych przez réznych kie-
rowcow, a na rysunkach 4 do 6 przebieg réznicy miedzy rzeczywistg
a zadang predkoscig jazdy, Swiadczacy o doktadnosci przejazdu te-
stu przez poszczegdlnych kierowcow. Duze réznice podczas faz ha-
mowania nie wynikajg z bledow kierowcdw, lecz z wymagan przepi-
sow dotyczacych wykonywania pomiaréw emisji na hamowni podwo-
ziowej, zabraniajgcych otwierania przepustnicy podczas hamowania.
Na rysunku 7 przedstawiono rzeczywistg predko$¢ jazdy réznych kie-
rowcow podczas testu NEDC w funkcji zadanej predko$ci jazdy, a w
tabeli 2 zestawienie Srednich predkosci i bledéw predkosci podczas
testéw NEDC dla poszczeg6inych kierowcow.

Tab. 1. Charakterystyka kierowcow
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Rys. 3. Przykladowe poréwnanie predkosci jazdy, podczas fazy
EUDC, réznych kierowcow dla samochodu typu A
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Rys. 1. Przyktadowe poréwnanie predkosci jazdy, od 0 do 390 s fazy

UDC, roznych kierowcédw dla samochodu typu A
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Rys. 2. Przyktadowe poréwnanie predkosci jazdy, od 390 do 780 s
fazy UDC, r6znych kierowcdw dla samochodu typu A
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Rys. 5. Przyktadowy przebieg réznicy miedzy rzeczywistg a zadang

predkoscig jazdy réznych kierowcdw, od 390 do 780 s fazy UDC
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Rys. 6. Przyktadowy przebieg réznicy miedzy rzeczywistq a zadang

predkoscig jazdy réznych kierowcdw, podczas fazy EUDC
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Rys. 7. Rzeczywista predko$¢ jazdy roznych kierowcow podczas te-
stu NEDC w funkcji zadanej predkosci jazdy

Tab. 2. Zestawienie predkosci $rednich i btedéw predkosci podczas
testow NEDC dla réznych kierowcow

Kierowca Predko$¢ Srednia [km/h] Sredni btad predkosci [km/h]

ubc EUDC NEDC ubc EUDC NEDC
H 18,39 62,11 33,21 0,66 0,85 0,72
B 18,80 62,59 33,65 0,61 0,81 0,68
N 18,28 61,61 3297 0,77 1,25 0,93
K 18,50 62,59 3344 0,74 0,87 0,78
Teore- 187 | 626 | 336 0 0 0
tyczna

Na podstawie analizy wynikow zauwazono roznice w doktadno-
§ci przejazdu testu przez poszczegolnych kierowcow:

— wszyscy kierowcy, za wyjatkiem kierowcy B przejechali test
NEDC z predkoscig $rednig nizszg od zadanej. Oznacza to, iz
kierowca B przejechat test z predkoscig blizszg gérnej tolerancii,

— w fazie UDC kierowca N, czesciej i 0 wyzszg warto$¢ niz pozo-
stali kierowcy, przekraczat zadang predko$¢ jazdy o warto$¢
wigksza niz + 2 kmjp,

Na rysunku 8 przedstawiono przebieg katow otwarcia przepust-
nicy, Swiadczacy o stylu jazdy poszczegdlnych kierowcéw, a na ry-
sunkach 9 do 12 odpowiednie wyniki emisji. Zgodnie z wymaganiami
przepisdw kierowca podczas realizacji na hamowni podwoziowe;
okre$lonego cyklu jezdnego powinien unika¢ czestych i gwattownych
zmian potozenia przepustnicy, mogacych w znacznym stopniu zwigk-
sza¢ emisje szkodliwych sktadnikéw spalin. Kierowca K powodowat
niewielkie wahania przepustnicy, w przeciwienstwie do kierowcy B,
ktory stosunkowo czesto zmieniat jej potoZenie.
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Rys. 8. Przyktadowy przebieg katéw otwarcia przepustnicy podczas
testu NEDC dla réznych kierowcow
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Rys. 9. Poréwnanie wynikow emisji HC w tescie NEDC dla samo-
chodu typu A dla réznych kierowcow
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Rys. 10. Poréwnanie wynikéw emisji CO w tescie NEDC dla samo-
chodu typu A dla réznych kierowcow
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Rys. 11. Poréwnanie wynikéw emisji NOx w tescie NEDC dla samo-
chodu typu A dla réznych kierowcow
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Rys. 12. Poréwnanie wynikéw emisji CO2 w tescie NEDC dla samo-
chodu typu A dla réznych kierowcow
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Na rysunkach 9-12 pokazano $rednig warto$C oraz odchylenie
standardowe z 6 testéw wykonanych z kazdym kierowca. Na ich pod-
stawie mozna zauwazy¢ niewielki wptyw kierowcy na wyniki emisji
HC i CO2 oraz znaczny wptyw na wyniki emisji CO i NOx. W fazie
UDC réznice w emisji CO i NOx sg tak duze, iz przedziaty okreslone
przez wartosci $rednie i odchylenia standardowe wynikéw uzyska-
nych przez poszczegdlnych kierowcdw w niektorych przypadkach na-
wet na siebie nie zachodzg. Oznacza to duze prawdopodobienstwo
uzyskania nieporownywalnych wynikéw w zalezno$ci od kierowcy
wykonujacego testy. Druga, bardzo istotng rzeczg jest rozrzut wyni-
kéw serii testdw wykonanych z danym kierowca. O powtarzalno$ci
wynikéw pomiardéw emisji zwigzkow szkodliwych spalin w zalezno$ci
od kierowcy, wykonujacego przejazdy podczas badar, mozna wnio-
skowac¢ na podstawie rysunkow 13-16.

16%.

O kierowca H
14% = kierowca B
O kierowca N
@ kierowca K
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Rys. 13. Poréwnanie wspotczynnikéw zmiennosci wynikow emisji HC
w teScie NEDC dla samochodu typu A dla réznych kierowcow
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Rys. 14. Poréwnanie wspotczynnikéw zmiennosci wynikdw emisji
CO w te$cie NEDC dla samochodu typu A dla réznych kierowcow
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Rys. 15. Poréwnanie wspotczynnikéw zmiennosci wynikdw emisji
NOx w tescie NEDC dla samochodu typu A dla réznych kierowcdw
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Rys. 16. Poréwnanie wspétczynnikow zmiennosci wynikow emisji
CO:2 w tedcie NEDC dla samochodu typu A dla réznych kierowcow

Na podstawie analizy powyzszych wynikéw sformutowano na-
stepujgce wnioski:

— badany samochod charakteryzowat sie znaczng zmiennoscig,
emisji NOx w fazie EUDC, o czym $wiadcza wysokie wspotczyn-
niki zmiennosci, wynoszace okoto 57% dla kierowcy H oraz okoto
40% dla pozostatych kierowcow,

— najbardziej stabilne wyniki uzyskano z kierowcg H, a najmniej sta-
bilne z kierowca B,

— duza zmiennos¢ wynikéw uzyskanych z kierowcg B spowodo-
wana jest dynamicznym stylem jazdy tego kierowcy oraz cze-
stymi zmianami pofozenia przepustnicy podczas testu, zwigza-
nymi z dazeniem do przejechania testu z predkoscig jak najbar-
dziej zblizong do predko$ci zadanej. Taki styl jazdy powoduije nie-
stabilno$¢ wynikéw miedzy kolejnymi testami, a jednoczesnie
charakteryzuje sie matg liczbg i krétkim czasem bteddw prze-
jazdu (tab. 1). Z punktu widzenia emisji spalin korzystniejsze jest
ograniczenie zmian potozenia przepustnicy kosztem odstepstwa
od zadanej predkosci jazdy (w granicach tolerancji predkosci + 2
km/,). Takq strategie jazdy w najlepszym stopniu opanowat kie-
rowca H.

Wplyw poszczegdlnych kierowcow na niepewno$¢ przygotowa-

nej do analizy prébki gazu przedstawiono w tabelach 3 do 6.

Tab. 3. Zestawienie wynikéw emisji HC podczas testu NEDC dla réz-
nych kierowcow

Kierowca
Faza Parametr H B N K
Srednia emisja [%/im] 0,274 | 0,267 | 0,256 | 0,258
Q Odchylenie standardowe [9/km] 0,018 | 0,033 | 0,019 | 0,032
> | Niepewn. standard. typu A [9/km] 0,007 | 0,013 | 0,008 | 0,013
Wzgl. niepewn. standard. typu A 2,7% 5,0% 3,0% 5,1%
Srednia emisja [9/im] 0,029 | 0,030 | 0,030 | 0,029
Q | Odchylenie standardowe [9/im] 0,002 | 0,004 | 0,001 0,002
@ |Niepewn. standard. typu A [gen] 0,001 | 0,002 | 0,0003 | 0,001
Wzgl. niepewn. standard. typu A 2,2% 5,6% 1,1% 3,2%
Srednia emisja [¢/km] 0,118 | 0,118 | 0,113 | 0,114
Q | Odchylenie standardowe [9/m] 0,006 0,013 0,007 0,013
2 |Niepewn. standard. typu A [3n] 0,003 | 0,005 | 0,003 | 0,005
Wzgl. niepewn. standard. typu A 2,2% 4,5% 2,4% 4,5%
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Tab. 4. Zestawienie wynikéw emisji CO podczas testu NEDC dla réz-
nych kierowcow

Kierowca
Faza Parametr m B N K
Srednia emisja [9/km] 1,561 1,588 1,255 1,295
Q Odchylenie standardowe [9/km] 0,128 | 0,204 | 0,066 | 0,101
S |Niepewn. standard. typu A [%/km] 0,052 | 0,083 | 0,027 | 0,041
Wzgl. niepewn. standard. typu A 3,3% 5,2% 2,1% 3,2%
Srednia emisja [9/kn] 0,370 | 0,324 | 0,383 | 0,465
S |Odchylenie standardowe [9/km] 0,042 0,069 0,031 0,112
@ | Niepewn. standard. typu A [9m] 0,017 | 0,028 | 0,013 | 0,046
Wzgl. niepewn. standard. typu A | 4,6% 8,8% 3,3% 9,9%
Srednia emisja [9/km] 0,807 0,792 0,703 0,772
S |Odchylenie standardowe [9/km] 0,053 0,091 0,021 0,056
2 [Niepewn. standard. typu A [%/n] 0,003 | 0,005 | 0,003 | 0,005
Wzgl. niepewn. standard. typu A | 2,2% 4,5% 2,4% 4,5%

Tab. 5. Zestawienie wynikéw emisji NOx podczas testu NEDC dla
rdznych kierowcow

Kierowca
Faza Parametr m B N K
Srednia emisja [%] 0,057 | 0,051 0,067 | 0,072
Q Odchylenie standardowe [9/km] 0,007 0,005 0,008 0,011
S |Niepewn. standard. typu A [%/km] 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,004
Wzgl. niepewn. standard. typu A 4,7% 3,6% 51% 6,2%
Srednia emisja [9/kn] 0,021 0,019 | 0,015 | 0,024
& | Odchylenie standardowe [%km] 0,012 | 0,008 | 0,006 | 0,009
@ | Niepewn. standard. typu A [%/km] 0,005 0,003 0,002 0,004
Wzgl. niepewn. standard. typu A | 23,0% | 16,9% | 16,3% | 16,0%
Srednia emisja [9/kn] 0,034 | 0,031 0,034 | 0,042
& | Odchylenie standardowe [%/km] 0,007 0,006 0,006 0,008
2 |Niepewn. standard. typu A [%/m] 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,003
Wzgl. niepewn. standard. typu A 8,5% 8,5% 6,6% 8,1%

Tab. 6. Zestawienie wynikéw emisji CO2 podczas testu NEDC dla
réznych kierowcow

stu, uzyskiwane wyniki moga rézni¢ sie, dla poszczegédlnych kierow-
cow, nawet 0 10%. Wyniki uzyskane podczas testéw wykonywanych
przez najbardziej doswiadczonego kierowce nie s wynikami najbar-
dziej stabilnymi, co oznacza, ze istotniejszym czynnikiem majacym
wplyw na emisje spalin ma styl jazdy. Potwierdzajg to wyniki, ktére
dla kierowcy cechujacego sie spokojnym stylem jazdy, ale drugim co
do wielkosci stazem pracy, s najstabilniejsze.

Niniejszy artykut zwigzany jest z tematem ,Analiza mozliwosci
zwiekszenia doktadnosci metody pomiaréw emisji spalin, zuzycia pa-
liwa i parametréw dynamicznych samochodéw podczas badan na ha-
mowni podwoziowej oraz rozszerzenie metodyki badan emisji gazo-
wych zwigzkéw szkodliwych i czastek statych o badania nieznorma-
lizowane podczas testow emisji na hamowni podwoziowej” w ramach
prac naukowo-badawczych, realizowanych w BOSMAL w latach
2017-2018.
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Kierowca

Faza Parametr m B N K
Srednia emisja [9/km] 2083 | 2138 | 2104 | 2073

Q Odchylenie standardowe [9/km)] 1,8 33 15 1,2
S |Niepewn. standard. typu A [%/km] 0,719 | 1,348 | 0,596 | 0,490
Wzgl. niepewn. standard. typu A 0,3% 0,6% 0,3% 0,2%
Srednia emisja [9/km] 135,5 1358 141,5 1376

Q| Odchylenie standardowe [9/im] 2,7 32 54 4,0
@ |Niepewn. standard. typu A [9/m] 1,113 | 1,306 | 2,219 | 1,643
Wzgl. niepewn. standard. typu A 0,8% 1,0% 1,6% 1,2%
Srednia emisja [¢/km] 162,2 | 164,77 | 166,8 | 1633

Q| Odchylenie standardowe [3km] 1,5 3,1 3,6 2,3
2 |Niepewn. standard. typu A [%/m] 0,621 1,256 1,450 | 0,958
Wzgl. niepewn. standard. typu A 0,4% 0,8% 0,9% 0,6%

Przedstawione w powyzszych tabelach niepewnosci standar-
dowe typu A, Sci$le odpowiadajq tendencjom przedstawionym na ry-
sunkach 13 do 16. Oznacza to, Ze kierowca H (spokojny styl jazdy)
dla ktorego uzyskano najnizsze wspdtczynniki zmiennosci, wprowa-
dzat do uzyskanych wynikdw najmniejszg niepewno$¢ zwigzang z
wiarygodnoscig zebranych prébek gazu do workéw pomiarowych. Po
uwzglednieniu réznicy miedzy $rednig emisjg ze wszystkich testow,
a $rednig emisjq dla kazdego kierowcy oraz podanych w tabelach 3-
6 niepewnosci standardowych typu A, niepewno$¢ zwigzana z wpty-
wem stylu jazdy kierowcow na catkowitg niepewnos¢ pomiarow wy-
nosi 2% dla HC, 3,1% dla CO, 9,3% dla NOx oraz 0,6% dla COx.

Podsumowanie

Styl jazdy kierowcdw stanowi bardzo istotny czynnik wptywajacy
na wyniki otrzymywane podczas pomiaréw emisji spalin. Poprzez
gwaltowne przyspieszanie i zwalnianie, duze wahania przepustnicy,
doktadnos¢ przejazdu oraz sposob uruchomienia silnika podczas te-

Influence of drivers’ driving style on the uncertainty of meas-
urements of exhaust emissions on a chassis dynamometer

Exhaust emission measurements on the chassis dynamometer are
one of the most important and most complex tests which are per-
formed on vehicles driven by combustion engines. This paper de-
scribes in detail one of the most important factor affecting on the final
results of the exhaust emission: the impact of the drivers’ driving
style.

Keywords: exhaust emission, driver, driving style.

Autorzy:

drinz. Andrzej Szczotka — kierownik Pracowni Badan Toksycz-
nosci Spalin w Zaktadzie Badan Silnikdw w Instytucie Badan i Roz-
woju Motoryzacji BOSMAL w Bielsku-Biatej, andrzej.szczotka@bos-
mal.com.pl

mgr inz. Bartosz Puchatka — samodzielny pracownik ds. badan
w Pracowni Badan Toksyczno$ci Spalin w Zaktadzie Badan Silnikéw
w Instytucie Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL w Bielsku-Biatej,
bartosz.puchalka@bosmal.com.pl

dr inz. Piotr Bielaczyc — kierownik Zaktadu Badan Silnikéw
w Instytucie Badar i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL w Bielsku-Biatej,
piotr.bielaczyc@bosmal.com.pl

AUTOBUSY 122018 679



