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POMIARY EMISJI SPALIN SYSTEMEM PEMS | BADANIE WYNIKOW
EKSPERYMENTU Z WYKORZYSTANIEM METOD ANALIZY
WARIANCJI

Streszczenie:
Ekologicznd¢ pojazdu zdeterminowana jest wiedk@ emisji zwpzkéw szkodliwych. Pomiary
emisyjnaci pojazdu w rzeczywistych warunkach ruchu z wykstaniem systemu analizatorow
mobilnych PEMS wskazgj na losowy charakter emisji przebiegéwezehia zwizkdw
szkodliwych. W artykule przgjo hipotez badawcz, ze pomimo ogromnej zi@naici
i r6znorodndgci warunkéw, w jakich prowadzony byt eksperymentpzhiwe jest znalezienie
statystycznego podokistwa medzy losowymi przebiegami emisji zmieriod zanieczyszcze
CO, CQ, HC oraz NQ. Do weryfikacji przygtej hipotezy badawczej zastosowano metadalizy
wariancji ANOVA.

Stowa kluczowe: ANOVA, emisje zanieczyszaz€EMS

WPROWADZENIE

Ekologicznd¢ pojazdu jest zdeterminowana wiedk@ emisji zwpzkdéw szkodliwych,
ktére podlegaj ocenie wedlug norm toksyczied spalin. Dla pojazdéw samochodowych
pomiaréw emisji dokonuje &i w homologacyjnych testach toksyczoo spalin
wykonywanych na hamowni podwoziowe] (samochody osa) lub hamowni silnikowej
(silniki samochodow e¢izarowych). Emisj drogowg sktadnikow spalin wyznaczagsjako
usredniory warta¢ z catego testu jezdnego. W Unii Europejskiej oleelamity emisji spalin
oznacza si jako Euro V [1], ktore dotyeg tlenku wegla, weglowodordéw, tlenkow azotu,
czgstek statych oraz geednio zuycia paliwa mierzonego emisglwutlenku vegla.

Do oceny emisyjn@i w rzeczywistych warunkach ruchu eksploatowanggo
okreslonym przebiegu) pojazdu wykorzystuje snobilne uradzenia pomiaru emisji PEMS
(Portable Emissions Measurement Sy3tef], ktére g systemem nowoczesnych
analizatorbw réwnoczeie rejestrujcych, poprzez system diagnostyki pokfadowej,
parametry silnika i pojazdu.

Badania drogowe natg do badé, ktdrych niepowtarzalriié jest zrédtem informacji
w procesie modelowania badanych zjawisk. Niepowtaci¢ wynikow testéw podczas
bada drogowych jest efektem tegee [2, 4]:

* emisja rzeczywista w poszczegolnych testach jestaré- wartéci emisji zanieczyszczhe
tego samego samochodu lub silnika mierzone w pogdbrnwvarunkach (warunki
atmosferyczne otoczenia, paliwo) zmierzone beddw pomiarowych rénig sic migdzy

soly,
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e pomiary emisji pojazdu lub silnika przeprowadzapeasniepowtarzalnych warunkach
atmosferycznych, na #0ego rodzaju drogach, w niepowtarzalnych sytuacjach
drogowych, przy nieprzewidywalnej dyspozycji kiemyyitp.,

* emisja podczas tych samych warunkoéw pracy silnikspbtrzdne pedkosé obrotowa-
obcigzenie silnika) lub pojazdu (wspoébdne pedkosé-przyspieszenie pojazdu) jest
rozna,

» wilasciwosci silnika (pojazdu) uwzghbniane g w sposob pgedni — dokonywany jest
podziat zakresu rzeczywiste] eksploatacji ¢ffkosci obrotowej-obcizenia silnika,
predkosci pojazdu-przyspieszenia pojazdu) na przedzidéyktbrych zmierzone warfoi
emisji wrednia s¢ otrzymupc charakterystyk udziatu pracy silnika (lub pojazdu) oraz
charakterystyki emisji poszczegoéinych zmkow szkodliwych w poszczegdinych
przedziatach; rozmiar przedziatdbw jest proporcjogal do zmiennéci emisji
zanieczyszcze niepowtarzalng& wynikdw w przedziatach wynika z ogromnej liczby
mozliwosci ,przejicia stanu silnika” przez dany punkt pracy (przytejtgpredkosci
obrotowe] i zmianie obgrenia lub przy statym obegieniu i zmianie pydkosci
obrotowej, lub mog wysftpi¢ warunki pérednie),

* emisyjnd¢ pojazdu jest zalma od stanu cieplnego silnika,

* wystepuja bledy przypadkowe pomiaru wielkoi stosowanych do okikenia emisiji.

W artykule przyto hipotez badawcz, ze pomimo ogromnej zkoNaGCi
i roznorodndci warunkow, w jakich prowadzony byt eksperymentziiwe jest znalezienie
statystycznego podoliistwa medzy losowymi przebiegami emisji zanieczyszczO, CQ,
HC oraz NQ. Do weryfikacji przygtej hipotezy badawczej zastosowano metataliz
wariancji ANOVA.

1. BADANIE STATYSTYCZNEGO PODOBIRSTWA PRZEBIEGOW LOSOWYCH ZA
POMOCA METODY ANOVA

1.1 Metodyka badaeksperymentalnych

Pomiarow emisyjnéci pojazdu dokonano w warunkach ruchu miejskieg&aznaniu.
Do pomiarow sjzenia zwizkow toksycznych wykorzystano mobilny analizator loda
toksyczndci SEMTECH DS firmy Sensors Inc. Umaviat on pomiar sizenia zwizkow
szkodliwych (CQ, CO, HC, NQ), mierac jednoczénie masowe natenie spalin. Dane
z systemu diagnostycznego pojazdu OBD oraz daneasygkalizacji GPS przesylane s
bezpdrednio do jednostki centralnej analizatora.

Pomiaréw emisyjn&i pojazdu (autobusu) dokonano w warunkach ruchajskiego
w Poznaniu. Warunki dobrano tak, aby istniatazlmes¢ jak najlepszego odwzorowania
rzeczywistych warunkéw ruchu: olggenie linii autobusowej bylo zgodne Zgednim
obcigzeniem linii eksploatowanych przez MPK w PoznanibieBtem bada byt 18-metrowy
autobus wyposany w réwnolegty nagd hybrydowy spetniagy norng EEV (Enhanced
Environmental friendly Vehicles pojazdy przyjazné&odowisku), uktad selektywnej redukciji
katalitycznej oraz filtr cgstek statych.

1.2 Teoretyczne podstawy metody ANOVA

Analiza wariancji ANOVA (ANalysis Of VAriance) umtiwia statystyczg analiz
poréwnawcz badanych grup (zmienne zabe) utworzonych przez kategorie jednej zmiennej
(analiza jednoczynnikowa) lub wielu zmiennych (&®lwieloczynnikowa). ldge analizy
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wariancji jest poréwnywanie rozproszenia zmiennglezmej w badanych grupach
utworzonych ze wzgtu na wartéci lub kategorie zmiennych niezate/ch [3, 5, 6].
W przypadku ogolnym, wyniki eksperymentu przedséaeig w postaci:
Grupy (realizacje)

1 2 g
1 Y11 Y11 Ygl (1)
Obserwacje Yz Yoo Y
N Ylm Ylm ces ang
gdzie:
Y; —warta¢ dla grupyl podczas obserwagji
n - liczba obserwacji w poszczegolnych grupach iaejach),
g - liczba grup (realizacji).

Liczbe wszystkich obserwacji ze wszystkich grup (realigaznaczono symbolerN:
N=m+m+..+ng (2)

Istole badania stanowi rozktad wariancji catkowit€yS na sum wariancji
miedzygrupowejSSy | wariancji wewntrzgrupowejSSy (kolumna ,SS” w Tablicach 1, 3, 4
oraz 5):

g Nl 2 9 = - g N —\2
S§=3 3 -y = nbi-vf + T3y -y ] =ssi+ss, (3)
i=1j= i=1 i=1j=1
gdzie:
n n
— 1 — 19 1
Vi == XYy =22V,
=L Nizj=1"

Hipotezami analizy wariancji ANOVAgshipotezy: hipoteza zerowdy (4) oraz hipoteza
alternatywnaH; (5).

Ho:pu1=p2=...=uyqg (4)
gdzie:
U1, o, ..., g — Wartdci srednie kolejnych realizacji.
Hi : i # 1 j dla co najmniej jednej paryorazj, gdziei #j (5)
gdzie:
Wi —wartag¢ sredniai-tej realizaciji.
Statystyka testowgk (kolumna ,F’ w Tablicach 1, 3, 4 oraz 5) ma rozkle-Snedecora
[5] o liczbie stopni swobodyDFy, = (g — 1) orazDFyw = (N —g) (kolumna ,DF” w Tablicach
1, 3, 4 oraz 5). Warfoi wariancji medzygrupowejSSy i wariancji wewntrzgrupowejSSy
odniesione do odpowiad@gej liczby stopni swobodyDFy oraz DF,, zapisane zostaly
w kolumnie ,MS” w Tablicach 1, 3, 4 oraz 5.

Hipoteza zerowa jest odrzucana na poziomie isfotng jezeli wartas¢ statystykiF jest
wicksza nz wartas¢ krytyczna znajdowana w tablicach rozktadu F-Snedec

Poprawné¢ wynikéw uzyskanych za pomgcmetody ANOVA warunkowana jest
spetnieniem zatgen:

* rozklady zmiennych zalmych g rozkladami normalnymi,
* poddane analizie grupy (realizacjg)lssowo niezalene,
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» spetniony jest warunek jednorodisowarianciji pom¢dzy poréwnywanymi grupami.
Wielkosci stosowane w badaniach mefd®NOVA zebrano w Tablicy 1.
Tablica 1. Wielkdci wykorzystywane przy badaniach meigdNOVA.

Zrodio rozproszenia SS DF MS F P
S S N —
Mi edzy grupami S g-1 i i_g p-value
g-1 S§N g-1
S
Dla grupy Sy N-g —§N
N-g
L acznie SS N-1
Zrodto: [6]

1.3 Analiza wynikow eksperymentu

Cechy charakterystyczn eksperymentu drogowego prowadzonego z wykorzystani
systemu PEMS byta powtarzakéo sekwencji zdarze dla pojazdu: start, jazda, stop.
Sekwencje te oraz zmianyegkosci, wynikajgce z ruchu ulicznego, sposobu prowadzenia
pojazdu przez kierowg warunkéw atmosferycznych itp., stanowity podsiado przygcia
pozioméw (kategorii) zmiennej niezateej. Kategoriom tym przypogdkowano przebiegi
zmiennych zalenych w kolejnych sekwencjach zdafizekreslajac je jako realizacje (grupy).
Przebiegi pgdkosci dla pierwszych 6 grup (realizacji) przedstawiamo Rys. 1a, natomiast
odpowiadajce im przebiegi emisji zanieczysz6z€0O oraz NQ na Rys. 1b. Do analizy, dla
kazdej ze zmierzonych emisji zanieczyszt2eO, CQ, HC oraz NQ, przygto 32 grupy
(realizacje) ponumerowane zgodnie z przebiegierpezimentu.

a) 14 — b) 300 —
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Rys. 1. Przebiegi a) gakosci b) emisji CO (linia cigla) i NG, (linia przerywana) dla pierwszych 6
przyjetych realizacji.
Zrédio: opracowanie wiasne.

Do weryfikacji przygtej hipotezy badawczejze pomimo ogromnej zi@nasci
i roznorodndci warunkow, w jakich prowadzony byt eksperymentzhiiwe jest znalezienie
statystycznego podolistwa medzy losowymi  przebiegami  emisji  zmieriod
zanieczyszczeCO, CQ, HC oraz NQ w kolejnych sekwencjach zdarzéstart, jazda, stop),
zastosowano metednalizy wariancji ANOVA.
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Dla sprawdzenia, czy spetniong galazenia wymagane przy zastosowaniu metody
ANOVA, dla kazdej z 32 grup zmiennych zaleych emisji zanieczyszcaeCO, CQ, HC
oraz NQ wyznaczono warkei: S$redniej, mediany, odchylenia standardowego,
wspotczynnika skanosci (wartasci od —0,8 do 0,&wiadcz o tym, ze rozkiad zmiennej
losowej jest w przybhieniu symetryczny) oraz kurtozy (waféo3,00swiadczy o rozkiadzie
normalnym badanej zmiennej losowej). Wyniki dlaystadowego zbioru grup zestawiono
w Tablicy 2.

Tablica 2. Zestawienie waio wielkosci wykorzystywanych przy sprawdzeniu spetnieniazat
metody ANOVA dla wybranych realizacji (grup).

Emisje [Miara Grupa4 |Grupa5 |Grupa6 |[Grupa7 |Grupa8
Srednia [mg/s] 12,27 11,55 10,69 13,39 13,49
Mediana [mg/s] 4,76 4,49 5,12 5,55 5,75

Cco Odchylenie standardowe [mg/s] 15,63 17,44 14,93 020, |17,46
Wspotczynnik skénosci 1,63 1,74 2,23 1,86 1,87
Wspotczynnik kurtozy 5,12 4,76 7,30 5,76 5,69
Srednia [mg/s] 7265,0 4236,8 4976,9 4487,9 60234
Mediana [mg/s] 7948,5 1660,5 2183,0 1746,0 1829,0

CGo, Odchylenie standardowe [mg/s] 6516,7 5123,9 6183,55217,5 6786,2
Wspotczynnik skénosci 0,16 1,03 1,56 0,86 0,71
Wspotczynnik kurtozy 1,50 2,75 4,36 2,22 1,97
Srednia [mg/s] 0,0831 0,0544 0,0828 0,0643 0,077p
Mediana [mg/s] 0,0850 0,0450 0,0700 0,0600 0,0600

HC Odchylenie standardowe [mg/s] 0,0638 0,0498 0,05660,0496 0,0549
Wspotczynnik skénosci 0,08 0,93 1,27 0,51 0,57
Wspotczynnik kurtozy 1,61 2,90 4,04 2,23 2,14
Srednia [mg/s] 119,35 70,03 82,07 83,45 94,32
Mediana [mg/s] 152,11 58,35 52,02 60,02 77,72

NOy Odchylenie standardowe [mg/s] 91,21 68,98 76,92 5380, |90,05
Wspotczynnik skénosci -0,25 0,57 0,95 0,49 0,30
Wspotczynnik kurtozy 1,41 2,06 2,91 1,76 1,43

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na podstawie analizy wynikow stwierdzonge rozklady realizacji zmiennej

reprezentujcej emisg CO nie ma charakteru normalnego.

Celem przeprowadzonych badayto sprawdzenie hipotey, o statystycznej rowrioi
wartasci srednich zdefiniowanych grup (realizacji) dla pora@mych emisji zanieczyszaze
Poniewa przebiegi emisji zanieczyszczenia CO nie speinmgtazen metody ANOVA,
badania przeprowadzono dla emisji zanieczyszc@®,, HC oraz NQ. Dla kadej

z wymienionych emisji zanieczysza@zeatworzono zbiér pegowy 32-elementowego zbioru

grup (realizacji). Elementy zbioru pgowego poddano analizie mefodANOVA [8].

W badaniach przgjo poziom istotnéci w postaci wspotczynnikar = 0,05. Graficzna

interpretacja wynikéw zastosowanej metody ANOVA jezedstawiona w postaci wykresow
pudetkowych (Rys. 2).
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Rys. 2. Wielkadci reprezentowane za
pomoa wykresu pudetkowego.

Zrédto: [7].

W przypadku testowania hipotez dla realizacji
emisji CQ, hipotezaH, zostata przyjta dla 381
podzbioréw zbioru pegowego (podzbiory
oliczndci od 2 do 22 elementéw). Wyniki
analizy ANOVA dla jednego z trzech podzbioréw
0 najwkkszej liczbie realizacji spetnigych
hipotez Hp przedstawiono w postaci wykresu
pudetkowego na Rys. 3, a waito liczbowe dla
tego podzbioru zaprezentowano w Tablicy 3.

W przypadku testowania hipotez dla realizacji
emisji HC, hipotezaH, zostata przyjta dla 147
podzbioréw zbioru pegowego (podzbiory
oliczndci od 2 do 10 elementéw). Wyniki
analizy ANOVA dla jednego 2z czterech
podzbiorbw o0 najwiksze] liczbie realizacji
spetniagcych  hipotez Ho  przedstawiono
w postaci wykresu pudetkowego na Rys. 4,
awartéci liczbowe dla tego podzbioru
zaprezentowano w Tablicy 4.

W przypadku testowania hipotez dla realizacji

emisji NQ,, hipotezaH, zostata przyjta dla 422 podzbioréw zbioru ggiowego (podzbiory
o licznasci od 2 do 26 elementow). Wyniki analizy ANOVA didnego z trzech podzbiorow
0 najwikszej liczbie realizacji spetniggych hipotez Hp przedstawiono w postaci wykresu
pudetkowego na Rys. 5, a waitoliczbowe dla tego podzbioru zaprezentowano Witats.
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Rys. 3. Wykres pudetkowy dla 22-elementowego pamzhbiealizacji emisji CQspetniagcych
hipotez zerowy Hy.

Zr6dio: opracowanie wiasne.

Tablica 3. Wartéci liczbowe wynikéw analizy metadANOVA dla 22-elementowego podzbioru
realizacji emisji CQ[mg/s] spetniajcych hipotez zerowg Ho.

Zrodio rozproszenia SS DF MS F P

Mi edzy grupami 7,17 e8 21 3,41 e7 0,97 0,49
Dla grupy 3,86 el0 1100 3,51 e7

L acznie 3,95el0 1121

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Wykres pudetkowy dla 10-elementowego paalzbiealizaciji emisji HC spetnigych
hipotez zerowy Hy.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Tablica 4. Wartéci liczbowe wynikow analizy metadANOVA dla 10-elementowego podzbioru
realizacji emisji HC [mg/s] spetniggych hipotez zerows Ho.

Zrodio rozproszenia SS DF MS F P

Mi edzy grupami 0,02 9 0,003 0,91 0,51
Dla grupy 1,74 500 0,003

L acznie 1,77 509

Zrodto: opracowanie wiasne.

W celu przedstawienia skuteczobd stosowania metody ANOVA w poszukiwaniu
statystycznego podohistwa losowych przebiegéw emisji zanieczysiczgzedstawiono
wykresy stupkowe wartei $rednich dla 22-elementowego zbioru realizacji em&P,
spetniagcych hipotez Ho (Rys. 6a) oraz przyktadowego 22-elementowego mbiealizaci
CO,, nie spetniagjcych hipotezyHy (Rys. 6b). Wykresy stupkowe wastn srednich dla 10-
elementowego zbioru realizacji emisji HC, spelggich hipotez Ho, przedstawiono na Rys.
7a, a przyktadowego 10-elementowego zbioru reglit#C, nie spetniajcych hipotezyHo,
na Rys. 7b. Wykresy stupkowe waito srednich dla 26-elementowego zbioru realizacji
emisji NQ,, spetniagcych hipotez Ho, przedstawiono na Rys. 8a, a przykiadowego 26-
elementowego zbioru realizacji N(nhie spetniajcych hipotezyHy, na Rys. 8b.
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Rys. 5. Wykres pudetkowy dla 26-elementowego pamfzhiealizacji emisjNOy spetniagcych
hipotez zerowy Hy,.
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Tablica 5. Wartéci liczbowe wynikéw analizy metadANOVA dla 26-elementowego podzbioru
realizacji emisji NQ [mg/s] spetniajcych hipotez zerowy H.

Zrodio rozproszenia SS DF MS F P

Mi edzy grupami 116846,6 25 4673,87 0,95 0,54
Dla grupy 6429425,3 1300 4945,71

tacznie 6546271,9 1325

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6. Wartéci srednie dla przyktadowych 22-elementowych podzbioréalizacji emisji C@Q
a) spetniajcych hipotez Ho, b) nie spetniajcych hipotezyHj.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 7. Wartéci $rednie dla przyktadowych 10-elementowych podzbioréalizacji emisji HC:
a) speltniajcych hipotez Hy, b) nie spetniajcych hipotezyHj.
Zr6dio: opracowanie wiasne.

a)
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Rys. 8. Wartéci srednie dla przyktadowych 26-elementowych podzbioréalizacji emisji NQ:
a) spetniajcych hipotez Ho, b) nie spetniajcych hipotezyHj.
Zrédto: opracowanie wiasne.

WNIOSKI

Cechy charakterystyczn eksperymentu przeprowadzonego dla badanego pojaadu
pomoa urzadzer PEMS byta powtarzalrdé sekwencji zdarzedla pojazdu: start, jazda, stop.
Sekwencje te oraz zmianygakosci, wynikajgce z ruchu ulicznego, sposobu prowadzenia
pojazdu przez kierowg warunkoéw atmosferycznych itp., stanowity podsiato przygcia
modelu do badaza pomog metody ANOVA.

W przypadku testowania hipotez dla realizacji cahi® emisji CQ, hipoteza zerowél
zostata przyjta dla podzbioréw o maksymalnej licZeo zawierajcego 22 realizacje.
W przypadku testowania hipotez dla realizacji cai® emisji HC, hipoteza zerowH,
zostata przyjta dla podzbiorow o maksymalnej licZoo zawieragcego 10 realizacji.
W przypadku testowania hipotez dla realizacji cahi® emisji NQ, hipoteza zerowd,
zostata przyjta dla podzbiorow o maksymalnej licZoo zawieragcego 26 realizacji.
Rozktady realizacji reprezenfige emist CO nie speiniaj zal@en odncnie rozkiadu
normalnego.

Zastosowanie metody ANOVA wprowadzito ngyakas¢ w zakresie analizy wynikdw
eksperymentu zrealizowanego z wykorzystanienydaeh PEMS, odnénie poszukiwania
statystycznego podohistwa rozktadow wartei emisji zanieczyszche w badanych
sekwencjach.

Stanowi to przyczynek do prowadzenia dalszych hadeksperymentalnych,
analitycznych i numerycznych w celu znalezienia maw zmiennéci lub/i statystycznego
podobigéstwa przebiegow emisji zanieczyszez€0O, CQ, HC oraz NQ mierzonych
w rzeczywistych warunkach ruchu pojazdu.
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PEMS ON-RoOAD EMISSIONS M EASUREMENT AND EXPERIMENTAL DATA EXAMINATION
USING METHODS OF VARIANCE ANALYSIS

Abstract:
Ecological quality of the vehicle is determinedthg amount of pollutants it emits. The analyses
of data gathered during PEMS on-road emissionnggtidicate that pollutant emissions have
stochastic nature. In this article, the hypotheasis assumed that despite of the complexity and the
variability of the experiment conditions, the sttt similarities within pollutant emissions of CO,
CO,, HC and NQ can be found. The method ANOVA was used to vehify hypothesis.

Key words: ANOVA, pollutant emissions, PEMS.
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