LOGISTYKA - NAUKA

PEMS , emisje zanieczysztze
zmiennd¢ emisji, PCA
Jerzy MERKISZ
Arkadiusz BARCZAK
Jacek PIELECHA

BADANIE ZMIENNO SCI EMISJI ZANIECZYSZCZE N
Z ZASTOSOWANIEM METODY PCA

Obecne homologacyjne procedury pomiaru emisji spailt odzwierciedlaj catkowicie
emisji mierzonej podczas batldrogowych. Rozwkaniem tego problemu mgpgkaza sie
testy, wykonywane wpdznie w rzeczywistych warunkach ruchu, z wykormieta
mobilnych analizatoréw spalin PEMS (Portable Enussi Measurement Systems).
Jednake pomiary emisji w takich warunkach cechujeadamienngé. W zwigzku z tym do
oceny zmiennai stzenia CO, CQ, HC i NQ, zastosowano metedPCA (Principal
Component Analysis). Analiztaky przeprowadzono dla 4-wymiarowej przestrzeni
wykorzystujc: predkasé i przyspieszenie pojazdu orazeg@kasé obrotow; i moment
obrotowy silnika.

ANALYZING POLLUTANT EMISSIONS VARIABILITY
USING PCA METHOD

Current laboratory emissions testing fails to captthe wild range of potential on-road
emissions. A promising remedy for this problem rhay attained by supplementing
laboratory emissions testing with complementary pgecedures such as PEMS on-road
emissions testing. Yet, traffic emissions are Kighkiable. In this article, the PCA method
was used to assess the variability of CO,Q@C and NQ emissions measured during the
on-road PEMS test. The analysis was conducted irtoug-dimensional model space:
speed, acceleration, engine revolution and engingue.

1. WPROWADZENIE

Szkodliwas¢ silnikdw spalinowych dlasrodowiska naturalnego oceniag sprzede
wszystkim na podstawie oceny wiellkg charakteryzujcych emis zanieczyszcae w
stosunku do limitéw tych wielkgi stanowionych przez akty normatywne. Wiekiami
zanieczyszczez silnikdw spalinowych, stosowanymi do oceny iakdici ekologicznej s

— emisja drogowa zanieczyszdéze (masa zanieczyszaze wzgldem drogi
przebywanej przez pojazd); wykorzystujee sja do oceny silnikbw spalinowych
stosowanych tylko do pojazdéw, a przede wszystkinsithikéw samochodéw osobowych
i lekkich pojazd6w eizarowych;
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— emisja jednostkowa zanieczysziz€masa wzgldem pracy #ytecznej silnika
spalinowego); wykorzystuje sja do oceny silnikow spalinowych ondym zastosowaniu,
m.in. cizkich silnikdw spalinowych do samochodéwerowych i autobuséw oraz
maszyn pozadrogowych.

Emisjg drogowy wyznacza s w badaniach homologacyjnych jako wattgredni w
testach jezdnych, realizowanych na hamowni podwegjoW Unii Europejskiej obecne
limity sa oznaczane jako Euro 4 — Euro 5 i dotycz

— tlenku wegla (CO),

— weglowodoréw (HC),

— tlenkow azotu (NQ),

— czstek statych (PM),

Test homologacyjny NEDCNew European Driving Cycle- nowy europejski test
jezdny), sktada siz testu UDC rban Driving Cycl¢, symulupcego jaze miejsky oraz
EUDC (Extra Urban Driving Cyclgdo symulacji ruchu poza miastami.

Emisje jednostkovg w badaniach homologacyjnych wyznaczajako wart@¢ sredni
w testach realizowanych na hamowni silnikowej. Qlgedimity emisji jednostkowej
zanieczyszczesy oznaczane jako Euro IV — Euro V i przeprowadzgesiv testach:

— statycznym ESC (European Stationary Cycle),

— dynamicznym ETC (European Transient Cycle).

Spetnienie przez silnik spalinowych wszystkich wgaa limitdbw wielkosci
charakteryzujcych emisje zanieczyszareumazliwia zakwalifikowanie silnika do
wihasciwe]j kategorii ekologicznej.

Wymienione badania stanowiskowe realizowange v laboratoriach, w ktérych
elementy pojazdu, jego zespoty, a #mkkompletne pojazdyasbadane w warunkach
symulupcych wystpujace w rzeczywistej eksploatacji. Stwarza to lepszazlimosci
badawcze, a réwnoc@de maliwosé oceny badanego obiektu w stosunkowo krotkim
czasie. Do najwaiejszych waloréw bada stanowiskowych nala nastpujace ich
wihasciwosci:

— stwarzag dwzo wigksze maliwosci pomiarowe ni badania drogowe,
zapewnigj stald¢ parametrow badei ich powtarzalnéc,
umazliwiaja testowanie wplywu prawie wszystkich parametéboadowiska,
umazliwiaja badania poréwnawczeadych obiektow w tych samych warunkach,

— umazliwiaja szybsa analiz wynikbw pomiaréw | wyciganie stosownych
wnioskow.

Badania emisyjni pojazdoéw z warunkach drogowychy 2godne z ustaleniami
zawartymi w Rozporazeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (715/20kf0ra w celu
wigkszego odzwierciedlenia testéw pomiarowych razmvavprowadzenie mobilnych
systemOw pomiarowych do oceny ekologicgrigpojazdéw w rzeczywistych warunkach
ruchu. Badania te cechuje: pizvos¢ bogatego oprzymrlowania pojazdu w analizatory
spalin (do pomiaru zwekOéw gazowych i cgstek statych), w tym uktady do
telemetrycznego przekazywania sygnatdéw pomiarowyehaczne zintensyfikowanie
bada, a take co jest wagl bada drogowych niepowtarzaldé pomiaréw. Badania
eksploatacyjne prowadzone w warunkach najbardziej zbhtinych do rzeczywistei, na
ogolnie dostpnych drogach, w warunkach normalnego ruchu drogowBowoduje toze
sa dlugotrwate, wymagaj dobrej organizacji, magby¢ zakldécane zawsze movymi
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sytuacjami drogowymi i koniecztcia wymiany uszkodzonych egci lub nawet zespotéw.
Z zwiazku z maliwg superpozyej nieprzewidywalnych sytuacji drogowych bBadaniami
niepowtarzalnymi, a ich wyniki cechuje duzmiennéc [3].

2. Badanie zmiennéci emisji zanieczyszcag zmierzonych za pomog PEMS
2.1 Metodyka bada

Pomiaréw emisyjnéci pojazdu (autobusu) dokonano w warunkach ruchejskiego w
Poznaniu. Warunki tak dobrano, aby istniatazliveo$¢ jak najwikszego odwzorowania
rzeczywistych warunkéw ruchu: olgenie linii autobusowej byto zgodne zeednim
obciazeniem linii poznéskich. Obiektem badabyt 18-metrowy autobus wypasany w
silnik hybrydowy, ktéry spetniat norenEEV (Enhanced Environmental friendly Vehicles
pojazdy przyjazne srodowisku). Wyposzony byt w uklad selektywnej redukcji
katalitycznej oraz filtr castek statych.

Do pomiaréw sizenia zwazkéw toksycznych wykorzystano mobilny analizator do
bada toksycznéci SEMTECH DS firmy Sensors Inc. Umowial on pomiar sgzenia
zwiazkow szkodliwych (CO, C@ HC, NQ), mierac jednoczénie masowe natenie
spalin. Do jednostki centralnej analizatora istmienazliwos¢ przesylu danych
bezpdrednio z systemu diagnostycznego pojazdu CAN oygratu lokalizacji GPS [2, 5].

2.2 Formalizacja stan6w wejcia

Potazenie punktéw pomiarowych w uktadzieegdkos¢-przyspieszenie przestawiono na
rysunku 1a, natomiast w uktadzieegkos¢ obrotowa-moment obrotowy na rysunku 1b.
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Rys. 1. Punkty pomiarowe w ukfadzie a}diosé—przyspieszenie b) gikas¢é obrotowa—
moment obrotowy

Przeprowadzono wgtne analizy standéw pracy, na podstawie ktérych larste
przedzialy zmiennii dla pedkosci, przyspieszenia, pdkosci obrotowej oraz momentu
obrotowego silnika (zaznaczone na rys. 1a orazifyk.

— dla pedkosci: (0; 01, (0; 11, (1; 2], (2; 4], (4; 6], (6; 8[8; 10], (10; 14],
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— dla przyspieszenia: [-2,0;-1,0), [-1,0; -0,50,5; 0), (0;0], (O; 0,5], (0,5; 1,0], (1,0;
2,0],

— dla prdkasci obrotowej: (750; 850], (850; 1000], (1000; 115150; 1250], (1250;
1400], (1400; 1600],

— dla momentu obrotowego: (0; 0], (0; 50], (50; 10Q@00; 250], (250; 400], (400;
600], (600; 800], (800; 950], (950; 1100].

Uzyskane w wyniku pomiaréw wielkoi emisji zanieczyszc#eCO, CQ, HC oraz NQ
charakteryzuje dia zmienné¢ wartaici we wszystkich zdefiniowanych przedziatach
predkaosci, przyspieszenia, pdkosci obrotowej i momentu obrotowego (dla wielu punktd
pomiarowych zmierzono wiele xdych wartdci emisji poszczegoélnych zanieczysztge
Jako przyktad przedstawiono waito emisji CO (rysunek 2a) oraz N@Qrysunek 2b) dla
predkosci w przedziale od 8 [m/s] do 10 [m/s].
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Rys. 2. Wartéci emisji dla przedziatu pdkasci od 8 [m/s] do 10 [m/s] dla a) CO, b) NO

W celu przeprowadzenia #oiowej oceny zmienriei wartagsci emisji zanieczyszcze
wyznaczono wart@i maksimum, sredniej, mediany oraz minimum dla przedziatow
predkaosci. Wybrane wyniki zebrano tablicy 1.

Badanie zmienrigi emisji zanieczyszcteCO, CQ, HC oraz NQ, przeprowadzono
dla przygtych stanow pracy:

— stan A: reprezentowanygoikoscia (8 kostek 1-wymiarowych),

— stan B: reprezentowanyegplkoscia i przyspieszeniem (56 kostek 2-wymiarowyghs),

— stan C: reprezentowanyepkoscia, przyspieszeniem i pdkoscia obrotows (336 kostek
3-wymiarowychvi—g—ny),

— stan D: reprezentowany egoikoscia, przyspieszeniem, gakoscia obrotows oraz
mementem obrotowym (3024 kostki 4-wymiarweg—n—M,)

gdzie:i=1, ...,8

=1 ...,7
k=1,..,6
I=1,...,9

Wystepuja ko.s.tki n-wymiarowe, gdzien = 2, 3, 4, znajdaice s¢ poza warunkami pracy
uktadu (brak wartgci pomiarowych).
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Tab. 1. Zestawienie wartoi maksimumsredniej, mediany oraz minimum emisji CO, £O
HC oraz NQ dla wybranych przedziatow gikasci

Rodzaj | Maksimum Srednia Mediana Minimum

emigji [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s]

CO 8,62 4,89 4,83 2,65
Predkosci COo, 3605 1772 1688 1061
z zakresu (0,0] | HC 0,150 0,058 0,060 0,001
NOy 85,28 53,81 54,42 1,91

CO 13,67 6,40 5,97 2,16

Predkosci COo, 5982 2393 2110 175
z zakresu (0, 1] | HC 0,170 0,060 0,060 0,001
NOy 103,32 48,21 54,86 0,40
CO 200,21 22,61 9,96 2,11

Predkosci COo, 23237 8218 7146 1

z zakresu (8, 10]] HC 0,560 0,108 0,100 0,001
NOy 337,50 129,94 130,42 0,63

2.2 Badanie zmienn§&ci emisji zanieczyszcag z zastosowanie wykresow radarowych

Analiza zmiennéci dotyczy 4-wymiarowego wektora reprezentowanegelkesciami
emisji CO, CQ, HC oraz NQ. Przeprowadzono anafiziakosciowa z zastosowaniem
wykreséw radarowych, ktére w graficzny sposéb dimgaja interpretacgi zmienndci
wielowymiarowych danych. Unitiwiaja one analig, ktére zmienne asdominupce dla
danego zestawu zmiennych, a wéetdktérych mag podobne zakresy zmiensub.

HC

a)

Rys. 3.Wykresy dla wzdhych wartéci maksimum (kwadrat)sredniej (romb) oraz
minimum (trojlket) emisji zanieczyszoz€0O, CQ, HC oraz NQdla 1-wymiarowych
kostek a) v=0b) w O (0; 1] ¢) v O (8; 10]

Wykresy radarowe przedstawiono dla wybranych-wymiarowych kostek
odpowiadajcych przygtym stanom pracy, poczymaj od kostek 1l-wymiarowych dla
przedziatow pgdkosci (stan A), naspnie dodajc do istniejcych podziatow kolejne
wymiary: przyspieszenia (kostki 2-wymiarowe — stB) predkosci obrotowej silnika
(kostki 3-wymiarowe — stan C) oraz momentu obrotgveilnika (kostki 4-wymiarowe —
stan D). Kade z ramion wykresu przedstawia anemienr, emisji zanieczyszczeCO,
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CO,, HC oraz NQ. Wartaci maksimum (linia cigla, gdzie punkty oznaczoney s
kwadratem),sredniej (linia ciagta, gdzie punkty oznaczong sombem) oraz minimum
(linia ciagta, gdzie punkty oznaczone s6jkatem) s wartaiciami wzgkdnymi, wzgkdem
maksymalnych warkei danej zmiennej w badanej kostce. Wykresy zmiécinemisji
zanieczyszcze CO, CQ, HC oraz NQ dla przykladowych kostek 1-wymiarowych
przedstawiono na rys. 3a dig= 0, na rys. 3b dl&, [0 (0; 1], na rys. 3c dls [0 (8; 10].

Stwierdzono bardzo da zmiennd¢ wartasci badanych emisji w kalej 1-wymiarowej
kostce (niemal wszystkie wykresy &dentyczne z wykresem z rys. 3c). Do kolejnego
kroku badania wybrano 1-wymiarawkostlke dla przedzialu mdkosci v; O (8; 10].
Dodano 2-gi wymiar w postaci przyspieszenia, tworkostki 2-wymiarowe. Wykresy
zmienndgci emisji zanieczyszcteCO, CQ, HC oraz NQ dla przyktadowych kostek 2-
wymiarowych, dla ktérycl, O (8; 10], przedstawiono na rys. 4a dla1 [-0,5; 0), na rys.
4b dlaas 0 (0; 0,5], na rys. 4c dlag O (0,5; 1].

co co co
i i i
05 05 05
co2 .@ NOxX co2 NOxX co2 @ NOX
a) HC b) HC c) HC

Rys .4.Wykresy dla wzdhych wartéci maksimum (kwadrat)sredniej (romb) oraz
minimum (tréjlgt) emisji zanieczyszoz€0O, CQ, HC oraz NQdla 2-wymiarowych
kostek, gdzieMd (8; 10] oraz a) g 0 [-0,5; 0), b) & O (0; 0,5], ¢) & O (0,5; 1]

Stwierdzonoze niektore badane emisje dla niewielkiej liczbytk&s2-wymiarowych,
charakteryzuje mniejsza zmier$do- przyktadowo, dotyczy to emisji CO oraz N@la 2-
wymiarowej kostkivsas (rys. 4c). Do kolejnego kroku badania wybrano 2migrowy
kostke dla przedziatu mdkosci v; O (8; 10] oraz przedziatu przyspieszeniall (0; 0,5].
Dodano 3-ci wymiar w postaci gikosci obrotowej silnika, tworge kostki 3-wymiarowe.
Wykresy zmiennéci emisji zanieczyszc2eCO, CQ, HC oraz NQ dla przykladowych
kostek 3-wymiarowych, dla ktérych, O (8; 10],as 00 (0; 0,5], przedstawiono na rys. 5a
dlan; O (1000; 1150], na rys. 5b dig O (1150; 1250], na rys. 5¢ dig [0 (1250; 1400].

Dla wigkszasci 3-wymiarowych kostek, dla wkszasci badanych emisji zanieczyszéze
stwierdzono nieznaczne zanikanie zmieimnoDo kolejnego kroku badania wybrano 3-
wymiarowy kostlk; dla przedziatu mdkosci v; O (8; 10], przedziatu przyspieszerag O
(0; 0,5] oraz przedziatu obrotow silnikg 00 (1150; 1250]. Dodano 4-ty wymiar w postaci
momentu obrotowego silnika, twaz kostki 4-wymiarowe. Wykresy zmien§e emisji
zanieczyszcze CO, CQ, HC oraz NQ dla przykiadowych kostek 4-wymiarowych, dla
ktérychv, O (8; 10],as O (0; 0,5],n, O (1150; 1250], przedstawiono na rys. 6aldial]
(600; 800], na rys. 6b diél, O (800; 950], na rys.6¢ diés 0 (950; 1100].
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co co
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Rys. 5.Wykresy dla wzdhych wartéci maksimum (kwadrat)sredniej (romb) oraz
minimum (trojlkt) emisji zanieczyszoz€0O, CQ, HC oraz NQdla 3-wymiarowych
kostek, gdziend (8; 10], as O (0; 0,5] oraz a) p O (1000; 1150] b) p O (1150;

1250] c¢) i O (1250; 1400]
co co co
1 1 1
05 05
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Rys. 6. Wykresy dla wzdghych wartéci maksimum (kwadrat)sredniej (romb) oraz
minimum (tréjlgt) emisji zanieczyszoz€0O, CQ, HC oraz NQdla 4-wymiarowych
kostek, gdzie,vO (8; 10], & O (0; 0,5], n, O (1150; 1250] oraz a) MO (600;
800] b) M, O (800; 950] c) M O (950; 1100]

NOx

Stwierdzonoze dla wielu 4-wymiarowych kostek, dla emisji zazigszczé CO,, NO,
oraz HC, uzyskana zmien§to wydaje s¢ by¢ istotnie mniejsza. Jest to stwierdzenie
Swiadczice o0 tym,ze przygta koncepcja badania zmierfigb emisji zanieczyszcsedla
wielowymiarowych standéw pracy sprawdzitae.siZastosowanie wykreséw radarowych
umazliwito ocere jakasciowa zmienndci niezledna na etapie wgpnej analizy wynikéw
eksperymentu. Zasadniczym ograniczeniem wykorzistamykresow radarowych w
analizie zmienngci jest wymiar zadania wymuszaay prowadzenie czasochtonnych i
pracochtonnych badabadanie tylko wybranych kostekwymiarowych).

2.3 Badanie zmiennéci za pomo@ metody PCA

Badanie ildciowej oceny zmienn@i emisji zanieczyszczeCO, CQ, HC oraz NQ,
dla przygtych stanéw pracy przeprowadzono z zastosowanief P@ncipal Component
Analysis.

PCA jest statystyczn metod, wielowymiarowa [1, 4], umaliwiajaca transformacgj
wektorow bazowych z wykorzystaniem macierzy kowagja miedzy zmiennymi
reprezentujcymi badany proces. Przyjmgj ze n skorelowanych zmiennych, opisanych
wektoremx w postaci:
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X = [Xgy veey Xa] ()
poddanom obserwacjom, wyniki eksperymentu przedstawiono est@ci macierzy
danych:
xgomn 2)
gdziem > n. Losowe zwazki miedzy zmiennymi opisano za pompmacierzy kowariancji:

CoVX)= mi_l XTx 3)

Transformacja do nowych wektorow bazowych realizoavgest przez rozwzanie
zagadnienia wlasnego dla macierzy kowariancji.

Co\(X)p; =Ap, @)

gdzie: p; —i-ty wektor wtasny
A —i-ta wartéé¢ wiasna

Wartcsci  wlasne 4;, okreslajace stopié rozproszenia wynikébw pomiarow
reprezentowanych wadciami wariancji, szeregowane malepco. Wart@¢ wtasnal; = 1
stanowi grani¢ $wiadczica o tym, ze zmienne, ktérym odpowiadajwartcsci wiasne
wigksze ni 1 charakteryzaj sig¢ istotra zmienndcia, natomiast zmienne, ktérym
odpowiadai wartcgsici wlasne znacznie mniejsze od wadiol charakteryzuaj sic mak
zmienndcia.

Wektor x\r/ reprezentuje stan pracy A:

r_
X, = [vl...vs] (5)
gdzie: r — rodzaje emisji zanieczysziiz€O, CQ, HC oraz NQ
Wartacsci wlasne macierzy kowarianc}'(\r/ [6] przedstawiono na rys. 7.

Eigenvalue
&

Rys. 7.Wartéci wtasne odpowiadafge zmiennfti emisji zanieczyszozeCO (kwadrat),
CGO, (kotko), HC (romb) oraz NQgwiazdka) w 1-wymiarowych kostkach.

Wektor x\r/a reprezentuje stan pracy B:

x\r/a = [va1 ...va36] (6)
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Wartaici wiasne macierzy kowarianc}'(\r/a przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Wartéci wtasne odpowiadafge zmiennfti emisji zanieczyszozeCO (kwadrat),
CGO, (kotko), HC (romb) oraz NQgwiazdka) w 2-wymiarowych kostkach.

Wektor x\r/an reprezentuje stan pracy C:

Lan = [vanl ...van40] (7)

Wartaici wiasne macierzy kowarianc}'(\r/an przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Wartéci wtasne odpowiadafge zmiennfri emisji zanieczyszozeCO (kwadrat),
CGO, (kotko), HC (romb) oraz NQgwiazdka) w 3-wymiarowych kostkach.

Wektor x\r/a reprezentuje stan pracy D:

nM

r -
XoanM = vanM1 ...vanM45 (8)

Wartaici wiasne macierzy kowarianc}'(\r/anM przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Wartii wlkasne odpowiadafe zmiennsxi emisji zanieczyszozeécO (kwadrat),
CO; (ko6tko), HC (romb) oraz NQ(gwiazdka) w 4-wymiarowych kostkach.

Na podstawie wynikéw uzyskanych za pomauetody PCA, formalnie i w sposéb
scisty stwierdzono bardzo day zmiennd¢ emisji zanieczyszcie w 1-wymiarowych
kostkach zdefiniowanych gakoscia. Wraz ze wzrostem wymiaru badanych kostek (2-, 3-,
4-wymiary, odpowiednio: przyspieszenie, ¢kos¢ obrotowa, moment obrotowy),
stwierdzono rénicowanie s zmienndci reprezentowane waktiami wkasnymi powyej
wartaici 1 — narastanie zmieném, oraz @zacych do wartéci 0 — zanikanie zmienioi.

3. WNIOSKI

Analiza wynikow eksperymentu przeprowadzonego zavgkstaniem PEMS wykazata
istotra zmiennd¢ emisji zanieczyszczeCO, CO2, HC oraz NOx w pomiarowych stanach
pracy.

Przeprowadzone badania zmiefrioemisji zanieczyszcze wykazaly skutecznig
zastosowanej metody wielowymiarowej analizy statymtej Principal Component
Analysis (PCA) oraz wykresow radarowych.

Przygta metoda badania zmierieo emisji CO, CO2, HC oraz NOx dla przigj
wielowymiarowej przestrzeni standéw §dkos¢, przyspieszenie, pdkos¢ obrotowa,
moment obrotowy) wymaga weryfikacji zazanej z przeprowadzeniem dalszych Wada
eksperymentalnych, analitycznych i numerycznych.
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