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Forord

Foreliggande rapport har tagits fram inom ramen for projektet ”"En inledande
studie av metoder for métning av bransleférbrukning och avgasutsl@pp med fokus
pa relevans- och tillforlitlighetsfragor” (VTI Projektnr. 50129). Den utgor slut-
redovisning for delmomentet ” Avgasemissioner och brénseférbrukning for elva
personbilar av samma typ. Inom- och mellanvariationer hos métdata.” Huvud-
forfattare & Mari-Ann Gripmark, projektledare & Magnus Lenner. Uppdrags-
givare och finansiar & Kommunikationsforskningsberedningen (KFB).

Granskningsseminarium har halits vid VTI. Till Ulf Hammarstrom som darvid
I egenskap av lektdr granskat manuskriptet riktas ett varmt tack. For utskrift av
manuskriptet svarar Siv-Britt Franke.

Linkoping, i maj 2000

Magnus Lenner
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Avgasemissioner och brangefdrbrukning hos elva personbilar av
samma typ. Inom- och mellanvariationer for matdata

av Mari-Ann Gripmark och Magnus Lenner

Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI)

581 95 LINKOPING

Sammanfattning

Stora variationer for matdata fran personbilar av
samma typ

Foreliggande rapport redovisar métresultat dver avgasemissioner och brénse-
forbrukning for elva VW Polo-bilar av arsmodell 1998. Syftet med studien var att
analysera och diskutera, dels métningarnas noggrannhet och tillforlitlighet, dels
inom- och mellanvariationer hos métresultaten.

Det experimentella arbetet har utforts av Rototest AB med EVM (Environ-
mental Vehicle Mapping) i kombination med en APG-dynamometer (Automatic
Performance Guide). Forutom motorvarvtal, effekt och vridmoment méttes
brangleforbrukning, och emissioner av koldioxid (CO,) samt de reglerade annena
kvavemonoxid (NO), kolvaten (HC) och kolmonoxid (CO). Méatningarna gjordes
vid arbetspunkter definierade genom hastighet och motorbelastning. Fordonen
testades statiskt for normal belastning vid hastigheterna 50, 70, 90 och 110 km/h
och for hég belastning vid hastigheterna 110 och 140 km/h. En av bilarna testades
tva ganger med ca 20 000 km mellan méttillfallena. Vid det andra méttillfallet
gjordes dessutom en extra méatning vid 90 km/h och vid 110 km/h.

Vid berdkning av konfidensintervall for enskilda fordon antogs varje métvarde
vara en normalfordelad stokastisk variabel. Nar konfidensintervall for medel-
vardet av métresultat for en grupp bilar skall anges racker det att anta att mét-
vardena & oberoende och likaférdelade. Det totala felet vid matningarna kan for-
modas bero dels pa métfel (avliasningsfel etc.), dels pa olikheter hos skilda for-
donsindivider. Da métfelen harror ur flera kdlor formodas denna komponent vara
approximativt normalfordel ad.

Resultaten pekar pa stora variationer i utsldpp av NO och HC mellan olika for-
don, och &ven vid upprepade métningar pa en och samma bil. Utsldppen av CO
uppvisar ocksd pétaglig variabilitet, medan resultaten Gver bransedtgang och
dérmed emission av koldioxid (CO,) &r betydligt mer enhetliga.

VTl meddelande 889 9



Exhaust emissions and fuel consumption for eleven cars of the same model.
Inter and intra variationsin measured data

by Mari-Ann Gripmark and Magnus Lenner

Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI)

SE-581 95 LINKOPING Sweden

Summary

Large variations in measured data from cars of the same
type

This report presents measurements of exhaust emissions and fuel consumption for
eleven VW Polo cars of year model 1998. The purpose of the study wasto analyse
and discuss measurement accuracy and reliability as well as inter and intra
variability of the measurement results.

The experimental work was performed by Rototest AB using EVM (Environ-
mental Vehicle Mapping) in combination with an APG dynamometer (Automatic
Performance Guide). In addition to engine speed, effect and torque, fuel
consumption and emissions of carbon dioxide (CO,) and the regulated pollutants
nitrogen monoxide (NO), hydrocarbons (HC) and carbon monoxide (CO) were
measured, at work points defined by speed and engine load. The vehicles were
tested using normal load at 50, 70, 90 and 110 km/h and high load at 110 and 140
km/h. One of the cars was tested twice with 20000 km between the test
occasions. On the second occasion extra measurements were made at 90 km/h and
at 110 km/h.

When confidence intervals for single vehicles were calculated, every measure-
ment value was presumed to be a normally distributed stochastic variable. When a
confidence interval for the average of a group of vehicles is to be stated, it is
sufficient to presume that the measurement values are mutually independent and
equally distributed. The total error in an experiment may be presumed to be due to
measurement errors (faulty readings etc.) and to differences between individual
vehicles. Since measurement errors come from several sources, this component is
presumed to be approximately normally distributed.

The results indicate considerable variations in emissions of NO and HC
between different cars and also for repeated measurements on one vehicle. The
CO emissions aso exhibit marked variability, while data on fuel consumption,
(and consequently CO, emissions), are much more uniform.
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1 Inledning

Bestamning av fordonsemissioner kan goras pa flera olika sétt, beroende bland
annat pa matningens mal séittning.

Vid typgodkannande® (certifiering) av nya bilmodeller, liksom vid de héll-
barhets- och produktionskontroller som utfors vid AB Svensk Bilprovnings
avgaslaboratorium Motortestcenter (MTC), kors fordonet pa rullar i chassidyna-
mometer, enligt ett valdefinierat forbestamt monster (korcykel). Forfarandet har
fordelar i att testfordonet &r stationart s att métapparatur |att kan appliceras samt i
att alla matningens moment gar att kontrollera i detalj, vilket innebér hog repro-
ducerbarhet

Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI) har tagit fram en métbil for
métning av brandleférbrukning och avgasutsl&pp med ombordburen métapparatur,
vid korning under realistiska trafikforhdllanden®. Utrustningen majliggor loggning
av distans och bransedtgang med hdg tidsupplosning, samt kontinuerlig
registrering av halter av reglerade &mnen i avgaserna.

University of Denver i USA har utvecklat FEAT?, fjarranalys dar mét-
utrustning placerad vid vagkanten kan registrera avgashalterna i forbipasserande
fordons avgasplymer. Metoden, som rént omfattande anvandning i Sverige®,
majliggdr métning av manga (1000-tals) fordon under en métdag.

AB Rototests EVM/APG utrustning”, som anvants vid de aktuella
métningarna, bygger pa elektroniskt styrda hydrostatiska bromsenheter som
monteras pa bilens drivaxlar. Varje hjul ersitts med en individuellt styrd broms-
enhet. Med EVM avses kartlaggning av fordonsemissioner och energiférbrukning
over motorns hela arbetsomrade, med bibehallande av noggrann kontroll dver ala
relevanta parametrar.

Syftet med foreliggande arbete har varit att uppskatta noggrannhet och
tillforlitlighet vid métning av emissioner, brangeforbrukning, effekt, varvtal etc.
for elvaVW Polo, samt att analysera variationen i métdata och dess ursprung.

Standardavvikelsen ar ett méatt pa métdatas spridning runt medelvardet. Med
métnoggrannhet avses hur ndra métresultatet ligger det sanna vardet. Bestdmning
av noggrannhet kréver kalibrering av anaysmetoden mot kénd standard.
Noggrannhet avser savdl sSumpméssig spridning som systematiska fel.
Uppskattning av noggrannhet for resultat fran bilavgasmétningar forutsétter
genomgang av ala led i analyskedjan. Noggrannheten hos enskilda matvarden
kan férmodas vara omkring 15%.

Ur métresultaten utvarderades spridningen i data savd for olika
fordonsindivider som vid upprepade matningar pa samma fordon, det vill siga
mellan(inter)- respektive inom(intra)variationer.
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2 Metod

Under tidsperioden juni 1997 till juli 1998 genomférdes métningar, omfattade
elva VW Polo personbilar av arsmodell 1998. Information om samtliga fordon
finnssamlad i Tabell 1.

Tabell 1 Detaljer om testfordonen.

Fordon VW Polo 1,61

Arsmodell 1998

Motor Rak 4-cylindrig, slagvolym 1598 cc.

Dack 175/65R13. Rulldiameter 558 mm.

Testbransle Shell 95 oktan blyfritt.

Vikt Tomvikt i testutférande 940 kg. Testvikt 1090 kg.

Aerodynamik Cw-varde 0,32. Tvarsnittsarea 1,94. Rullmotstand 0,015.

Test nr Registreringsnr | Méatarstallining (km) Datum

1 FOO 552 940 970615
2 FPO 551 1746 970707
3 FOS 757 5933 970824
4 AUO 958 12836 971005
5 HUO 759 12027 971123
6 ONO 556 16270 980119
7 FOO 559 15835 980301
8 GUO 952 18870 980419
9 FOS 757 24843 980531
10 CDU 981 3160 980706
11 CRY 854 32057 980710
12 BSZ 886 2100 980712

2.1 Testforfarande

Eftersom en av bilarna (FOS 757) testades tva ganger vid olika tidpunkter och
matarstallningar, finns resultat fran totalt tolv testomgangar. De arbetspunkt
som ingick var dels hastigheterna 50, 70, 90 och 110 kr/h vid normal belastni ngﬁ,
dels hastigheterna 110 och 140 km/h vid hog belastning®. 50 kmv/h kordes pa vaxel
3, medan 70, 90 och 110 knm/h kordes pa 5:an. Vid 110 och 140 km/h och hog
belastning anvéndes vaxel 4.

& »Normal Belastning” & den last som krévs for att driva bilen i konstant fart p& horisontell vag
under vindstilla forhdlanden. Exempelvis kravs det 3,3 kW for att fardas i 50 kmvh och 15,5 kW
for att fardasi 110 km/h'.

b vig hog belastning” testar man de tva varvtal dér motorn ger maximala prestanda. Nar motorns
varvtal & 3500 varv/min, f& man maximalt vridmoment och vid 4500 varv/min. fa& man
maxignal effekt. De bada fallen testades med instéllningar motsvarande 110 km/h respektivel40
km/h'.

14 VTI meddelande 889



Betréffande NO, HC, CO, och CO méttes momentana avgashalter, % (v) eller
ppm, for respektive @mne, i falet CO ingick endast sex av fordonen.
Ackumulerad bransleforbrukning registrerades med frekvensen 2 Hz. | varje
matpunkt loggas tidsserier av data for ingadende parametrar. De dutliga
berakningsresultaten for massemissioner etc. & medelvarden 6ver hela méatningen.

Innan en métning pabdrjas stabiliseras lastpunkten, varefter métningen pagar
till dess att 150 g bransle forbrukats. Detta innebér att den totala méttiden varierar.
Vid utvérderingen gjordes korrektioner for lufttryck och luftfuktighet.
Bilmotorerna & varmkorda innan métningen pabdrjas. Ingen speciell service gors
pa bilarna, utan de servas endast vid de ordinarie servicetillfallen, var 15 000:e
km, som tillverkaren rekommenderar.

En vanlig och anvandbar form av méatvardet for att beskriva utsldpp fran fordon
ar massemissionen, dvs. utsldppet av en avgaskomponent uttryckt som funktion av
tillryggalagd distans (g/km). For att bestamma massemissionen fran avgashalterna
av de olika amnena erfordras kénnedom om total avgasvolym. Denna berdknas ur
brandeforbrukning och forbranningsstokiometri, forhdllandet mellan méngderna
av |uft och bransle. Luft/bransleforhllandet ges av sambandet” mellan avgashalter
av CO, HC och CO,. En fullstdndig beskrivning av analysutrustningen och
utvérderingsmetodiken har publicerats’. Tabeller som sammanfattar matdata samt
berdknade massemissioner gesi Bilaga 1.

2.2 Statistiska metoder
2.2.1 Konfidensintervall for enskilda bilar

Vid angivande av konfidensintervall for enskilda fordon, antas varje métvarde
vara en normalfordelad stokastisk variabel. FOr en viss motorarbetspunkt, defini-
erad genom varvtal och vridmoment, och en viss métparameter (t.ex. CO) antages
att métvéardena for samtliga fordon foljer samma fordelning. Vantevarden och
standardavvikelser skattas enligt (1) respektive (2). Som skattning av vantevérdet
har medelvérdet m anvéants, medan s anvands for att skatta standardavvikel sen.

_1Q
m—ﬁzllxj 1)

Medelvardet av n stycken métvarden X;.. X.

_ |1 o2
S= n—_12(xj X) 2

Den skattade standardavvikelsen for n stycken matvarden x;.. X,

Utifran de skattade véardena berdknas métvardets konfidensintervall pa 95 %-
nivan, det vill siga det intervall inom vilket métvardet med 95 % sannolikhet
skulle hamna vid upprepad métning, under identiska forutséttningar, pA samma
typ av bil. Normalfordel ningsantagandets giltighet diskuterasi avsnitt 4.1.

2.2.2 Konfidensintervall for medelvardet

Nér konfidensintervall for medelvérdet av en grupp bilar skall berdknas, &r det
inte lika viktigt att métvardena & normalfordelade. Det racker med att anta att
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métvardena & oberoende och likafordelade. Om sa ar fallet, siger centrala grans-
vérdessatsen att medelvardet av n stycken métvarden & approximativt normal-
fordelat, om n &r tillrackligt stort®. Huruvida n=11 (n=6 fér CO) & "tillrackligt
stort” & svart att veta. Ju skevare fordelning av métvarden, desto storre n kréavs’.
Om métvardena & normalfordelade fran borjan, & dven medelvardet normal-
fordelat, oavsett storleken pa n. Om man har goda skél att anta att métvardena ar
approximativt normalfordelade, kan man vara ganska saker pa att deras fordelning
i alafal ar relativt symmetrisk. | s fall borde de beréknade konfidensintervallen
ge en bra bild av verkligheten. | avsnitt 4.1 diskuteras rimligheten i dessa anta-
ganden, som & tveksamma da det gdller NO och HC. | brist pa béttre alternativ
behandlas dock samtliga utsl@ppstyper som om antagandet om att medelvardet ar
approximativt normalférdelat vore giltigt.

Nittiofemprocentigt konfidensintervall for medelvardet innebér att om man gor
elva (respektive sex) nya, oberoende métningar sa & sannolikheten 95 % att
medelvardet av de upprepade métningarna hamnar i intervallet®. Allts& géller kon-
fidensintervallet egentligen inte medelvardet for hela populationen. Att medel-
vardet for varje grupp om n individer hamnar i ett visst intervall, borde dock inne-
béra att &ven medelvéardet for hela populationen finnsi dettaintervall.

16 VTI meddelande 889



3 Resultat

| métprogrammet ingick foljande tre moment:

* Métning samtliga parametrar elva VW Polo, detajer i Tabell 1.

* Upprepad métning samtliga parametrar ett fordon (FOS757) efter ca 9
manader.

« Dubbla méatningar for 90 km/h och 110 km/h vid andra méttillfallet pa
FOS 757.

3.1 Matning av elva bilar
3.1.1 Normal belastning

Elva bilar & ett tillrackligt stort antal for att utgora ett meningsfullt underlag for
statistiska berdkningar. Medelvéarden, standardavvikelser och kvoter mellan stan-
dardavvikelse och medelvarde dterfinns i Bilaga 2. Har presenteras ocksa 95-pro-
centiga konfidensintervall for sdval enskilda fordon som medelvéardet av samtliga
bilar. Av Bilaga 3 och Figur 6:12-21 framgar, att trots det storre antalet mét-
ningar, & spridningen fér NO och HC fortfarande stor.

NO & det amne som uppvisar storst osakerhet. Det framgar, att i de fyra test-
fallen med normal belastning, ar standardavvikelsen mellan 1,3 och 2,9 ganger s
stor som medelvardet. De tva testfallen med hdg belastning ger lite béttre nog-
grannhet. Har ar standardavvikelsen 0,8 respektive 0,7 ganger sa stor som medel-
vardet. For HC varierar standardavvikelsen mellan 1,1 och 0,5 ganger medel-
vardet. CO har ocksa relativt stor spridning, vilket dock kan ha samband med att
CO-métningar gjorts bara pa sex av bilarna, medan 6vriga resultat grundas pa elva
fordon. For CO uppgéar standardavvikelsen till mellan 15 och 50 % av medel-
vérdet. Aven for HC och CO f&s den basta noggrannheten vid hig belastning, om
man ser till forhallandet mellan standardavvikelse och medelvarde. Ovriga mét-
ningar har betydligt béttre noggrannhet. Standardavvikelsen utgér hogst ett par
procent av medelvéardet. Figur 6:12—15 visar medelvarden och 95-procentiga kon-
fidensintervall vid normal belastning, medan Figur 6:16-21 aven inbegriper fallet
med hog belastning.

Bransleforbrukningen, uttryckt i g/min, och CO, vid normal belastning har inte
illustrerats grafiskt, eftersom de liksom bransleforbrukningen uttryckt i 1/100 km
har hbg noggrannhet.

| figurerna visas bara konfidensintervallet for medelvardet. Det &r detta konfi-
densintervall som talar om hur stora utsldpp man kan vanta sig fran en storre
grupp bilar. Forvantade utslapp fran en enstaka bil framstar inte som lika intres-
sant. Konfidensintervall for enskilda bilar har dock beréknats och redovisas i
Bilaga 2.

3.1.2 HOg belastning

Bade bransleforbrukning och utsldpp av NO, HC och CO oOkar betydligt vid hog
belastning, jamfért med normal belastning. Detta askadliggors i Figur 6:16-21.
Bransledtgangen vid 110 km/h &r nastan tre ganger sa stor vid hog belastning som
vid normal kérning, oavsett om den anges som funktion av tid eller distans.
Utddppen av NO blir vid hoég belastning nérmare fem ganger sa stora som nor-
malt. Dock & spridningen i data avsevard. HC Okar kraftigt vid hog belastning.
Fran att ha legat kring 0,01 g/min vid 110 km/h med normal belastning, okar
medelvardet till néstan 0,7 g/min vid 110 km/h med hog belastning. Aven for HC
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ar spridningen stor. Allra storst skillnad mellan koérning i 110 km/h med normal
respektive hog belastning far man for CO. Har 6kar medelvardet fran ca 0,2 g/min
till ndrmare 80 g/min. Minst skillnad blir det for CO,. Utddppen vid hog belast-
ning & mindre dn 2,5 ganger sa stora som vid normal belastning.

3.1.3 Inverkan av belastning pa forbranningsprocessen

Vid hog belastning bildas alltsa mer NO, HC och CO, métt i g/min, &n vid normal
belastning. Delvis beror det pa att branseforbrukningen okar. Den relativa
okningen av NO, HC och CO &r dock betydligt storre. Detta tyder pa att forbran-
ningen fungerar sdmre. Vid perfekt forbranning bildas bara koldioxid och vatten.
Ju sémre forbranning, desto mer féroreningar bildas och foljaktligen sunker ut-
dédppen av CO,. Ovan konstaterades att CO, inte dkar lika mycket som bransle-
forbrukningen da man jamfor korning i 110 km/h med normal respektive hog
belastning. | Figur 6:22 har CO, framstallts som funktion av bransleférbrukningen
vid bade normal belastning och hog belastning. Om man antar ett linjart samband
i badafallen ser inte CO, ut att 6ka lika snabbt vid hog belastning som vid normal
belastning. Detta kan antas bero pa att férbranningen vid hog belastning fungerar
samre s att det bildas mer av andra @mnen &n COs.

Av de elva bilarna har en (FOS 757) genomgatt tva testomgangar. Den forsta
métningen gjordes vid métarstallningen 5933 km. Den andra métningen gjordes
ca nio manader senare, da métarstaliningen var 24 843 km. Vid sistndmnda
tillfélle gjordes dubbla métningar for métpunkterna 90 km/h och 110 km/h.
K drstrackan mellan métningarna var altsa ungefar 19 000 km. Bilen har undergatt
av tillverkaren rekommenderad service efter ca 15 000 korda km, vilket innebéar
att den har servats mellan de bada méttillfallena

Det & knappast meningsfullt att gora statistiska berékningar pa ett sa litet
material. Tva méatningar &r otillrackligt, for att man ska kunna dra slutsatser med
nagon sakerhet. Istéllet askadliggors de bada testomgangarna grafiskt i Figur 1—
11, Bilaga 6. De bada matningarna pa samma bil & skuggade i de samman-
fattande tabellerna 6ver métdatai Bilaga 1.

3.2 Tva matningar pa samma bil vid olika tillfallen
3.2.1 Normal belastning

De tva métserierna vid normal belastning for FOS 757 askadliggores i Figur 6:1—
5. | fréga om brandeforbrukning (och CO,) &r skillnaderna mellan métresultaten
vid forsta respektive andra méttillfallet obetydliga. For NO och HC déaremot fore-
ligger skillnader mellan méttillfallena. Nar det gadler NO finns viss Overensstam-
melse men i frdgaom HC gav de tva méatningarna helt olika forlopp. Det kan note-
ras att absoluthalterna av savél NO som HC & mycket sma. Ingen jamforelse kan
goras for CO da den ingick barai den ena matomgangen.

3.2.2 HOg belastning

Vid hog belastning tkar bade brandeforbrukning och utsapp betydligt, vilket
framgdr av Figur 6:6-11. Mé&tningar vid hog belastning gjordes vid hastigheterna
110 och 140 km/h, varfér inga direkta jamforelser & majliga for 1agre hastigheter.
Liksom vid normal belastning & skillnaden mellan de bada métningarna pa
samma bil storst betréffande utsldppen av NO och HC. Med hdg belastning har
aven utsldpp av CO matts tva ganger. Skillnaden mellan de bada métningarna ar
relativt stor.
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3.3 Upprepad méatning pa en bil

Nér bilen FOS 757 testades for andra gangen (980531), gjordes en extra korning
vardera i 90 och 110 km/h. For dessa tva hastigheter finns alltsa data fran sam-
manlagt fyratestkorningar som gjorts pa samma dag, se Bilaga 3.

Vid métseriernai 90 km/h har man métt tills 151 respektive 152 g brandle for-
brukats, vilket tog 164 respektive 163 sekunder i ansprak. Vid forsta métserien i
110 km/h kérde man slut pa 160 g bransle, under 118 sekunder. Vid andra mét-
serien i 110 km/h forbrukade man 151 g bréansle pa 111 sekunder.

| Figur 6:23-29 har, med hjdp av programmet Excel, andragradspolynom
anpassats till métvérdena. Halten O, var konstant 0 % i samtliga métserier och har
déarfor inte illustrerats grafiskt. Om man jadmfor de fyra korningarna, kan man
notera foljande:

Forbrukad branseméngd: Méangden forbrukat bransle ser ut att véaxa linjart med
tiden i samtliga fall, vilket innebér att brandeférbrukningen i g/min & i princip
konstant.

NO: NO-kurvorna ser olika ut for de fyra fallen. For forsta korningen i 90 km/h
har kurvan ett minimum efter ungefér halva méttiden, for att sedan stiga igen. For
andra korningen i 90 km/h &r kurvan svagt avtagande under hela méttiden, medan
den for forsta kérningen i 110 km/h &r svagt vaxande. For andra kérningen i 110
km/h & kurvan avtagande under de forsta tva tredjedelarna av méttiden, nar ett
minimum och vaxer sedan svagt sista delen av méttiden.

HC: Samtliga HC-kurvor avtar, nar ett minimum och o6kar igen. Nivaerna, tid-
punkten da minimum nas och hur snabbt de avtar och vaxer skiljer sig dock.

CO,: For bada kérningarnai 90 kmv/h och andra korningen i 110 km/h ndr kurvan
ett minimum efter ungefér halva tiden. For forsta korningen i 110 km/h daremot
verkar vardena 6ka med tiden.

CO: For bada korningarna i 90 km/h och forsta korningen i 110 km/h, stiger
kurvan i borjan. For 90 km/h verkar den sedan plana ut, medan den for forsta kor-
ningen i 110 km/h verkar avta lite. FOr andra korningen i 110 km/h daremot &r
vardenahdgai borjan, nar ett minimum efter en knapp minut och stiger sedan.

Hjulhastighet: For andra korningen i 90 km/h & kurvan néastan en vagrét linje.
De andra tre falen har en l&tt okning i borjan, nar ett maximum efter ungefar
halvatiden och avtar sedan.

Hjulens vridmoment: For forsta kdrningen i 90 km/h véxer kurvan svagt hela
méttiden och for andra korningen avtar den svagt under hela méttiden. De bada
110-kurvorna &r péfalande lika. De vaxer i borjan, ndr maximum efter knappt tva
tredjedelar av méttiden och avtar sedan.

3.3.1 Kommentarer

| vissa fal varierar métvardena ganska mycket med tiden. Hade exempelvis CO
for korning i 90 km/h medelvardesbildats Gver den forsta minuten, hade man fatt
ett annat varde an om man istdllet valt att titta pa den sista minuten av méttiden.
Det kan alltsa spela stor roll under vilken tidsperiod man méter, né&r man vill ha
fram utsldpp i t.ex. gram per minut. Tidsperioden far inte varafor kort.

VTI meddelande 889 19



De utddpp som varierar mest i graferna & NO, HC och CO. Av Bilaga 2
framgér att kvoten mellan standardavvikelsen och medelvardet & i storleks-
ordningen 100 ganger storre for NO, HC och CO jamfort med CO,, hjulhastighet
och hjulens vridmoment.
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4 Diskussion och Slutsatser

4.1 Antagande om normalférdelning

Man kan anta att det totala felet vid métningarna bestar av tva komponenter. Den
ena utgors av rena métfel (exempelvis avlasningsfel, temperaturberoende fel etc.),
medan den andra beror pa skillnaden mellan olika bilindivider. Métfelen & en
summa av bidrag fran manga olika felkallor. Darfor & det rimligt att anta att
denna komponent & approximativt normalférdelad®. Daremot &r det svart att veta
nagot om fordelningen hos den term som beror pa spridningen mellan olika bil-
individer. | det allmanna fallet finns altsa inga belagg for att anta att det totala
felet och déarmed métvérdet & normalfordelat. Om déremot alla testade bilar vore
exakt lika, eller om samma bil testas flera ganger, skulle man bara ha rena métfel
och métvardena skulle vara approximativt normalfordel ade.

| foreliggande fall &r det visserligen olika bilar som testats, men man har efter-
stravat att bilarna inbordes ska vara sa lika som mdjligt. Bilmérke, motor, ars-
modell osv. & lika. Aven korstrackorna &r ganska lika. Den storsta delen av skill-
naden mellan olika uppmétta varden kan darfor antas bero pa rena métfel, som
inte har med spridningen mellan bilarna att géra. Av detta kan man dra slutsatsen
att det &r rimligt att behandla métvardena som approximativt normalfordel ade.

En reservation finns dock for NO och HC, samt i viss man for CO. Av Bilaga 2
framgar att de beréknade konfidensintervallen for NO och HC i flera fall inklu-
derar negativa varden. CO befinner sig i nagra fall pa gransen och inkluderar
atminstone nollan i konfidensintervallet. Emissionerna av ett amne kan inte vara
negativa. Huruvida det uppmétta vardet kan vara negativt avgors av métappara-
turen, men det & rimligt att anta att den inte visar negativa varden. | sadana fall
torde normalfordel ningsantagandet aminstone i fallen NO och HC inte vara sa
[ampligt. Istdlet borde man anvanda en asymmetrisk férdelning dér inga negativa
varden kan antas. Som namns i avsnitt 4.2 nedan har férsok gjorts att anpassa
matvardena till andra statistiska fordelningar, utan att man funnit nagon mer
[&mplig &n normalfordel ningen.

4.2 En narmare granskning

Statistikprogrammet SPSS har anvants for att undersoka om de uppmétta vardena
kan ténkas vara observationer av en normalfordelad stokastisk variabel. Graferna
som visas i Bilagorna 4-5 har tagits fram med hjélp av funktionen "Q-Q Plot”.
De uppmétta vardena jamfors dar med en normalférdelning, som representeras av
den réta linjen. Ju n&rmare métvardena ligger linjen, desto mer liknar deras for-
delning en normalfordelning. Som framgér av graferna gav undersokningen vari-
erande resultat.

Av Bilaga 4 framgdr att hastighet, motorns varvtal, effekt, vridmoment och
brandeforbrukning samtliga andl6t va till linjen. | bilagan visas resultatet for 70
km/h. Aven 50 km/h har granskats och gett liknande resultat.

| frdga om de olika utsl&ppen, som visasi Bilaga 5, & man langre fran perfekt
normalfordelning. Har har samtliga testfall illustrerats, dvs. 50, 70, 90 och 110
km/h med normal belastning och 110 respektive 140 km/h med hdg belastning.
For CO, andluter punkternarelativt vél till linjen i samtligafall. Nar det galler CO
finns som tidigare nédmnts farre observationer vid normal belastning, varfor dessa
resultat blir osdkrare. For 50 och 70 km/h & Gverensstammelsen ganska dalig,
men i resterande fall battre. HC angluter hjalpligt till linjen vid 50, 70 och 140
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km/h, bra vid 90 och 110 km/h med normal belastning men ddligt vid 110 km/h
med hog belastning. Samst 6verensstammelse med normalfordel ningen uppvisar
NO. For 50, 70 och 110 km/h med normal belastning &r det svart att se nagon lik-
het. For 90 och 110 km/h med hdg belastning &r dock dverensstdmmelsen béttre,
och for 140 km/h med hog bel astning god.

Néar det galler NO har forsok gjorts att anpassa métvardena till nagra andra
statistiska fordelningar, men da har 6verensstammelsen blivit &hnu samre. Nor-
malfordel ningsantagandet verkar alltsd vara det basta aternativet &ven har. Dock
bor man vara medveten om att verensstdmmel sen inte &r perfekt.

4.3 Vad beror spridningen pa?

| detta avsnitt diskuteras nagra tankbara orsaker till den stora spridning som
erhdlls vid métning av framfor allt HC och NO.

4.3.1 Forsoksplaneringen

| avsnitt 3.1 redovisas métningar dar man testat samma bil tva ganger med nio
manaders mellanrum. Man kan fundera 6ver hur korstréckan mellan métningarna
och den gjorda servicen paverkar métresultaten. Om man hade gjort tva matningar
direkt efter varandra, utan att kéra ndgot emellan, hade kanske métresultaten blivit
mer lika. Nu &r det svart att veta hur stor del av skillnaden som beror pa att bilen
korts och servats och hur stor del som beror pa andra faktorer, exempelvis osaker-
het i gava méametoden. Dock har tidigare antagits, i avsnitt 4.1, att service och
korstracka inte spelar sa stor roll. For att kontrollera riktigheten i detta antagande
har utsl8ppen av NO (métt i g/min) plottats dels mot den totala korstréckan och
dels mot den strécka som korts sedan senaste servicetillfallet”. | inget av fallen
verkar nagot samband finnas. For utsldpp av OGvriga amnen har ingen kontroll
gjorts, men det verkar andarimligt att anta att skillnaden mellan métresultaten har
andra huvudsakliga orsaker an skillnader i korstrécka och service.

4.3.2 Matutrustning, matprocedur m.m.

For NO och HC & skillnaderna mellan de bada métningarna pa samma fordon
mycket stora. De uppméatta absolutvardena, som & sma, borde latt kunna
”drunkna’ i brus fran stérningar av olika slag.

Aven nar man studerar elva bilindivider & spridningen fér NO och HC stor.
Beror detta pa att utsappen varierar mycket mellan olika bilar, eller & det
begréansad kapacitet hos matutrustningen som gor att vardena varierar s mycket?

4.3.3 Bilmotorns konstruktion

Bensinmotorn & inte stabil, utan forbranningen skiljer relativt mycket fran varv
till varv’. Dessutom gér lambdaregleringen att motorn pendlar mellan lite fett och
lite magert, dvs. forbranningen sker 6msom med Gverskott och émsom med
underskott pa luft. Denna reglering sker normalt med en frekvens pa ca 2 Hz.
Variationerna dampas i de flesta fall ut i katalysatorn, men man kan anda fa en
viss variation som dessutom kan vara olika for skilda hastigheter. Detta kan vara
en del av forklaringen till det tidsberoende hos rédata, som tas upp i avsnitt 3.3.

¢ Graferna dtergesinte i denna rapport.
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4.3.4 Individuella variationer

Resultaten for NO, HC och CO gor antagandet, att fordonsindividerna &r iden-
tiska, ohallbart. Den stora variationen kan knappast ha hela sitt ursprung i métfel.
Som framgar av avsnitt 4.2 verkar det dminstone i fallet NO finnas &ven icke-
normalfordelade felkéllor som paverkar métresultaten.

Av Bilaga 1 framgar att det inte & en viss bil som konsekvent skiljer sig fran
de andra. Det finns alltsd inget "svart far” som kan plockas bort. | de sex fallen
50, 70, 90 och 110 km/h med normal belastning samt 110 och 140 km/h med hég
belastning, & det fyra olika bilar som stér for toppnoteringarna vad galler utslapp
av NO. Tva bilar ger storst utsapp vid tva tillfélen. For CO galer samma sak.
Aven nér det galler HC, fordelas toppnoteringarna pa fyra olika bilar. Har ger
dock en av bilarna storst utsldpp vid tre av de sex tillfdlena.

4.4 Slutsatser

Bade nar man jamfor métvardena for flera olika bilar, tva métningar pa samma bil
och rédata fran en och samma métning far man likartade resultat: NO och HC
varierar mycket och CO ganska mycket. Vad variationen beror pa & svart att siga.
Ovriga parametrar varierar betydligt mindre.
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Bilaga 4

Sid. 1 (4)
Jamfdorelse mellan uppmatta varden och normal-
fordelning vid 70 km/h: hastighet, motorvarvtal,
effekt, vridmoment och bréansleférbrukning

Normal Q-Q Plot of HAST

70.0 o

69.9 1
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69.7

69.6

69.5 o

Expected Normal Value

69.4
69.4 69.5 69.6 69.7 69.8 69.9 70.0 70.1

Observed Value

Figur 4:1 Hastighet (kmvh).

Normal Q-Q Plot of VARV
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o

Expected Normal Value

1752
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Observed Value

Figur 4:2 Motorvarvtal (varv/min).
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Bilaga 4
Sid. 2 (4)

Normal Q-Q Plot of EFFEKT
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Expected Normal Value
o

5-92 T T T T T
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Observed Value

Figur 4:3 Effekt (kW).

Normal Q-Q Plot of MOMENT

32.8

32.7 {
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32.2

o

Expected Normal Value

32.1
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Observed Value

Figur 4:4 Vridmoment (Nm).

VTl meddelande 889



Bilaga 4
Sid. 3(4)

Normal Q-Q Plot of BFKM
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Figur 4:5

Expected Normal Value

Figur 4:6
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Observed Value

Bransleforbrukning (1/100 km).

Normal Q-Q Plot of BFMIN
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36 37 38 39 40 Py

Observed Value

Bréngl eforbrukning (g/min).
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Expected Normal Value

Figur 4:7

Bilaga 4
Sid. 4 (4)

Normal Q-Q Plot of BFKWH
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390 4 7

380 1 o

370 4

360

360 370 380 390 400 410

Observed Value

Soecifik brans eforbrukning (g/kwWh).

420
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Bilaga 5
Sid. 1(12)

Jamforelse mellan uppmatta varden och normalfor-
delning vid olika hastigheter och belastning: NO,
HC, CO; och CO

50 km/h. Normal belastning

Normal Q-Q Plot of NO

.0002

.00014

0.0000+

0O O Ooooo0o

o

Expected Normal Value

-.0001 . .
-.0001 0.0000 .0001 .0002

Observed Value

Figur 5:1 NO (g/min).

Normal Q-Q Plot of HC
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e)
9
[ 8] o
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Q
o -0
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Observed Value

Figur 5:2 HC (g/min).
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Expected Normal Value

Figur 5:3

Expected Normal Value

Figur 5:4
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1024

100

Bilaga 5
Sid. 2 (12)

Normal Q-Q Plot of CO2
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Observed Value

COz (g/min).

Normal Q-Q Plot of CO
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Observed Value

CO (g/min).
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Bilaga 5

Sid. 3(12)
70 km/h. Normal belastning
Normal Q-Q Plot of NO
.005
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002 :
ERREIE :
©
> o
< .0001
£
<zD 001 o
8
S -002 R
u% -.003
-.004 -.002 0.000 002 004 006 008
Observed Value
Figur 5:5 NO (g/min).
Normal Q-Q Plot of HC
.03
.02
S o1 e
czu o
g o
S 0001 :
8
§ o
a5 -o1 . . .
-01 0.00 01 02 .03
Observed Value
Figur 5:6 HC (g/min).
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132

130

128 A

126 4

Expected Normal Value

116
1

Figur 5:

Bilaga 5
Sid. 4 (12)

Normal Q-Q Plot of CO2
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10 120 130

Observed Value

7 COz (g/min).

Normal Q-Q Plot of CO

140

AN

.10

.09 1

.08 1

Expected Normal Value

.04

.07

.06 1

.05 1

04 05 06 07 08 09 10

Figur 5:

Observed Value

8 CO (g/min).
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Bilaga 5
Sid. 5(12)

90 km/h. Normal belastning

Normal Q-Q Plot of NO
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Figur 5:9 NO (g/min).

Normal Q-Q Plot of HC
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Figur 5:10 HC (g/min).
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Figur 5:11  CO;(g/min).
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Figur 5:12  CO (g/min).
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Figur 5:14 HC (g/min).
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Figur 5:15 CO;(g/min).
Normal Q-Q Plot of CO

4

.31 o
S o
©
>
(_u o
e 24
S
Z o
e)
2
(&)
g
a1 o

0.0 A 2 3 4

Observed Value

Figur 5:16  CO (g/min).
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110 km/h. H6g belastning

Normal Q-Q Plot of NO
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Figur 5:17  NO (g/min).
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Figur 5:18 HC (g/min).
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Figur 5:23  CO;(g/min).
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Figur 5:24  CO (g/min).
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Figur 6:1 Bransleforbrukning i liter per 100 km som funktion av
hastighet och véxellage.
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Figur 6:2 Brandeforbrukning i gram per minut som funktion av
hastighet och vaxellage.
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Figur 6:3 Kvavemonoxid som funktion av hastighet och véxellage.
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Figur 6:4 Kolvaten som funktion av hastighet och véxellage.
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Figur 6:5 Koldioxid som funktion av hastighet och vaxellage.
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Figur 6:6 Brandeforbrukning (1/100 km) som funktion av hastighet
och vaxellage.
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Figur 6:7 Bréansleforbrukning (g/min.) som funktion av hastighet och
véaxellage.
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Figur 6:8 Kvavemonoxid som funktion av hastighet och vaxellage.
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Figur 6:9 Kolvaten som funktion av hastighet och vaxellage.
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Figur 6:10 Koldioxid som funktion av hastighet och vaxellage.
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Figur 6:11  Kolmonoxid som funktion av hastighet och véxellage.
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Figur 6:12  Brandeforbrukning i liter per 100 km som funktion av

hastighet och vaxellage.
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Figur 6:13  Kvavemonoxid som funktion av hastighet och véxellage.

---m-- Ovre grans for 95%
konfidensintervall

0.020
-- nedre grans for 95%

konfidensintervall

0.015

HC (g/min)
o
o
s

0.005

0.000
40 50 60 70 80 920 100 110 120

Hastighet (km/h)

Figur 6:14  Kolvaten som funktion av hastighet och vaxellage.
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Figur 6:15  Kolmonoxid som funktion av hastighet och véxellage.
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Figur 6:16  Brandeforbrukning i liter per 100 km som funktion av
hastighet och vaxellage.
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Figur 6:17  Brandeforbrukning i gram per minut som funktion av
hastighet och véxellage.
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Figur 6:18 Kvavemonoxid som funktion av hastighet och véxellage.
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Figur 6:19  Kolvaten som funktion av hastighet och véxellage.
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Figur 6:20 Koldioxid som funktion av hastighet och vaxellage.
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Figur 6:21  Kolmonoxid som funktion av hastighet och vaxellage.
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Figur 6:22  Koldioxid som funktion av bransleférbrukning.

VTI meddelande 889



Bilaga 6
Sid. 12 (25)

160

=
N
[S)

120
100

Forbrukad bransleméangd (g’
B (2] o0
o o o

N
o o

60 80

100

120

140 160
tid (s)

Figur 6:23a Forbrukad bransleméngd som funktion av tid, 90 km/h

korning 1.
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Figur 6:23b Forbrukad branseméngd som funktion av tid, 90 knvh

korning 2.
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Figur 6:23c Forbrukad bransleméngd som funktion av tid, 110 knvh
korning 1.
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Figur 6:23d Forbrukad branseméangd som funktion av tid, 110 km/h
korning 2.
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Figur 6:24a Kvavemonoxid som funktion av tid, 90 knvh korning 1.
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Figur 6:24b  Kvavemonoxid som funktion av tid, 90 knvh kérning 2.
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Figur 6:24c  Kvévemonoxid som funktion av tid, 110 knvh korning 1.
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Figur 6:24d Kvavemonoxid som funktion av tid, 110 km/h kérning 2.
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Figur 6:25a Kolvaten somfunktion av tid, 90 kmmvh kérningl.
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Figur 6:25b Kolvaten som funktion av tid, 90 kmvh kérning 2.
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Figur 6:25¢c Kolvaten somfunktion av tid, 110 knvh korning 1.
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Figur 6:25d Kolvaten som funktion av tid, 110 km kérning 2.
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Figur 6:26a Koldioxid som funktion av tid, 90 km/h kérning 1.
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Figur 6:26b Koldioxid som funktion av tid, 90 knvh kérning 2.
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Koldioxid som funktion av tid, 110 km/h kérning 1.
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Figur 6:27a Kolmonoxid som funktion av tid, 90 km/h korning 1.
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Figur 6:27b Kolmonoxid som funktion av tid, 90 kmvh kérning 2.
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Figur 6:27c Kolmonoxid som funktion av tid, 110 knvh korning 1.
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Figur 6:27d Kolmonoxid som funktion av tid, 110 knvh korning 2.
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Figur 6:28a Hjulhastighet som funktion av tid, 90 kmv/h kérning 1.
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Figur 6:28b Hjulhastighet som funktion av tid, 90 krm/h korning 2.
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Figur 6:28c Hjulhastighet som funktion av tid, 110 knvh kdrning 1.
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Figur 6:28d Hjulhastighet som funktion av tid, 110 knvh kdrning 2.
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Figur 6:29a Hjulens vridmoment som funktion av tid, 90 knvh kérning 1.
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Figur 6:29b Hjulens vridmoment som funktion av tid, 90 knmvh korning 2.
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Figur 6:29c Hjulens vridmoment som funktion av tid, 110 knvh kérning 1.
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Figur 6:29d Hjulens vridmoment som funktion av tid, 110 km/h kérning 2.

VTI meddelande 889



	VTI meddelande 889

	Referat

	Abstract

	Förord
	Innehåll
	Sammanfattning
	Summary
	1	Inledning
	2	Metod
	2.1	Testförfarande
	2.2	Statistiska metoder
	2.2.1	Konfidensintervall för enskilda bilar
	2.2.2	Konfidensintervall för medelvärdet


	3 Resultat
	3.1	Mätning av elva bilar
	3.1.1	Normal belastning
	3.1.2	Hög belastning
	3.1.3	Inverkan av belastning på förbränningsprocessen

	3.2	Två mätningar på samma bil vid olika tillfällen
	3.2.1	Normal belastning
	3.2.2	Hög belastning

	3.3	Upprepad mätning på en bil
	3.3.1	Kommentarer


	4	Diskussion och Slutsatser
	4.1	Antagande om normalfördelning
	4.2	En närmare granskning
	4.3	Vad beror spridningen på?
	4.3.1	Försöksplaneringen
	4.3.2	Mätutrustning, mätprocedur m.m.
	4.3.3	Bilmotorns konstruktion
	4.3.4	Individuella variationer

	4.4	Slutsatser

	5	Referenser
	Bilaga 1 
	Bilaga 2

	Bilaga 3

	Bilaga 4

	Bilaga 5

	Bilaga 6





