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Abstract 

At this paper there were described properties of powertrain with diesel engine and CVT transmission. At this 
system, engine load is not directly proportional to acceleration pedal position. Position of this pedal is only 
interpreted as the driver will, about demanded vehicle speed, and the way of achievement of it (dynamic, economic 
drive) in other word strategy choose. Nowadays ecologic conditionings, it means EURO 3, 4, 5 standards, requires 
from drive strategies to be ecologic. Decision of shift value and engine load (proportional to fuel dose, 100% for 
maximal dose) is elaborated at primary controller, in spite of driver, enabling economic and ecologic powertrain 
work. CVT transmission introducing additional degree of freedom to powertrain facilitate above steering strategies 
realization. Presented system has possibility, within the framework of possessed degrees of freedom, the realization of 
the modes of economic drive or dynamic drive. Assuming given acceleration in vehicle impetus gaining cycle, system 
is in possession of only one degree of freedom (the point of the constant angular engine speed) limiting the 
performance of system in optimum areas (proportional participation of PHASE II in all vehicle impetus gaining 
cycle). Advantages resultant from the above mentioned control method are particularly visible in the vehicle impetus 
gaining cycle, to the speed of 15 m/s, characteristic for the municipal conditions. For proposed control variant with 
„test 150” one is observing the lowering of the fuel expenditure and also lowering of toxic elements exhaust 
emmisions. In the case of the emissions, decrease was at the level of 28% in comparison with the worst variant 
(regarding to this criteria) ,,test 315”; for cruise expenditure of fuel we obtain decrease about 17% for analogous 
tests. 

Keywords: engine steering, continuous variable transmission, fuel consumption, exhaust emission, modelling and 
simulation of vehicle powetrain 

 
W�ASNO�CI STEROWANIA UK�ADU NAP�DOWEGO Z SILNIKIEM O 

ZS I PRZEK�ADNI� CVT 
 

Streszczenie 

W pracy zaprezentowano w�asno�ci sterowania uk�adu nap�dowego pojazdu z silnikiem o ZS i przek�adni� 
bezstopniow� CVT. W tym uk�adzie, obci��enie silnika nie jest wprost proporcjonalne do po�o�enia peda�u 
przyspieszenia. Po�o�enie peda�u przyspieszenia jest interpretowane jako informacja o woli kierowcy, o zadanej 
pr�dko�ci pojazdu i sposobie jej osi�gni�cia (jazda dynamiczna, ekonomiczna), czyli wyborze strategii jazdy. Obecne 
uwarunkowania ekologiczne tj. normy EURO 3, 4, 5, wymagaj� by odpowiadaj�ce im strategie jazdy by�y 
realizowane ekologiczne. Decyzja o wyborze prze�o�enia i stopniu obci��enia silnika (proporcjonalnym do wielko�ci 
dawki oleju nap�dowego, 100% dla dawki maksymalnej) jest podejmowana w sterowniku nadrz�dnym, poza 
kierowc�, pozwalaj�c ostatecznie na ekonomiczn� i ekologiczn� prac� ca�ego uk�adu nap�dowego. Przek�adnia CVT 
wprowadzaj�c do uk�adu nap�dowego dodatkowy stopie� swobody u�atwia realizacj� w/w strategii sterowania. 
Prezentowany uk�ad ma mo�liwo��, w ramach posiadanych stopni swobody, realizacji trybów jazdy ekonomicznej czy 
dynamicznej (Tab. 2 próba 150 i 315). Przyjmuj�c zadane przyspieszenie w cyklu rozp�dzania pojazdu, uk�ad posiada 
tylko jeden stopie� swobody (punkt sta�ej pr�dko�ci k�towej silnika) ograniczaj�cy prac� uk�adu w obszarach 
optymalnych. (udzia� procentowy FAZY II w ca�ym cyklu rozp�dzania). Korzy�ci wynikaj�ce z powy�szego sposobu 
sterowania s� szczególnie widoczne w fazie rozp�dzania pojazdu, do pr�dko�ci 15 m/s, charakterystycznej dla 
warunków miejskich. Dla proponowanego wariantu sterowania z „prób� 150” obserwuje si� obni�enie zu�ycia 
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paliwa a tak�e toksycznych sk�adników spalin. W przypadku emisji spadek ten wyniós� 28% w porównaniu do 
najgorszej pod wzgl�dem tego kryterium wariantu tj. „próby 315”; dla przebiegowego zu�ycia paliwa uzyskujemy 
zmniejszenie o 17% dla analogicznych prób. 

S�owa kluczowe: sterowanie silnikiem, przek�adnia bezstopniowa, zu�ycie paliwa, emisja toksycznych sk�adników 
spalin, modelowanie i symulacja uk�adów nap�dowych pojazdów 

 
1. Wst	p 

Przekadnia bezstopniowa, ze wzgl�du na mo�liwo�� ci�gej zmiany przeo�enia, wprowadza 
do ukadu nap�dowego dodatkowy stopie� swobody. Umo�liwia pene wykorzystanie mocy 
silnika wg hiperboli staej mocy na wykresie trakcyjnym pojazdu, w przeciwie�stwie do ukadów 
ze stopniow� zmian� przeo�enia. W zwi�zku z tym, mo�liwe jest przyspieszanie pojazdu, dzi�ki 
ci�gej zmianie przeo�enia, przy staej pr�dko�ci k�towej silnika. Stopie� obci��enia silnika 
zapewnia wtedy wymagan� dynamik� pojazdu dzi�ki nadwy�ce momentu obrotowego silnika w 
porównaniu do momentów oporów zredukowanych na waek przekadni CVT. 
Mo�na przyj�� ró�ne warto�ci staej pr�dko�ci k�towej silnika dla ró�nych strategii rozp�dzania 
pojazdu [7]: 
- jazda dynamiczna - silnik powinien jak najszybciej osi�gn�� pr�dko�� k�tow� momentu 

maksymalnego i mo�liwie dugo utrzyma� t� pr�dko�� w procesie rozp�dzania, 
- jazda ekonomiczna - praca silnika w obszarach niskiego jednostkowego zu�ycia paliwa, 
- jazda ekologiczna - praca silnika w obszarach niskiej toksyczno�ci spalin, patrz [7]. 
 
2. Model uk�adu nap	dowego z przek�adni bezstopniow 

W pracach [5,6], przedstawiono model ukadu nap�dowego z przekadni� bezstopniow� CVT. 
Do modelu silnika wykorzystano charakterystyki silnika VW1.9TDI typ AJM, wyznaczone na 
podstawie bada� na hamowni silnikowej firmy Schenck w Instytucie Pojazdów, Konstrukcji 
i Eksploatacji Maszyn Politechniki �ódzkiej. Punkty tych charakterystyk okre�lono dla stanów 
ustalonych tj. bez uwzgl�dnienia dynamiki przej�cia od jednego punktu pomiarowego do 
kolejnego. Jako stopie� obci��enia silnika przyj�to (w procentach) wielko�� dawki paliwa w 
odniesieniu do jej warto�ci dla mocy maksymalnej. Przedstawienie charakterystyki uniwersalnej 
obci��enia silnika w ukadzie trójwymiarowym (moment obrotowy silnika, jako funkcja jego 
pr�dko�ci k�towej i stopnia obci��enia) jest nasz� propozycj� do realizacji bada� symulacyjnych 
silnika w danym ukadzie nap�dowym. 

Model przekadni bezstopniowej zbudowano dla warunków stacjonarnych z uwzgl�dnieniem 
tarcia kulombowskiego, natomiast jej dynamik� oparto na modelu Ide [8], w którym 
wspóczynnik tarcia i sprawno�� wprowadzono do modelu w postaci trójwymiarowych map, 
zbudowanych w oparciu o wyniki bada� eksperymentalnych z pracy [8]. 
Prezentowany ukad regulacji posiada nast�puj�ce zmienne sterowane: 
a) stopie� obci��enia silnika [%], 
b) przeo�enie przekadni CVT [-]. 

Warto�� przeo�enia przekadni CVT wpywa na zmian� pr�dko�ci k�towej silnika a tak�e na 
jego obci��enie, natomiast stopie� obci��enia silnika wpywa na jego moment obrotowy. Zmienne 
sterowania s� nazywane stopniami swobody ukadu [8,9]. 
 
3. Budowa modelu uk�adu nap	dowego 

Powy�ej zaproponowana koncepcja ukadu sterowania zostaa zrealizowana przy u�yciu 
modelu symulacyjnego w programie Matlab R2008b Simulink, którego schemat przedstawia 
Rys. 2. 

W ukadzie regulacji, Rys. 2, ze sprz��eniem zwrotnym wykorzystano dwa (zgodnie z liczb� 
stopni swobody ukadu) regulatory PID. 
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W omawianym ukadzie mamy dwa obwody sterowania: 
1. Sterowanie Momentem obrotowym silnika przez zmian� stopnia obci��enia silnika. Na 

podstawie zadanego przyspieszenia pojazdu okre�lono wymagan� warto�� pr�dko�ci pojazdu, 
która stanowi warto�� zadan� dla rozpatrywanego obwodu sterowania. Porównuj�c warto�� tej 
pr�dko�ci ZADV  z jej aktualn� warto�ci� POJV  wyznaczono uchyb regulacji Ve , na podstawie 
którego w regulatorze PID obliczane jest wzmocnienie b�d�ce stopniem obci��enia silnika %. 
Moment obrotowy silnika zmienia si� tak by zapewni� wymagan� pr�dko�� pojazdu. 

2. Sterowanie pr�dko�ci� k�tow� silnika przez zmian� przeo�enia przekadni bezstopniowej 
CVT. Porównuj�c warto�� pr�dko�ci k�towej silnika S;  z zadan� ZAD;  wyznaczono uchyb 
regulacji e; , na podstawie którego w regulatorze PID obliczane jest wzmocnienie 
odpowiadaj�ce przeo�eniu przekadni bezstopniowej CVT. Przeo�enie przekadni 
bezstopniowej zmienia si� w ten sposób, �e zapewnia mo�liwie dug� (w ramach rozpi�to�ci 
przeo�e� przekadni CVT) prac� silnika ze sta� zadan� pr�dko�ci� k�tow�. 

 

 

Ve

e;

 
Rys. 1. Schemat sterowania uk�adem nap�dowym do budowy modelu w programie MatlabR2008a/Simulink 

Fig. 1. Powertrain steering schema used at modeling with MatlabR2008a/Simulink 
 

4. Wyniki bada� symulacyjnych 

Badania symulacyjne przeprowadzono dla wielu wariantów przebiegu pr�dko�ci zadanej ZADV  
i ró�nych warto�ci zadanej pr�dko�ci k�towej silnika S; . W poni�szej pracy zaprezentowano 
wybrane cztery warianty pracy modelu, które obrazuj� podstawowe wasno�ci opisywanego 
ukadu sterowania, potwierdzaj�c jego prawidowo��. Na Rys. 3 przedstawiono wyniki bada� 
symulacyjnych procesu rozp�dzania pojazdu dla omawianego ukadu sterowania w czterech 
wariantach: 
a) utrzymanie staej pr�dko�ci k�towej silnika na poziomie 150 [rad/s] - strategia minimalnej 

emisji NOX, 
b) utrzymanie staej pr�dko�ci k�towej silnika na poziomie 175 [rad/s] - strategia jazdy 

dynamicznej, 
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c) utrzymanie staej pr�dko�ci k�towej silnika na poziomie 275 [rad/s] - strategia jazdy ze 
�rednimi pr�dko�ciami, 

d) utrzymanie staej pr�dko�ci k�towej silnika na poziomie 315 [rad/s] - strategia z du�ymi 
pr�dko�ciami. 

 
4.1. Fazy pracy uk�adu 

Na Rys. 2-3 przedstawiono przebiegi zmiennych steruj�cych (obci��enie i przeo�enie) 
ukadem i jednej zmiennej sterowanej (pr�dko�� k�towa silnika). Mo�emy wyró�ni� nast�puj�ce 
fazy pracy ukadu sterowania: 
a) Faza I - rozp�dzanie pojazdu przy staym przeo�eniu CVT; w tej fazie silnik osi�ga zao�on� 

sta� pr�dko�� k�tow�. Zwi�kszaj�c warto�� tej pr�dko�ci zwi�ksza si� udzia procentowy 
Fazy I kosztem Fazy III w caym cyklu rozp�dzania, przesuwaj�c jednocze�nie punkt 
rozpocz�cia Fazy II (ustalenie pr�dko�ci k�towej silnika, Rys. 2, i jego obci��enia, zmiana 
przeo�enia przekadni CVT, Rys. 3), 

b) Faza II - rozp�dzanie pojazdu przy staej pr�dko�ci k�towej silnika, w tej fazie nast�puje ci�ga 
zmiana przeo�enia przy staej (zao�onej) pr�dko�ci k�towej silnika. Zmiana punktu staej 
pr�dko�ci k�towej silnika wpywa na udzia procentowy tej fazy w caym cyklu, 

c) Faza III - rozp�dzania pojazdu przy wzro�cie pr�dko�ci k�towej silnika i staej warto�ci 
przeo�enia. Zwi�kszaj�c warto�� punktu staej pr�dko�ci k�towej silnika zmniejszamy udzia 
procentowy tej fazy w caym cyklu na rzecz Fazy I. 

 

 
Rys. 2. Przebieg zmienno�ci pr�dko�ci k�towej silnika w funkcji pr�dko�ci pojazdu z utrzymaniem jej sta�ej warto�ci 

na poziomie a) 350 rad/s, b) 350 rad/s, c) 150 rad/s, d) 175 rad/s 
Fig. 2. Engine angular velocity course as the vehicle velocity function with constant holding this value at level: 

a) 150[rad/s], b) 175[rad/s], c) 275[rad/s], d) 315[rad/s] 
 

Jak ju� wspomniano, ukad sterowania zbudowano w ten sposób, �e obydwa obwody 
sterowania s� ze sob� sprz��one jedynie przez cz��� mechaniczn� modelu. Na poziomie 
sterowania, ukady te s� od siebie niezale�ne. Procentowy udzia Fazy II w caym cyklu 
rozp�dzania stanowi kinetyczne ograniczenie omawianego ukadu sterowania, jak poni�ej: 
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gdzie: 

, _pocz FAZA IIV  - pr�dko�� pocz�tkowa Fazy II [m/s], 

S;  - pr�dko�� k�towa silnika [rad/s], 

, _kon FAZA IIV  - pr�dko�� ko�cowa Fazy II [m/s], 

, ;mincalk maksi  - przeo�enie cakowite minimalne i maksymalne [-]. 

Jak wynika z powy�szej zale�no�ci, wraz ze wzrostem pr�dko�ci k�towej silnika wyst�puje 
wzrost warto�ci ró�nicy , czyli udziau procentowego Fazy II w caym 
cyklu rozp�dzania pojazdu, Rys. 2. 

, _ , _pocz FAZA II kon FAZA IIV V�

 

4.2. W�asno�ci uk�adu 
Opisywany ukad sterowania, zapewnia przebieg zmiany przeo�enia w funkcji pr�dko�ci 

pojazdu jak na Rys. 3, daj�c mo�liwo�� wykorzystania penego zakresu przeo�e� przekadni CVT 
do utrzymania staej pr�dko�ci k�towej silnika. 

 

 

a) b) 

d) c) 

Rys. 3. Przebieg zmienno�ci prze�o�enia ca�kowitego w funkcji pr�dko�ci k�towej silnika z utrzymaniem jej sta�ej 
warto�ci na poziomie a) 350 rad/s, b) 350 rad/s, c) 150 rad/s, d) 175 rad/s 

Fig. 3. Total shift course as the vehicle velocity function with constant holding this value at level: a) 150[rad/s], 
b) 175[rad/s], c) 275[rad/s], d) 315[rad/s] 

 
W ramach FAZY II konieczna jest zmiana stopnia obci��enia silnika ze wzgl�du na rosn�c� z 

kwadratem pr�dko�ci pojazdu si� oporu powietrza. Przy zadanym staym przyspieszeniu pojazdu 
sia bezwadno�ci jest staa w funkcji pr�dko�ci pojazdu. 
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Przez zmian� punktu staej pr�dko�ci k�towej silnika, mo�liwy jest wybór obszarów pracy 
silnika, dzi�ki czemu mo�na powi�za� ten punkt z wybran� strategi� jazdy (ekonomiczna, 
dynamiczna, ekologiczna). Przykadowo, utrzymanie staej pr�dko�ci k�towej silnika w pobli�u 
maksymalnego momentu obrotowego zapewni du�� dynamik� pojazdu. 

Dla tak przyj�tej strategii sterowania, kolejne ograniczenie to stopie� obci��enia silnika, który 
jest wielko�ci� wynikow� zadanych wielko�ci: punktu staej pr�dko�ci k�towej silnika 
i wymaganego przyspieszenia. Wielko�ci te wpywaj� na stopie� obci��enia silnika. W zwi�zku 
z tym, w celu zmiany punktu pracy silnika, przy zadanym punkcie staej jego pr�dko�ci k�towej, 
mamy mo�liwo�� jedynie zmiany stopnia jego obci��enia, wpywaj�c na warto�� przyspieszenia 
pojazdu. Przy staej pr�dko�ci k�towej silnika uzyskanej dzi�ki ci�gej zmianie przeo�enia 
przekadni CVT, zwi�kszaj�c stopie� jego obci��enia, zwi�kszamy jego moment obrotowy a tym 
samym przyspieszenie pojazdu. Mechanizm ten mo�e by� wykorzystany podczas jazdy przy 
zao�onej staej pr�dko�ci k�towej silnika i zadanym profilu pr�dko�ci pojazdu ze zmiennym 
przyspieszeniem. 

Na podstawie powy�szych rozwa�a�, mo�na sformuowa� wniosek, �e proponowane 
sterowanie ukadem nap�dowym z przekadni� CVT, dla zadanej warto�ci przyspieszenia pojazdu, 
zapewnia tylko jeden stopie� swobody w postaci punktu staej pr�dko�ci k�towej silnika do 
wyboru optymalnego (np. strategia dynamiczna, ekonomiczna, ekologiczna) obszaru sterowania 
caym ukadem. Stopie� obci��enia silnika jest wielko�ci� wynikow�, i zale�y od zadanego 
przyspieszenia pojazdu. 

Przy zadanym profilu pr�dko�ci pojazdu wynikaj�cym z wybranego testu toksyczno�ci spalin, 
obszary optymalne (wyznaczone dla charakterystyk uniwersalnych momentu obrotowego, 
jednostkowego zu�ycia paliwa, emisji poszczególnych toksycznych skadników spalin) mog� by� 
okre�lane tylko w funkcji pr�dko�ci k�towej silnika. Chc�c rozszerzy� ich okre�lenie w funkcji 
stopnia obci��enia silnika nale�aoby zdefiniowa� je dla kolejnych warto�ci zadanego 
przyspieszenia pojazdu. 

Uwzgl�dniaj�c powy�sze rozwa�ania, przeanalizowano charakterystyk� emisji NOX. Na Rys. 4 
przedstawiono wyniki bada� symulacyjnych dla czterech powy�ej wytypowanych prób na 
trójwymiarowej mapie emisji NOX. Widoczny jest wpyw zmiany punktu staej pr�dko�ci k�towej 
silnika na emisj� NOX. Punkty staej pr�dko�ci k�towej silnika przypadaj� na ró�ne poziomy 
warto�ci emisji analizowanego skadnika spalin. 

 

 
 

Rys. 4. Przebieg zmienno�ci emisji NOX w funkcji obci��enia silnika i jego pr�dko�ci k�towej silnika dla punktów 
sta�ej pr�dko�ci k�towej silnika o warto�ciach: 350 rad/s, 350 rad/s, 150 rad/s,175 rad/s. 

Fig. 4. NOX emission course as the engine load function with constant holding this value at level: a) 150[rad/s], 
b) 175[rad/s], c) 275[rad/s], d) 315[rad/s] 
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Rys. 5. Obszary niskiej i wysokiej emisji NOX 
Fig. 5. Low and height NOX emission areas 

 
Charakterystyk� uniwersaln� emisji NOX silnika opisywanego ukadu nap�dowego mo�na 

podzieli� na dwa obszary, Rys. 5: 
- niskiej emisji dla {S < 100;180 > [rad/s] i stopie� obci��enia silnika nale��cy do przedziau 

0-100% a tak�e dla obci��e� poni�ej 30% dla caego zakresu pr�dko�ci k�towych silnika, 
- wysokiej emisji {S > 180 [rad/s] i obci��e� powy�ej 30%. 

Ze wzgl�du na decyduj�cy wpyw emisji NOX na ogóln� ocen� toksyczno�ci spalin ukadów 
nap�dowych z silnikami o ZS [7], pomini�to w tej pracy analiz� trójwymiarowych map emisji CO 
i CH. Nale�y pami�ta� �e obszary optymalne dla CO, CH i NOX nie pokrywaj� si�. 

Porównuj�c ze sob� Rys. 4 i 5 zauwa�amy �e praca ukadu nap�dowego dla próby 150, 175 
powinna zapewni� ni�sz� emisj� NOX. W zwi�zku z tym, w procesie rozp�dzania pojazdu 
szczególnie dla pr�dko�ci pojazdu do 15 m/s (ze wzgl�du na emisj� NOX) celowe jest 
kontrolowanie pr�dko�ci k�towej silnika na mo�liwie niskim poziomie. 
 
4.3. Wyniki bada� symulacyjnych i ich analiza 

W Tab. 1-2 i na Rys. 4, przedstawiono wybrane wyniki bada� symulacyjnych charakteryzuj�ce 
wpyw zmiany punktu staej pr�dko�ci k�towej silnika na przebiegowe zu�ycie paliwa, emisj� 
toksycznych skadników spalin. 

Przebieg zadanej pr�dko�ci pojazdu przyj�to na podstawie zao�onego staego przyspieszenia 
(a = 1,4 [m/s2], rozp�dzanie pojazdu od pr�dko�ci 0 [m/s] do pr�dko�ci 14 [m/s] w czasie 10 s) dla 
wszystkich prób. 

Poni�ej w Tab. 1 przedstawiono wyniki bada� symulacyjnych procesu rozp�dzania pojazdu do 
pr�dko�ci 14 [m/s] dla czterech wariantów staej pr�dko�ci k�towej silnika, tj. 150 [rad/s], 
175 [rad/s], 275 [rad/s], 315 [rad/s]. W tabeli zestawiono wielko�ci: �rednie jednostkowe zu�ycie 
paliwa ge [g/kWh], przebiegowe zu�ycie paliwa G100 wyra�one w [dcm3/100 km], i emisj� 
poszczególnych toksycznych skadników spalin wyra�on� w [ppm]. Dla ka�dej kolumny 
porównano warto�ci dla kolejnych wariantów w ten sposób, �e okre�lono zmian� tego wska�nika 
w stosunku do warto�ci maksymalnej. Wyniki tego porównania umieszczono w nawiasach 
i wyra�ono w procentach. 
 

Tab. 1. Warianty rozp�dzania do pr�dko�ci 14 [m/s] 
Tab. 1. Acceleration to 14 m/s speed variants 

Wariant ge 
g

kWh
� �
� � �

 G100 
3

100
dcm

km
� �
� 
� �

 NOX 
 �ppm  CO 
 �ppm  CH 
 �ppm  

315 245 (0%) 19.8 (0%) 9220 (0%) 8602 (0%) 336 (0%) 

275 240 (2%) 18.5 (7%) 8500 (8%) 7500 (13%) 300 (11%) 

175 236 (4%) 17 (14%) 7500 (19%) 5500 (36%) 200 (40%) 

150 232 (5%) 16.5 (17%) 6681 (28%) 4174 (51%) 165 (51%) 
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Przedstawione wyniki potwierdzaj� wpyw punktu staej pr�dko�ci k�towej silnika na emisj� 
NOX, zmniejszenie emisji omawianego skadnika spalin o 28%. Celowa jest zmiana punktu staej 
pr�dko�ci k�towej silnika w zale�no�ci od wybranego sposobu jazdy. Zmniejszaj�c warto�� staej 
pr�dko�ci k�towej silnika pogarszaj�c jednocze�nie wasno�ci dynamiczne, zbli�amy si� do 
strategii jazdy ekonomicznej i ekologicznej. Na szczególn� uwag� zasuguje próba rozp�dzania 
z utrzymaniem staej pr�dko�ci k�towej silnika na poziomie 150 [rad/s] (wariant przydatny 
w warunkach ruchu miejskiego). W wariancie tym otrzymujemy najmniejsz� warto�� emisji 
poszczególnych toksycznych skadników spalin, a tak�e najmniejsze przebiegowe zu�ycie paliwa 
G100 i jednostkowe zu�ycie paliwa ge. Obszary minimalnej emisji poszczególnych toksycznych 
skadników spalin pokrywaj� si� dla silnika o ZS w zakresie jego pracy przy pr�dko�ci 150 [rad/s] 
dla stopnia obci��enia w zakresie od 30% do 70%. 

W przypadku przebiegowego zu�ycia paliwa, ze wzgl�du na pask� charakterystyk� 
jednostkowego zu�ycia paliwa, decyduj�cy wpyw miaa maa warto�� pr�dko�ci k�towej czyli 
maej mocy silnika. 

Celowym jest wykorzystanie powy�szego trybu sterowania w warunkach miejskich. 
 
5. Wnioski: 
1. Prezentowany ukad ma mo�liwo��, w ramach posiadanych stopni swobody, realizacji trybów 

jazdy ekonomicznej czy dynamicznej (Tab. 2 próba 150 i 315). 
2. Przyjmuj�c zadane przyspieszenie w cyklu rozp�dzania pojazdu, ukad posiada tylko jeden 

stopie� swobody (punkt staej pr�dko�ci k�towej silnika) ograniczaj�cy prac� ukadu 
w obszarach optymalnych. (udzia procentowy FAZY II w caym cyklu rozp�dzania). Korzy�ci 
wynikaj�ce z powy�szego sposobu sterowania s� szczególnie widoczne w fazie rozp�dzania 
pojazdu, do pr�dko�ci 15 m/s, charakterystycznej dla warunków miejskich. 

3. Dla proponowanego wariantu sterowania z „prób� 150” obserwuje si� obni�enie zu�ycia 
paliwa a tak�e toksycznych skadników spalin. W przypadku emisji spadek ten wyniós 28% 
w porównaniu do najgorszej pod wzgl�dem tego kryterium wariantu tj. „próby 315”; dla 
przebiegowego zu�ycia paliwa uzyskujemy zmniejszenie o 17% dla analogicznych prób. 

Planowane dalsze prace: 
1. Propozycja procedury wykorzystania prezentowanego ukadu i jego wasno�ci do tworzenia 

map sterowania. Przewiduje si� mo�liwo�� zbudowania mapy sterowania silnikiem 
(stopie� obci��enia silnika w funkcji pr�dko�ci pojazdu i poo�enia pedau przyspieszenia) 
i przekadni� bezstopniow� (przeo�enia przekadni CVT w funkcji pr�dko�ci pojazdu 
i poo�enia pedau przyspieszenia). 

 
Praca naukowa finansowana ze �rodków na nauk� w latach 2007/2008 jako projekt badawczy 

rozwojowy o Nr N 509 051 32/3749 (grant promotorski). 
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