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Abstract

The electronic control systems are generally applied in internal combustion (IC) engines at the present.
Electronic governors make easy the achieving of progressive ecological requirements and maintenance the full
efficiency of engines by diagnosing during work.

The estimation of toxic compounds emission and work economicalness of the engine with an electronic governor
in unsteady states was the aim of presented paper. The investigation of influence of the governor parameters on toxic
compounds emission and the work economicalness of engine in unsteady states of work was realized on a
dynamometer stand. Characteristic runs of load of the engine were reconstructed. It was measured during exploitation
investigations of track vehicle with an electronic control system. Continuous torque of the engine, fuel consumption as
well as share of toxic components of exhaust gas: carbon monoxide, carbon dioxide, nitrogen oxides and
hydrocarbons were measured. Executed investigations confirmed dependence between parameters of governing and
emission of toxic components of exhaust gases and this factor should be taken into consideration during selection of
control function parameters. Decrease of the coefficient of amplification profitably influences on emission of toxic
components of exhaust gas, however it causes decrease of fuel consumption as well as achievement of next control
states is slower. Therefore final decision about value of the coefficient should be compromise between fuel
consumption, and an engine influence on environment depending with his use. In result of repetitions of the engine
working cycles with different parameters of the engine governing system was estimated. The most profitable, with
dynamic and the fuel - efficient regards, strengthener coefficient of engine work KP = 0.00035, however the smallest
concentration the nitrogen oxides NOx, the carbon monoxide CO and carbon dioxide CO, appears at the strengthener
coefficient KP = 0.00025. The strengthener coefficient KP=0.0003 assured very good dynamic properties of the
engine with non enlarged concentration of toxic compounds in exhaust gases
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WPLYW PARAMETROW FUNKCJI STEROWANIA SILNIKIEM 078
Z REGULATOREM ELEKTRONICZNYM NA EMISJE SKEADNIKOW
SPALIN

Streszczenie

Ukiady elektronicznego sterowania silnikami sq obecnie powszechnie stosowane w tlokowych silnikach
spalinowych. Regulatory elektroniczne w znacznym stopniu ulatwiajq spelnienie wzrastajqcych wymagan
ekologicznych i utrzymanie peinej sprawnosci silnikow przez ich diagnozowanie podczas pracy.

Celem prezentowanej pracy byla ocena emisji zwiqzkéw toksycznych i ekonomicznosci pracy silnika z regulatorem
elektronicznym w nieustalonych stanach pracy silnika. Badania wplywu parametréw regulatora na emisje zwiqzkow
toksycznych i ekonomiczno$¢ pracy silnika w nieustalonych stanach pracy przeprowadzono na dynamometrycznym
stanowisku badawczym. Odtwarzano charakterystyczne przebiegi obcigzenia silnika, zmierzone podczas badan
eksploatacyjnych pojazdu gasienicowego z elektronicznym ukiadem sterowania. Mierzono w sposob ciqgly moment
obrotowy silnika, godzinowe zuzycia paliwa oraz udzialy poszczegélnych skiadnikéw spalin: tlenku wegla, tlenkow
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azotu, weglowodorow oraz dwutlenku wegla. Wykonane badania potwierdzily zaleznoSci miedzy parametrami
regulacji a emisjq toksycznych skladnikow spalin i czynnik ten powinien by¢ uwzgledniany przy doborze parametréw
funkcji sterowania. Zmniejszenie wspoiczynnika wzmocnienia korzystnie wplywa na emisji toksycznych skladnikow
spalin, powoduje jednak zmniejszenie zuzycia paliwa, a osiqgniecie kolejnych stanow jest wolniejsze. Dlatego
ostateczna decyzja o wartosci wspotczynnika powinna by¢ efektem kompromisu miedzy zuzyciem paliwa przez silnik,
wynikajgcym z jego zastosowania, a oddzialywaniem silnika na Srodowisko. W wyniku przeprowadzenia powtdrzen
cykli roboczych silnika przy réznych parametrach ukladu regulacji oceniono, ze najkorzystniejszym ze wzgledow
dynamicznych i ekonomicznych pracy silnika jest wspolczynnik wzmocnienia Kp=0.00035, natomiast najmniejsze
stezenie tlenkow azotu NO,, tlenku wegla CO i dwutlenku wegla CO, wystepuje przy wspolczynniku wzmocnienia
Kp=0.00025. Wspélczynnik wzmocnienia Kp=0.0003 zapewniala bardzo dobre wiasnosci dynamiczne silnika przy nie
zwigkszonych stezeniach zwiqzkow toksycznych w spalinach.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, regulator elektroniczny, spaliny
1. Wprowadzenie

Uktady elektronicznego sterowania silnikami sg obecnie powszechnie stosowane w tlokowych
silnikach spalinowych. Regulatory elektroniczne w znacznym stopniu ulatwiaja speinienie
wzrastajacych wymagan ekologicznych i utrzymanie pelnej sprawnosci silnikow przez ich
diagnozowanie podczas pracy. Bardzo szybkie rozpowszechnianie elektronicznych uktadéw
regulacji silnika spalinowego nastepuje jednoczesnie z rozwojem techniki mikroprocesorowe;j
pozwalajac na uwzglednianie coraz wigkszej liczby sygnalow wejsciowych, decydujacych o
prawidtowej pracy silnika [1,2,4].

W ostatnim czasie bardzo szeroko rozwijane sa komputerowe systemy sterowania silnikow tzw.
,Drive by wire control”, ktore umozliwiaja doktadne dopasowanie dawkowania paliwa do warunkéw
pracy silnika, a praca silnika w stanach przejsciowych z takim regulatorem zalezy w duzym stopniu od
parametréw transmitancji uktadu regulacji. Jednoczesnie z warunkami pracy silnika w stanach
nieustalonych (potozeniem trajektorii punktu pracy silnika) zwigzana jest emisja zwiazkow toksycznych
przez silnik gdyz rozktad tych zwiazkéw w polu pracy silnika jest zréznicowany. Dlatego dobierajac
optymalne parametry ukfadu sterowania silnikiem powinno si¢ uwzglednia¢ réwniez ekologiczne skutki
sterowania silnikiem za pomoca regulatora elektronicznego [9,10].

2. Celi zakres pracy

Celem prezentowanej pracy byta ocena emisji zwiazkow toksycznych i ekonomicznos$ci pracy
silnika z regulatorem elektronicznym w nieustalonych stanach pracy silnika. Badania wptywu
parametréow regulatora na emisj¢ zwiazkdéw toksycznych i ekonomiczno$é pracy silnika w
nieustalonych stanach pracy przeprowadzono na dynamometrycznym stanowisku badawczym.
Odtwarzano charakterystyczne przebiegi obciazenia silnika, zmierzone podczas badan
eksploatacyjnych pojazdu gasienicowego z elektronicznym ukladem sterowania. Mierzono w
sposéb ciagly moment obrotowy silnika, godzinowe zuzycia paliwa oraz udziaty poszczegoélnych
sktadnikéw spalin: tlenku wegla, tlenkow azotu, weglowodoréw oraz dwutlenku wegla.

Analiz¢ wpltywu parametréw funkcji sterowania na zmian¢ emisji toksycznych skladnikéw
spalin przeprowadzono przy uwzglednieniu jedynie wspotczynnika wzmocnienia Kp. Z dotychczas
przeprowadzonych badan wynika, ze jest to wspdtczynnik w najwigkszym stopniu wptywajacy na
przebieg odpowiedzi obiektu sterowania, jakim jest silnik, na impuls jednostkowy predkosci
obrotowej [6]. Do badan przyjeto $rednig wartos¢ tego wspdtczynnika na poziomie 0.0003 oraz
0.00025 1 0.00035.

3. Metodyka i wyniki badan

Poniewaz pomiary chwilowej wartosci toksycznych sktadnikow spalin sg bardzo trudnym
przedsigwzigciem technicznym, dlatego postanowiono eksperymentalnie zweryfikowaé metodyke
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odtwarzania na hamowni cykli obciazenia silnika zgodnych z warunkami jego pracy w pojezdzie, a na
podstawie przebiegow chwilowych udzialéw poszczegdlnych zwiazkow w spalinach ocenia¢ $rednie
udziaty toksycznych sktadnikow w spalinach wyznaczone w odniesieniu do catego cyklu pracy silnika
(okoto 2 minut).

Do odtwarzania warunkéw pracy silnika, w pojezdzie wykorzystano sygnatl potozenia pedatu
przyspieszenia P i predkosci obrotowej n. Sygnal chwilowego potozenia pedalu przyspieszenia P,
czyli zadanej przez kierowcg predkosci obrotowej, byt podawany do uktadu sterowania pompy
wtryskowej. Jednoczesnie na zlacze zdalnego sterowania w sterowniku hamulca ustawionego w
tryb pracy n = const podawany byl drugi sygnal, proporcjonalny do zmierzonej predkosci
obrotowej. Jezeli na skutek zmiany dawki paliwa silnik rozwijat predkos¢ rdzniaca sie od
zmierzonej w pojezdzie, wtedy wewnetrzny uklad automatycznej regulacji sterownia hamulca
zmienial moment hamujacy. Gdy predkosé silnika byta za duza wtedy moment byt zwigkszany az
do osiagnigcia predkosci zmierzonej w pojezdzie. Przy predkosci zbyt matej nastgpowato
zmniejszenie momentu obcigzenia silnika.

Odtwarzanie warunkow pracy silnika rozpoczynano po jego wczesniejszym nagrzaniu do
temperatury 80°C, a wigc po ustabilizowaniu si¢ jego stanu cieplnego. Kazdy kilkuminutowy cykl
pracy pojazdu, realizowany byt czterokrotne, po czym wyznaczano Srednia emisje sktadnikéw
toksycznych i zuzycia paliwa dla poszczegdlnych cykli pracy oraz oceniano niepowtarzalno$é
emisji migdzy poszczegolnymi cyklami pracy silnika.

3.1.1. Jazda ze stalg predkoscia

Podczas jazdy ze stala predkoscia (28...30 km/h) nastgpowata dwukrotna zmiana przetozenia
skrzyni biegow w 30 i 38 sekundzie oraz redukcja w 85 sekundzie i dalej jazda przy zwigkszonej
predkosci obrotowej silnika, co spowodowato wzrost momentu obrotowego srednio o okoto 100
Nm.
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Rys. 1. Przebiegi wyznaczone podczas jazdy ze stalq predkosciq - predkosé¢ obrotowa — moment obrotowy
Fig. 1. Runs appointed during drive with steady speed — an engine speed - torque

Przebiegi momentu obrotowego (rys. 1) charakteryzowaty si¢ duza czgstoscig zmian o dos¢
duzej czestotliwosci, a w niektorych zakresach zarejestrowany moment przekraczal moment
maksymalny silnika o ok. 5-8 %. Spowodowane byto to wiasciwosciami hamulca wodnego DHP-
3, jego uktadem sterowania oraz drganiami obudowy hamulca przenoszacymi si¢ na czujnik sity,
ktéry umieszczony byt pomigdzy podstawa hamulca a obudowa wirnika.

Na podstawie zarejestrowanych udziatow emisji czterech podstawowych sktadnikow spalin w
funkcji czasu trwania cyklu pracy silnika, obliczono $rednig emisj¢ kazdego ze sktadnikow dla
catego cyklu pracy silnika bez uwzgledniania biegu jalowego (rys. 3).

W stosunku do zmian predkosci obrotowej i momentu obrotowego silnika przebiegi
sktadnikéw spalin byty przesunigte o okoto 5 sekund, co byto spowodowane czasem niezbgdnym
do przeplynigcia spalin przez uktad wylotu spalin, filtry oraz grzana, ponad 10 — metrowa droge
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gazowa do analizatordw spalin. Wartos$ci udzialdw na poczatku i na koncu cyklu byty
poréwnywalne.
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Rys. 2. Wplyw wspéiczynnika wzmocnienia na udzialy: a) tlenkéw azotu (NO,), b) tlenku wegla (CO), c)
weglowodorow (THC), d) dwutlenku wegla (CO,) w czasie jazdy ze stalq predkosciq
Fig. 2. Influence of strengthener coefficient on shares: a) nitrogen oxides (NOx), b) carbon monoxide (CO), c)
hydrocarbons (THC), d) carbon dioxide (CO,) during the drive with steady speed
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Rys. 3. Wplyw wspélczynnika wzmocnienia Kp na wlasnosci silnika podczas jazdy ze stalq predkosciq: a) moment
obrotowy, b) godzinowe zuzycie paliwa, ¢) Srednia moc uzyteczna, d) Srednie jednostkowe zuzycie paliwa

Fig. 3. Influence of the strengthener coefficient KP on property of engine during drive with steady speed: a) torque,
b) fuel consumption, c) average power, d) specific fuel consumption
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Zmiany udzialéw sktadnikow spalin odpowiadaty stanom pracy silnika. Mate byty udziaty CO,
NOx i CO; podczas pracy silnika na biegu jatowym, a nastgpnie zmienialy si¢ stosownie do
obciazenia silnika i jego predkosci obrotowej (rys. 2).

Na wszystkich przebiegach wida¢ zmiany spowodowane zmiang przelozenia w skrzyni
biegdéw. Tlenki azotu rosty od 10 sekundy powyzej 1500 ppm a po redukcji biegu z IV na III po 65
sekundzie ulegaty zmniejszeniu. Po 65 sekundzie wzrastaty udziaty CO, gdy silnik pracowat ze
zwigkszong predkoscia obrotowa, a jednoczesnie w przedziale tym ulegaty zmniejszeniu udziaty
weglowodordéw. Stezenie CO, po rozpedzeniu pojazdu utrzymuja si¢ na poziomie ok. 8%, co
odpowiadato w przyblizeniu stalej mocy silnika przy zblizonej predkosci obrotowe;.

Z przedstawionych na rysunku 4 wynikéw obliczen $rednich emisji z czterech przebiegdw
zarejestrowanych podczas czterech kolejnych przebiegéw jazdy widoczna byla duza
powtarzalno$¢ wynikéw tych udziatéw, co $wiadczyto o duzej powtarzalnosci odtwarzania i
pomiaréw udziatow skladnikdw spalin podczas poszczegdlnych cykli pracy silnika i dlatego
zrezygnowano z analizy statystycznej podczas tych badan.
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Rys. 4. Wplhyw wspdlczynnika wzmocnienia na Srednie udzialy skladnikow spalin podczas odtwarzania cyklu jazdy ze
statq predkosciq: a) tlenkéw azotu (NO,), b) tlenku wegla (CO), c) weglowodoréw (THC), d) dwutlenku wegla
(COy)

Fig. 4. Influence of the strengthener coefficient on averages shares of exhaust gas components during drive cycle
reproduction with steady speed: a) nitrogen oxides (NOx), b) oxide of carbon (CO), the c) the hydrocarbons (
the THC), the d) the dioxide of carbon (CO2)

Analizujac zmiany parametrow pracy silnika spowodowane zmianami wspolczynnika
wzmocnienia stwierdzono niewielki 6% wzrost M, przy wzroscie wartosci wspotczynnika Kp z
0.00025 do 0.00030 oraz 5% wzrost M, przy wzrodcie Kp od wartosci 0.00030 do 0.00035 (przy
niemal nie zmienionej wartosci godzinowego zuzyciu paliwa). Zmiany S$redniego godzinowego
zuzycia paliwa byly nieco mniejsze i wzrost wspotczynnika wzmocnienia z 0.00025 do 0.0003
spowodowal ok. 3% wzrost godzinowego zuzycia paliwa G., natomiast dalsze zwigkszenie tego
wspodtczynnika do 0.00035 nie spowodowato widocznego wzrostu zuzycia paliwa. Przebiegi
momentu obrotowego i godzinowego zuzycia paliwa byty niemalze identyczne (rys 3).
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Na podstawie przebiegéw udzialdw sktadnikdéw spalin stwierdzono, ze zmiana wspotczynnika
wzmocnienia Kp powodowata zmiang udziatéw sktadnikéw spalin w granicach 5-10%, przy czym
wzrost wartosci wspodtczynnika wzmocnienia spowodowato takze wzrost udziatow wigkszosci
badanych sktadnikow spalin (rys. 3 i 4). Jedynie stgzenie weglowodorow wykazywato niewielka
5% tendencj¢ spadkowa. Roznice stgzen najwyrazniej byly widoczne pomigdzy 10 a 35 sekunda
cyklu.

3.2. Rozpedzanie pojazdu

Na przebiegach momentu obrotowego podczas rozpgdzania pojazdu widoczna byta podwojna
zmiana biegow w 11 i 18 sekundzie oraz redukcja w 35 sekundzie (rys. 5). Zmianom tym
odpowiadaja zmiany godzinowego zuzycia paliwa (rys. 6b).

Srednie udzialy weglowodoréw i dwutlenku weglta sa bardzo zblizone do udziatow
zmierzonych podczas jazdy ze stala predkoscia, natomiast o okolo 10 % mniejsze sa udzialy
tlenkéw azotu przy jednoczesnym wzroscie udziatéw tlenku wegla o okoto 20 %. Swiadczy to o
mniejszym $rednim obcigzeniu silnika i wigkszych udziatach jego pracy w zakresie matych
obciazen silnika.
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Rys. 5. Przebiegi wyznaczone podczas rozpedzania: predkosé obrotowa — moment obrotowy
Fig. 5. Runs appointed during accelerating: an engine speed - torque

Najwigkszy sredni moment obrotowy silnika uzyskano podczas rozpe¢dzania pojazdu MTLB
przy najwickszej wartosci wspdtczynnika wzmocnienia Kp. Przy mniejszych jego wartosciach
moment obrotowy i moc zmniejszaly si¢ nieznacznie (rys. 7a). Podobne zmiany mozna byto
zaobserwowac na wykresie jednostkowego zuzycia paliwa, a najkorzystniejsza warto$¢ srednia
tego zuzycia zostala uzyskana przy realizacji cyklu rozpedzania z najwicksza wartoscig
wspolczynnika wzmocnienia.

Udziatly poszczegdlnych sktadnikow spalin rosty réowniez przy wiekszych wartosciach
wspolczynnika Kp. Zwlaszcza widoczne bylo to na przebiegu udziatéw tlenkow azotu NO, gdzie
réznice udzialéw tego skladnika spalin wynosily nawet 9% (miedzy skrajnymi wartosciami
wspolczynnika wzmocnienia). Udzialy CO i CO, byly takze wyzsze przy wigkszych wartosciach
wspolczynnika Kp, a ich wzrost byl poréownywalny ze wzrostem NOy (rys. 6d). Udzialy
weglowodorow podobnie jak podczas jazdy ze stata predkoscia zmniejszaty si¢ wraz ze wzrostem
Kp. Réznice udziatéw pomigdzy cyklami rozpedzania przy réznych wartosciach wspolczynnika
wzmocnienia si¢galy 5...6%.
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Rys. 6. Wplyw wspélczynnika wzmocnienia na udzialy tlenkéw azotu (NO,), tlenku wegla (CO), weglowodoréw (THC)
i dwutlenku wegla (CO,) w czasie przyspieszania

Fig. 6.
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Influence of strengthener coefficient on shares of nitrogen oxides (NOx), carbon monoxide (CO),
hydrocarbons (THC) and carbon dioxide (CO2) during accelerating
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Rys. 7. Wplyw wspdiczynnika wzmocnienia Kp na moment obrotowy i zuzycie paliwa podczas rozpedzania pojazdu:

Fig. 7.

a) moment obrotowy, b) godzinowe zuzycie paliwa, ¢) Srednia moc uzyteczna, d) Srednie jednostkowe
zuzycie paliwa
Influence of strengthener coefficient KP on torque and fuel consumption during accelerating the vehicle: a)
torque, b) fuel consumption, c¢) average power, d) average specific fuel consumption
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Rys. 8. Wplyw wspdlczynnika wzmocnienia na Srednie udzialy poszczegdlnych skiadnikéw spalin - podczas
odtwarzania cyklu przyspieszania a) tlenkow azotu (NO,), b) tlenku wegla (CO), c) weglowodoréw (THC), d)
awutlenku wegla (CO,) w czasie cyklu pracy silnika

Fig. 8. Influence of strengthener coefficient on averages shares of exhaust gas components during the repeating of
accelerating cycles: a) nitrogen oxides (NOx), b) carbon monoxide (CO), ¢) hydrocarbons (THC), d) carbon
dioxide (CO,) during realisation of engine work cycle

3.3. Jazda terenowa

Na przebiegu momentu obrotowego silnika miedzy 20 do 80 sekundg jazdy terenowej
widoczne byly jego zmiany w zakresie od 200 do 800 Nm, co bylo wynikiem zmian profilu
pokonywanego terenu (wzniesienia i doly) oraz wlaczaniem mechanizméw skretu zwigzanym ze
zmiang kierunku ruchu pojazdu.

Z rysunku 9 wida¢, ze przez znaczny czas pracy obciazenie silnika byto dos¢ duze (pomigdzy
400 a 600 Nm), a chwilowe wartoéci momentu obrotowego zblizaly si¢ do momentu
maksymalnego.
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Rys. 9. Przebiegi uzyskane przy odtworzeniu jazdy terenowej: predkosé¢ obrotowa — moment obrotowy
Fig. 9. Runs appointed during repeating exploitational drives: an engine speed - torque
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W zasadzie, przebiegi udzialow poszczegdlnych sktadnikéw w spalinach byty porownywalne,
a ich charakter zmian byl niemalze identyczny. Tylko w niektérych przedziatach czasowych
widoczne byly réznice migdzy poszczegdlnymi przebiegami

Bardziej istotne tendencje zmian stgzen poszczegolnych sktadnikow spalin, widoczne byly na
wykresach prezentujacych wyniki pomiardw usrednionych za caly cykl badawczy. Zmniejszenie
wspodtczynnika wzmocnienia Kp od 0.00035 do 0.00025, a tym samym zmniejszenie dynamiki
zmian standw pracy silnika powodowato mniejsze $rednie udziaty:

e tlenkdw azotu o okoto 6-10%,
e tlenku wegla o ok. 7-10%,
e dwutlenku wegla 5-10%.

przy jednoczesnym wzros$cie udziatéw weglowodorow o ok. 6-10%.
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Rys. 10. Przebiegi stezen toksycznych skladnikow spalin podczas jazdy ze stalq predkosciq: a) tlenki azotu, b) tlenek
wegla, ¢) weglowodory, d) dwutlenek wegla przy réznych wartosciach wspétezynnika wzmocnienia Kp

Fig. 10. Concentrations of exhaust gas toxic components during drive with steady speed: a) nitrogen oxides (NOx),
b) carbon monoxide (CO), c) hydrocarbons (THC), d) carbon dioxide (CO,) with different values of the
strengthener coefficient Kp

Tendencje te nie zaleza od warunkow pracy silnika odtwarzanych na stanowisku badawczym
zrealizowanych przebiegow aczkolwiek widoczne sa niewielkie réznice migdzy poszczegdlnymi
odtwarzanymi warunkami pracy silnika.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze zmniejszenie wspdtczynnika wzmocnienia powoduje realizacje
cyklu pracy silnika z nieco mniejszym zuzyciem paliwa, czego efektem sa mniejsze udziaty
dwutlenku wegla oraz mniejsza emisja toksycznych sktadnikéw spalin. Jednakze pociaga to za
sobg pogorszenie dynamiki jazdy.
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Rys. 11. Srednie udzialy poszczegdlnych skladnikéw spalin otrzymane z czterech kolejnych realizacji cyklu jazdy
terenowej a) tlenkow azotu (NO,), b) tlenku wegla (CO), ¢) weglowodoréw (THC), d) dwutlenku wegla (CO,)

w czasie cyklu pracy silnika
Fig. 11. Averages shares of exhaust gas components stored during four next realizations of exploitational drive work

cycle: a) nitrogen oxides (NOx), b) carbon monoxide (CO), ¢) hydrocarbons (THC), d) carbon dioxide (CO,)

a)
T
£
5
=
)
,,,,, __ 200
£ 150 4
S
2
g1w00+--|  fF---——-  |------ - -
50
K=0.00035 K=0.00030 K=0.00025 0=
K=0.00035 K=0.00030 K=0.00025

Rys. 12. Wplyw wspdiczynnika wzmocnienia Kp na wiasnosci dynamiczne i ekonomiczne silnika podczas jazdy
terenowej pojazdu: a) moment obrotowy, b) godzinowe zuzycie paliwa, c) srednia moc uzyteczna, d) Srednie

Jednostkowe zuzycie paliwa
Fig. 12. Influence of strengthener coefficient KP on dynamic and economical properties of the engine during

exploitational drive of vehicle: a) torque, b) fuel consumption, c) average power, d) average specific fuel

consumption
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Jazda terenowa pojazdu MTLB cechowatla si¢ stosunkowo najmniejszym zrdznicowaniem
wlasnosci dynamicznych silnika podczas realizacji tego cyklu przy réznych wartosciach
wspotczynnika wzmocnienia Kp. Niewielkie réznice wystgpowaly pomigdzy przebiegami
momentu obrotowego i godzinowego zuzycia paliwa (rys. 12a i b) oraz pomigdzy $rednimi
wartosciami mocy 1 jednostkowego zuzycia paliwa (rys.12c i d) w granicach ok. 2% dla mocy i
1% dla jednostkowego zuzycia paliwa. Swiadczy to o tym, ze ze wzgledu na rednia moc silnika
korzystniejsza byta jego praca przy najwigkszej wartosci wspotczynnika Kp.

Duze réznice utrzymywaly si¢ pomigdzy st¢zeniami zwiazkdéw toksycznych w spalinach, co
bylo moze mniej widoczne na przebiegach stgzen poszczegdlnych sktadnikow w funkcji czasu
(rys. 10). Zjawisko to mozna zaobserwowaé na wykresach srednich wartosci stezen sktadnikow
spalin (rys. 11). Podobnie jak w poprzednich cyklach jazdy ze stata predkoscia oraz rozpgdzania
pojazdu najwigksze stezenia NOx, CO i CO; byly obserwowane podczas eksploatacji silnika z
najwigksza wartos$cig wspdtczynnika wzmocnienia Kp, zwigzanego z najlepszymi wlasnosciami
dynamicznymi silnika, natomiast najwigksze stgzenia weglowodoréw wystgpowaly przy
najmniejszej wartosci wspotczynnika wzmocnienia Kp.

4. Podsumowanie

1. Proby odtwarzania na hamowni eksploatacyjnych warunkow pracy pojazdu MTLB umozliwity
dokonanie oceny wlasnosci silnika pracujacego w stanach nieustalonych ze szczegdlnym
uwzglednieniem wlasnosci ekonomicznych oraz emisji toksycznych sktadnikow spalin,
ktérych pomiar w warunkach eksploatacyjnych byt niemozliwy do przeprowadzenia. Mozliwe
byto przeprowadzenie poréwnania wplywu réznych rodzajow cykli obcigzenia na wlasnosci
dynamiczne i ekonomiczne pracy silnika oraz sktad spalin.

2. Wykonane badania potwierdzily zalezno$ci migdzy parametrami regulacji a emisjg
toksycznych sktadnikéw spalin i czynnik ten powinien by¢ uwzgledniany przy doborze
parametréw funkcji sterowania. Zmniejszenie wspdlczynnika wzmocnienia korzystnie
wplywa na emisji toksycznych sktadnikéw spalin, powoduje jednak zmniejszenie zuzycia
paliwa, a osiagnigcie kolejnych stanéw jest wolniejsze. Dlatego ostateczna decyzja o wartosci
wspotczynnika powinna by¢ efektem kompromisu miedzy zuzyciem paliwa przez silnik,
wynikajacym z jego zastosowania, a oddziatywaniem silnika na srodowisko.

3. W wyniku przeprowadzenia powtorzen cykli roboczych silnika przy réznych parametrach
uktadu regulacji oceniono, ze najkorzystniejszym ze wzgledow dynamicznych i
ekonomicznych pracy silnika jest wspdlczynnik wzmocnienia Kp=0.00035, natomiast
najmniejsze stezenie tlenkdw azotu NOy, tlenku wegla CO i dwutlenku wegla CO, wystgpuje
przy wspdtczynniku wzmocnienia Kp=0.00025. Mozna stad wysnué¢ wniosek, ze srodkowa
warto$¢ wspolczynnika wzmocnienia Kp=0.0003 zapewniata bardzo dobre wlasnosci
dynamiczne silnika (réznica mocy maksymalnej i momentu obrotowego wynosi ok. 5%) przy
nie zwigkszonych stezeniach zwiazkow toksycznych w spalinach (réznica stezen sktadnikow
gazowych wynosi ok. 2..3%).
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