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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 CO2 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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WP YW PARAMETRÓW FUNKCJI STEROWANIA SILNIKIEM O ZS 

Z REGULATOREM ELEKTRONICZNYM NA EMISJ  SK ADNIKÓW

SPALIN

Streszczenie

Uk ady elektronicznego sterowania silnikami s  obecnie powszechnie stosowane w t okowych silnikach 

spalinowych. Regulatory elektroniczne w znacznym stopniu u atwiaj  spe nienie wzrastaj cych wymaga

ekologicznych i utrzymanie pe nej sprawno ci silników przez ich diagnozowanie podczas pracy. 
Celem prezentowanej pracy by a ocena emisji zwi zków toksycznych i ekonomiczno ci pracy silnika z regulatorem 

elektronicznym w nieustalonych stanach pracy silnika. Badania wp ywu parametrów regulatora na emisj  zwi zków

toksycznych i ekonomiczno  pracy silnika w nieustalonych stanach pracy przeprowadzono na dynamometrycznym 
stanowisku badawczym. Odtwarzano charakterystyczne przebiegi obci enia silnika, zmierzone podczas bada

eksploatacyjnych pojazdu g sienicowego z elektronicznym uk adem sterowania. Mierzono w sposób ci g y moment 

obrotowy silnika, godzinowe zu ycia paliwa oraz udzia y poszczególnych sk adników spalin: tlenku w gla, tlenków 
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azotu, w glowodorów oraz dwutlenku w gla. Wykonane badania potwierdzi y zale no ci mi dzy parametrami 
regulacji a emisj  toksycznych sk adników spalin i czynnik ten powinien by  uwzgl dniany przy doborze parametrów 

funkcji sterowania. Zmniejszenie wspó czynnika wzmocnienia korzystnie wp ywa na emisji toksycznych sk adników

spalin, powoduje jednak zmniejszenie zu ycia paliwa, a osi gni cie kolejnych stanów jest wolniejsze. Dlatego 
ostateczna decyzja o warto ci wspó czynnika powinna by  efektem kompromisu mi dzy zu yciem paliwa przez silnik, 

wynikaj cym z jego zastosowania, a oddzia ywaniem silnika na rodowisko. W wyniku przeprowadzenia powtórze

cykli roboczych silnika przy ró nych parametrach uk adu regulacji oceniono, e najkorzystniejszym ze wzgl dów
dynamicznych i ekonomicznych pracy silnika jest wspó czynnik wzmocnienia KP=0.00035, natomiast najmniejsze 

st enie tlenków azotu NOx, tlenku w gla CO i dwutlenku w gla CO2 wyst puje przy wspó czynniku wzmocnienia 

KP=0.00025. Wspó czynnik wzmocnienia KP=0.0003 zapewnia a bardzo dobre w asno ci dynamiczne silnika przy nie 
zwi kszonych st eniach zwi zków toksycznych w spalinach. 

S owa kluczowe: silnik spalinowy, regulator elektroniczny, spaliny

1. Wprowadzenie 

 Uk ady elektronicznego sterowania silnikami s  obecnie powszechnie stosowane w t okowych
silnikach spalinowych. Regulatory elektroniczne w znacznym stopniu u atwiaj  spe nienie
wzrastaj cych wymaga  ekologicznych i utrzymanie pe nej sprawno ci silników przez ich 
diagnozowanie podczas pracy. Bardzo szybkie rozpowszechnianie elektronicznych uk adów
regulacji silnika spalinowego nast puje jednocze nie z rozwojem techniki mikroprocesorowej 
pozwalaj c na uwzgl dnianie coraz wi kszej liczby sygna ów wej ciowych, decyduj cych o 
prawid owej pracy silnika [1,2,4]. 
 W ostatnim czasie bardzo szeroko rozwijane s  komputerowe systemy sterowania silników tzw. 
„Drive by wire control”, które umo liwiaj  dok adne dopasowanie dawkowania paliwa do warunków 
pracy silnika, a praca silnika w stanach przej ciowych z takim regulatorem zale y w du ym stopniu od 
parametrów transmitancji uk adu regulacji. Jednocze nie z warunkami pracy silnika w stanach 
nieustalonych (po o eniem trajektorii punktu pracy silnika) zwi zana jest emisja zwi zków toksycznych 
przez silnik gdy  rozk ad tych zwi zków w polu pracy silnika jest zró nicowany. Dlatego dobieraj c
optymalne parametry uk adu sterowania silnikiem powinno si  uwzgl dnia  równie  ekologiczne skutki 
sterowania silnikiem za pomoc  regulatora elektronicznego [9,10]. 

2. Cel i zakres pracy

 Celem prezentowanej pracy by a ocena emisji zwi zków toksycznych i ekonomiczno ci pracy 
silnika z regulatorem elektronicznym w nieustalonych stanach pracy silnika. Badania wp ywu
parametrów regulatora na emisj  zwi zków toksycznych i ekonomiczno  pracy silnika w 
nieustalonych stanach pracy przeprowadzono na dynamometrycznym stanowisku badawczym. 
Odtwarzano charakterystyczne przebiegi obci enia silnika, zmierzone podczas bada
eksploatacyjnych pojazdu g sienicowego z elektronicznym uk adem sterowania. Mierzono w 
sposób ci g y moment obrotowy silnika, godzinowe zu ycia paliwa oraz udzia y poszczególnych 
sk adników spalin: tlenku w gla, tlenków azotu, w glowodorów oraz dwutlenku w gla.
 Analiz  wp ywu parametrów funkcji sterowania na zmian  emisji toksycznych sk adników
spalin przeprowadzono przy uwzgl dnieniu jedynie wspó czynnika wzmocnienia KP. Z dotychczas 
przeprowadzonych bada  wynika, e jest to wspó czynnik w najwi kszym stopniu wp ywaj cy na 
przebieg odpowiedzi obiektu sterowania, jakim jest silnik, na impuls jednostkowy pr dko ci
obrotowej [6]. Do bada  przyj to redni  warto  tego wspó czynnika na poziomie 0.0003 oraz 
0.00025 i 0.00035. 

3. Metodyka i wyniki bada

 Poniewa  pomiary chwilowej warto ci toksycznych sk adników spalin s  bardzo trudnym 
przedsi wzi ciem technicznym, dlatego postanowiono eksperymentalnie zweryfikowa  metodyk
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odtwarzania na hamowni cykli obci enia silnika zgodnych z warunkami jego pracy w poje dzie, a na 
podstawie przebiegów chwilowych udzia ów poszczególnych zwi zków w spalinach ocenia rednie
udzia y toksycznych sk adników w spalinach wyznaczone w odniesieniu do ca ego cyklu pracy silnika 
(oko o 2 minut).  
 Do odtwarzania warunków pracy silnika, w poje dzie wykorzystano sygna  po o enia peda u
przy pieszenia P i pr dko ci obrotowej n. Sygna  chwilowego po o enia peda u przyspieszenia P, 
czyli zadanej przez kierowc  pr dko ci obrotowej, by  podawany do uk adu sterowania pompy 
wtryskowej. Jednocze nie na z cze zdalnego sterowania w sterowniku hamulca ustawionego w 
tryb pracy n = const podawany by  drugi sygna , proporcjonalny do zmierzonej pr dko ci
obrotowej. Je eli na skutek zmiany dawki paliwa silnik rozwija  pr dko  ró ni c  si  od 
zmierzonej w poje dzie, wtedy wewn trzny uk ad automatycznej regulacji sterownia hamulca 
zmienia  moment hamuj cy. Gdy pr dko  silnika by a za du a wtedy moment by  zwi kszany a
do osi gni cia pr dko ci zmierzonej w poje dzie. Przy pr dko ci zbyt ma ej nast powa o
zmniejszenie momentu obci enia silnika. 
 Odtwarzanie warunków pracy silnika rozpoczynano po jego wcze niejszym nagrzaniu do 
temperatury 80 C, a wi c po ustabilizowaniu si  jego stanu cieplnego. Ka dy kilkuminutowy cykl 
pracy pojazdu, realizowany by  czterokrotne, po czym wyznaczano redni  emisj  sk adników
toksycznych i zu ycia paliwa dla poszczególnych cykli pracy oraz oceniano niepowtarzalno
emisji mi dzy poszczególnymi cyklami pracy silnika.  

3.1.1. Jazda ze sta  pr dko ci

 Podczas jazdy ze sta  pr dko ci  (28...30 km/h) nast powa a dwukrotna zmiana prze o enia
skrzyni biegów w 30 i 38 sekundzie oraz redukcja w 85 sekundzie i dalej jazda przy zwi kszonej
pr dko ci obrotowej silnika, co spowodowa o wzrost momentu obrotowego rednio o oko o 100 
Nm. 
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Rys. 1. Przebiegi wyznaczone podczas jazdy ze sta  pr dko ci  - pr dko  obrotowa – moment obrotowy 

Fig. 1. Runs appointed during drive with steady speed – an engine speed - torque 

 Przebiegi momentu obrotowego (rys. 1) charakteryzowa y si  du  cz sto ci  zmian o do
du ej cz stotliwo ci, a w niektórych zakresach zarejestrowany moment przekracza  moment 
maksymalny silnika o ok. 5-8 %. Spowodowane by o to w a ciwo ciami hamulca wodnego DHP-
3, jego uk adem sterowania oraz drganiami obudowy hamulca przenosz cymi si  na czujnik si y,
który umieszczony by  pomi dzy podstaw  hamulca a obudow  wirnika.
 Na podstawie zarejestrowanych udzia ów emisji czterech podstawowych sk adników spalin w 
funkcji czasu trwania cyklu pracy silnika, obliczono redni  emisj  ka dego ze sk adników dla 
ca ego cyklu pracy silnika bez uwzgl dniania biegu ja owego (rys. 3).
 W stosunku do zmian pr dko ci obrotowej i momentu obrotowego silnika przebiegi 
sk adników spalin by y przesuni te o oko o 5 sekund, co by o spowodowane czasem niezb dnym 
do przep yni cia spalin przez uk ad wylotu spalin, filtry oraz grzan , ponad 10 – metrow  drog
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gazow  do analizatorów spalin. Warto ci udzia ów na pocz tku i na ko cu cyklu by y
porównywalne.
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Rys. 2. Wp yw wspó czynnika wzmocnienia na udzia y: a) tlenków azotu (NOx), b) tlenku w gla (CO), c) 

w glowodorów (THC), d) dwutlenku w gla (CO2) w czasie jazdy ze sta  pr dko ci

Fig. 2. Influence of strengthener coefficient on shares: a) nitrogen oxides (NOx), b) carbon monoxide (CO), c) 
hydrocarbons (THC), d)  carbon dioxide (CO2) during the drive with steady speed 
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Rys. 3. Wp yw wspó czynnika wzmocnienia KP na w asno ci silnika podczas jazdy ze sta  pr dko ci : a) moment 

obrotowy, b) godzinowe zu ycie paliwa, c) rednia moc u yteczna, d) rednie jednostkowe zu ycie 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 udzia ów sk adników spalin odpowiada y stanom pracy silnika. Ma e by y udzia y CO, 
NOx i CO2 podczas pracy silnika na biegu ja owym, a nast pnie zmienia y si  stosownie do 
obci enia silnika i jego pr dko ci obrotowej (rys. 2).
 Na wszystkich przebiegach wida  zmiany spowodowane zmian  prze o enia w skrzyni 
biegów. Tlenki azotu ros y od 10 sekundy powy ej 1500 ppm a po redukcji biegu z IV na III po 65 
sekundzie ulega y zmniejszeniu. Po 65 sekundzie wzrasta y udzia y CO, gdy silnik pracowa  ze 
zwi kszon  pr dko ci  obrotow , a jednocze nie w przedziale tym ulega y zmniejszeniu udzia y
w glowodorów. St enie CO2 po rozp dzeniu pojazdu utrzymuj  si  na poziomie ok. 8%, co 
odpowiada o w przybli eniu sta ej mocy silnika przy zbli onej pr dko ci obrotowej. 
 Z przedstawionych na rysunku 4 wyników oblicze rednich emisji z czterech przebiegów 
zarejestrowanych podczas czterech kolejnych przebiegów jazdy widoczna by a du a
powtarzalno  wyników tych udzia ów, co wiadczy o o du ej powtarzalno ci odtwarzania i 
pomiarów udzia ów sk adników spalin podczas poszczególnych cykli pracy silnika i dlatego 
zrezygnowano z analizy statystycznej podczas tych bada .
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Rys. 4. Wp yw wspó czynnika wzmocnienia na rednie udzia y sk adników spalin podczas odtwarzania cyklu jazdy ze 

sta  pr dko ci : a) tlenków azotu (NOx), b) tlenku w gla (CO), c) w glowodorów (THC), d) dwutlenku w gla
(CO2)

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) 

 Analizuj c zmiany parametrów pracy silnika spowodowane zmianami wspó czynnika
wzmocnienia stwierdzono niewielki 6% wzrost Mo przy wzro cie warto ci wspó czynnika KP z 
0.00025 do 0.00030 oraz 5% wzrost Mo przy wzro cie KP od warto ci 0.00030 do 0.00035 (przy 
niemal nie zmienionej warto ci godzinowego zu yciu paliwa). Zmiany redniego godzinowego 
zu ycia paliwa by y nieco mniejsze i wzrost wspó czynnika wzmocnienia z 0.00025 do 0.0003 
spowodowa  ok. 3% wzrost godzinowego zu ycia paliwa Ge, natomiast dalsze zwi kszenie tego 
wspó czynnika do 0.00035 nie spowodowa o widocznego wzrostu zu ycia paliwa. Przebiegi 
momentu obrotowego i godzinowego zu ycia paliwa by y niemal e identyczne (rys 3). 
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 Na podstawie przebiegów udzia ów sk adników spalin stwierdzono, e zmiana wspó czynnika
wzmocnienia KP powodowa a zmian  udzia ów sk adników spalin w granicach 5-10%, przy czym 
wzrost warto ci wspó czynnika wzmocnienia spowodowa o tak e wzrost udzia ów wi kszo ci
badanych sk adników spalin (rys. 3 i 4). Jedynie st enie w glowodorów wykazywa o niewielk
5% tendencj  spadkow . Ró nice st e  najwyra niej by y widoczne pomi dzy 10 a 35 sekund
cyklu.

3.2. Rozp dzanie pojazdu  

 Na przebiegach momentu obrotowego podczas rozp dzania pojazdu widoczna by a podwójna 
zmiana biegów w 11 i 18 sekundzie oraz redukcja w 35 sekundzie (rys. 5). Zmianom tym 
odpowiadaj  zmiany godzinowego zu ycia paliwa (rys. 6b). 

rednie udzia y w glowodorów i dwutlenku w g a s  bardzo zbli one do udzia ów
zmierzonych podczas jazdy ze sta  pr dko ci , natomiast o oko o 10 % mniejsze s  udzia y
tlenków azotu przy jednoczesnym wzro cie udzia ów tlenku w gla o oko o 20 %. wiadczy to o 
mniejszym rednim obci eniu silnika i wi kszych udzia ach jego pracy w zakresie ma ych
obci e  silnika. 
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Rys. 5. Przebiegi wyznaczone podczas rozp dzania: pr dko  obrotowa – moment obrotowy 
Fig. 5. Runs appointed during accelerating: an engine speed - torque 

 Najwi kszy redni moment obrotowy silnika uzyskano podczas rozp dzania pojazdu MTLB 
przy najwi kszej warto ci wspó czynnika wzmocnienia KP. Przy mniejszych jego warto ciach
moment obrotowy i moc zmniejsza y si  nieznacznie (rys. 7a). Podobne zmiany mo na by o
zaobserwowa  na wykresie jednostkowego zu ycia paliwa, a najkorzystniejsza warto rednia
tego zu ycia zosta a uzyskana przy realizacji cyklu rozp dzania z najwi ksz  warto ci
wspó czynnika wzmocnienia. 
 Udzia y poszczególnych sk adników spalin ros y równie  przy wi kszych warto ciach
wspó czynnika KP. Zw aszcza widoczne by o to na przebiegu udzia ów tlenków azotu NOx gdzie 
ró nice udzia ów tego sk adnika spalin wynosi y nawet 9% (miedzy skrajnymi warto ciami 
wspó czynnika wzmocnienia). Udzia y CO i CO2  by y tak e wy sze przy wi kszych warto ciach
wspó czynnika KP, a ich wzrost by  porównywalny ze wzrostem NOx (rys. 6d). Udzia y
w glowodorów podobnie jak podczas jazdy ze sta  pr dko ci  zmniejsza y si  wraz ze wzrostem 
KP. Ró nice udzia ów pomi dzy cyklami rozp dzania przy ró nych warto ciach wspó czynnika
wzmocnienia si ga y 5...6%. 
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Rys. 6. Wp yw wspó czynnika wzmocnienia na udzia y tlenków azotu (NOx), tlenku w gla (CO), w glowodorów (THC) 

i dwutlenku w gla (CO2) w czasie przy pieszania
Fig. 6. 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. Wp yw wspó czynnika wzmocnienia KP na moment obrotowy i zu ycie paliwa podczas rozp dzania pojazdu: 
a) moment obrotowy, b) godzinowe zu ycie paliwa, c) rednia moc u yteczna, d) rednie jednostkowe 

zu ycie paliwa

Fig. 7. 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. Wp yw wspó czynnika wzmocnienia na rednie udzia y poszczególnych sk adników spalin podczas 

odtwarzania cyklu przyspieszania a) tlenków azotu (NOx), b) tlenku w gla (CO), c) w glowodorów (THC), d) 
dwutlenku w gla (CO2) 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), c) hydrocarbons (THC), d) carbon 
dioxide (CO2) during realisation of engine work cycle

3.3. Jazda terenowa 

 Na przebiegu momentu obrotowego silnika miedzy 20 do 80 sekund  jazdy terenowej 
widoczne by y jego zmiany w zakresie od 200 do 800 Nm, co by o wynikiem zmian profilu 
pokonywanego terenu (wzniesienia i do y) oraz w czaniem mechanizmów skr tu zwi zanym ze 
zmian  kierunku ruchu pojazdu.
 Z rysunku 9 wida , e przez znaczny czas pracy obci enie silnika by o do  du e (pomi dzy
400 a 600 Nm), a chwilowe warto ci momentu obrotowego zbli a y si  do momentu 
maksymalnego. 
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Rys. 9. Przebiegi uzyskane przy odtworzeniu jazdy terenowej: pr dko  obrotowa – moment obrotowy 
Fig. 9. Runs appointed during repeating exploitational drives: an engine speed - torque 
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 W zasadzie, przebiegi udzia ów poszczególnych sk adników w spalinach by y porównywalne, 
a ich charakter zmian by  niemal e identyczny. Tylko w niektórych przedzia ach czasowych 
widoczne by y ró nice mi dzy poszczególnymi przebiegami 

 Bardziej istotne tendencje zmian st e  poszczególnych sk adników spalin, widoczne by y na 
wykresach prezentuj cych wyniki pomiarów u rednionych za ca y cykl badawczy. Zmniejszenie 
wspó czynnika wzmocnienia KP od 0.00035 do 0.00025, a tym samym zmniejszenie dynamiki 
zmian stanów pracy silnika powodowa o mniejsze rednie udzia y:

tlenków azotu o oko o 6-10%,
tlenku w gla o ok. 7-10%, 
dwutlenku w gla 5-10%. 

przy jednoczesnym wzro cie udzia ów w glowodorów o ok. 6-10%. 
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Rys. 10. Przebiegi st e  toksycznych sk adników spalin podczas jazdy ze sta  pr dko ci : a) tlenki azotu, b) tlenek 

w gla, c) w glowodory, d) dwutlenek w gla przy ró nych warto ciach wspó czynnika 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 (CO2) with different values of the 

strengthener coefficient Kp 

 Tendencje te nie zale  od warunków pracy silnika odtwarzanych na stanowisku badawczym 
zrealizowanych przebiegów aczkolwiek widoczne s  niewielkie ró nice mi dzy poszczególnymi 
odtwarzanymi warunkami pracy silnika. 
 Ogólnie mo na stwierdzi , e zmniejszenie wspó czynnika wzmocnienia powoduje realizacj
cyklu pracy silnika z nieco mniejszym zu yciem paliwa, czego efektem s  mniejsze udzia y
dwutlenku w gla oraz mniejsza emisj  toksycznych sk adników spalin. Jednak e poci ga to za 
sob  pogorszenie dynamiki jazdy. 
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Rys. 11. rednie udzia y poszczególnych sk adników spalin otrzymane z czterech kolejnych realizacji cyklu jazdy 

terenowej a) tlenków azotu (NO ), b) tlenku w gla (CO), c) w glowodorów (THC), d) dwutlenku w gla (COx 2)
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), c) hydrocarbons (THC), d) carbon dioxide (CO2)
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Rys. 12. Wp yw wspó czynnika wzmocnienia KP na w asno ci dynamiczne i ekonomiczne silnika podczas jazdy 

terenowej pojazdu: a) moment obrotowy, b) godzinowe zu ycie paliwa, c) rednia moc u yteczna, d) rednie
jednostkowe zu ycie 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 cechowa a si  stosunkowo najmniejszym zró nicowaniem 
w asno ci dynamicznych silnika podczas realizacji tego cyklu przy ró nych warto ciach
wspó czynnika wzmocnienia KP. Niewielkie ró nice wyst powa y pomi dzy przebiegami 
momentu obrotowego i godzinowego zu ycia paliwa (rys. 12a i b) oraz pomi dzy rednimi 
warto ciami mocy i jednostkowego zu ycia paliwa (rys.12c i d) w granicach ok. 2% dla mocy i 
1% dla jednostkowego zu ycia paliwa. wiadczy to o tym, e ze wzgl du na redni  moc silnika 
korzystniejsza by a jego praca przy najwi kszej warto ci wspó czynnika K .P

 Du e ró nice utrzymywa y si  pomi dzy st eniami zwi zków toksycznych w spalinach, co 
by o mo e mniej widoczne na przebiegach st e  poszczególnych sk adników w funkcji czasu 
(rys. 10). Zjawisko to mo na zaobserwowa  na wykresach rednich warto ci st e  sk adników
spalin (rys. 11). Podobnie jak w poprzednich cyklach jazdy ze sta  pr dko ci  oraz rozp dzania
pojazdu najwi ksze st enia NO , CO i COx 2 by y obserwowane podczas eksploatacji silnika z 
najwi ksz  warto ci  wspó czynnika wzmocnienia KP, zwi zanego z najlepszymi w asno ciami 
dynamicznymi silnika, natomiast najwi ksze st enia w glowodorów wyst powa y przy 
najmniejszej warto ci wspó czynnika wzmocnienia K .P

4. Podsumowanie 

1. Próby odtwarzania na hamowni eksploatacyjnych warunków pracy pojazdu MTLB umo liwi y
dokonanie oceny w asno ci silnika pracuj cego w stanach nieustalonych ze szczególnym 
uwzgl dnieniem w asno ci ekonomicznych oraz emisji toksycznych sk adników spalin, 
których pomiar w warunkach eksploatacyjnych by  niemo liwy do przeprowadzenia. Mo liwe
by o przeprowadzenie porównania wp ywu ró nych rodzajów cykli obci enia na w asno ci
dynamiczne i ekonomiczne pracy silnika oraz sk ad spalin.

2. Wykonane badania potwierdzi y zale no ci mi dzy parametrami regulacji a emisj
toksycznych sk adników spalin i czynnik ten powinien by  uwzgl dniany przy doborze 
parametrów funkcji sterowania. Zmniejszenie wspó czynnika wzmocnienia korzystnie 
wp ywa na emisji toksycznych sk adników spalin, powoduje jednak zmniejszenie zu ycia
paliwa, a osi gni cie kolejnych stanów jest wolniejsze. Dlatego ostateczna decyzja o warto ci
wspó czynnika powinna by  efektem kompromisu mi dzy zu yciem paliwa przez silnik, 
wynikaj cym z jego zastosowania, a oddzia ywaniem silnika na rodowisko.

3. W wyniku przeprowadzenia powtórze  cykli roboczych silnika przy ró nych parametrach 
uk adu regulacji oceniono, e najkorzystniejszym ze wzgl dów dynamicznych i 
ekonomicznych pracy silnika jest wspó czynnik wzmocnienia KP=0.00035, natomiast 
najmniejsze st enie tlenków azotu NO , tlenku w gla CO i dwutlenku w gla COx 2 wyst puje
przy wspó czynniku wzmocnienia KP=0.00025. Mo na st d wysnu  wniosek, e rodkowa
warto  wspó czynnika wzmocnienia KP=0.0003 zapewnia a bardzo dobre w asno ci
dynamiczne silnika (ró nica mocy maksymalnej i momentu obrotowego wynosi ok. 5%) przy 
nie zwi kszonych st eniach zwi zków toksycznych w spalinach (ró nica st e  sk adników
gazowych wynosi ok. 2..3%). 
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