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Simulation of vehicle work in real conditions at engine test bed

Abstract: The article’s main objective is to evaluate the reliability of a procedure for simulating vehicle work
in real conditions at a dynamometer by comparing the results of emission tests carried out during vehicle work
in real conditions with results of emission tests at a dynamometer. The dynamometer tests were conducted in
compliance with a specially designed procedure which simulates a vehicle motion in real conditions. The paper
describes the following steps of the procedure, the route simulation process as well as modeling of the vehicle’s
and driver’s work. Two CI engines (1,3 dm® displacement and 66 kW maximum power) were employed to carry
out the tests. Emissions of particular compounds were measured with a portable analyzer SEMTECH DS
produced by Sensors Inc. The contrastive analysis of emission test results includes the following toxic
compounds: CO, HC, NOx i CO,. Moreover, the paper compares fuel consumption estimated with Carbon
Balance as well as velocity rates occuring during the tests. Study was done to determine the effectiveness of
simulation of vehicle work in real conditions at engine test bed.
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Odwzorowanie rzeczywistych warunkow eksploatacji pojazdu
na silnikowym stanowisku hamulcowym

Streszczenie: W artykule przedstawiono poréwnanie wynikow badan  emisji  przeprowadzonych
w rzeczywistych warunkach eksploatacji z pomiarami zrealizowanymi na hamowni silnikowej. Badania na
dynamicznym stanowisku hamulcowym przeprowadzono zgodnie z wczesniej przygotowanq procedurq
odzwierciedlajqcq warunki rzeczywistego ruchu pojazdu. W pracy zaprezentowano sposob tworzenia procedury
przygotowania symulacji trasy, a takze modelowanie wilasciwosci pojazdu oraz pracy kierowcy. Badaniom
poddane zostaly dwa silniki ZS o pojemnosci 1,3 dm® i mocy maksymalnej 66 kW. Pomiary emisji
poszczegolnych zwiqzkow zrealizowano za pomocg mobilnego analizatora SEMTECH DS firmy Sensors Inc.
Podczas porownywania wynikow uwzgledniono emisje nastepujgcych zwigzkow szkodliwych: CO, HC, NOy
i CO,. Ponadto przedstawiono poréownanie zuzycia paliwa obliczonego metodg carbon balance, a takze
przebiegi predkosci zarejestrowane podczas testow. Wykonane badania mialy na celu wyznaczenie skutecznosci
odzwierciedlenia warunkow rzeczywistej eksploatacji na dynamicznym stanowisku hamulcowym.

Stowa kluczowe: emisja spalin, hamownia dynamiczna, badania drogowe, symulacja

1. Wprowadzenie niez w celach dydaktycznych, kontrolnych i in-
L, . ) nych [6].

Problematyka badaft silnikéw spalinowych jest W celu okreslenia cech uzytkowych zaréwno

podejmowana od powstania pierwszej jednostki samego silnika spalinowego, jak i elementéw ukta-

spalinowej, a wiec juz od ponad stu lat. Przez dzie- du napedowego oraz rozwiazan wplywajacych na

sigciolecia techniki badawcze byly rozwijane przez ekologiczno$é danego pojazdu, coraz wicksza po-
wprowadzanie nowych technologii. Szczegélny pularnoécia ciesza sie badania w rzeczywistych
rozw6j omawianej dziedziny nauki nastgpit w warunkach eksploatacji [3, 4]. Jest to nowoczesna
ostatnich latach, dzigki wykorzystaniu nowocze- koncepcja pomiaréw, ktora wymaga zastosowania
snych systemow informatycznych. wysoce specjalistycznej aparatury —spetniajacej

Producenci silnikéw spalinowych sg zobligo-
wani do budowania jednostek charakteryzujacych
si¢ jak najlepszymi wskaznikami ekologicznymi,

rygorystyczne wymagania w zakresie doktadnosci,
mobilnosci (zwiazanej z masa, wymiarami oraz
WSR ! S : poborem mocy), czgstotliwosci probkowania itp.
ma%q__ma}sq,_ trwato$cig l'fd- Konieczne jest wigc Przewiduje sie, ze w najblizszym czasie tego rodza-
rozwijanie i udoskonalanie technik pomiarowych, ju pomiary beda gtéwnym elementem badan homo-
ktore pozwola uzyskiwaé jak najwigksza ilos¢ in- logacyjnych pojazdéw.

formacji niezb¢dnych do prowadzenia prac rozwo- Obecnie w badaniach ekologiczno$ci pojazdéw

jowych i koncepeyjnych w sposob szybki i tani. PC i HDV oraz jednostek spalinowych powszech-
Badania silnikéw spalinowych prowadzone sg row-
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nie wykorzystuje si¢ hamownie silnikowe i podwo-
ziowe. Na hamowni silnikowej badana jednostka
zaopatrzona jest jedynie w niezbedny do jej dziata-
nia osprzet. Pomiary realizowane na takich stano-
wiskach umozliwiaja wyznaczenie wskaznikow
ekologicznych, parametréw znamionowych, trwa-
tosci, elastycznosci i innych wiasciwosei [6]. W
sektorze rynku obejmujgcym hamowanie silnikowe
coraz wigksza popularno$cig ciesza si¢ stanowiska
pozwalajace bada¢ jednostki spalinowe we wszyst-
kich punktach ich pracy (wlacznie ze stanami nie-
ustalonymi) oraz tworzy¢ symulacje odzwierciedla-
jace eksploatacje¢ silnika w pojezdzie. Takie ujecie
problemu umozliwia wykonywanie badan w szero-
kim spektrum warunkow eksploatacji, ktore
uwzgledniaja wpltyw elementéw uktadu napedowe-
go i konstrukcji pojazdu. Tego typu stanowiska
klasyfikowane sa jako dynamiczne silnikowe sta-
nowiska hamulcowe.

2. Metodyka badan

Celem przeprowadzonych badan byto poréwna-
nie wynikow pomiaré6w uzyskanych w rzeczywi-
stych warunkach eksploatacji z wynikami zareje-
strowanymi na stacjonarnym stanowisku badaw-
czym wyposazonym w hamulec dynamiczny. Na
stanowisku odzwierciedlono trase wczesniej wyko-
nanego przejazdu. W trakcie badan drogowych
rejestrowano znaczng ilo$¢ parametréw pracy po-
jazdu oraz jego rzeczywista emisyjnos¢. Parametry
pracy zostaly odwzorowane na hamowni silniko-
wej, a wartoéci uzyskanej emisji stanowily kryte-
rium poréwnawcze.

Drogowe badania emisji pojazdu zrealizowano
na trasie miejskiej w aglomeracji poznanskiej (rys.
1). W pewnych fragmentach trasy wystgpowata
duza liczba skrzyzowan, dzigki czemu mozliwe
byto odwzorowanie warunkéw panujacych w $ci-
stym centrum miasta. Ponadto dobrano odcinki, na
ktorych pojazd mogt rozpedzi¢ si¢ do wigkszych
predkosci, co pozwolito zasymulowaé¢ dojazd do
granic aglomeracji oraz do glownych arterii komu-
nikacyjnych. Catkowita dlugo$¢ odcinka pomiaro-
wego wyniosta 12,696 km.
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Rys. 1. Trasa badawcza wykorzystana podczas badan drogowych
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(wykonano na podstawie GPSVisualizer.com)

Obiektem badawczym w rzeczywistych warun-
kach eksploatacji byt samochdd osobowy, spetnia-
jacy norm¢ EURO 4 wyposazony w silnik ZS o
pojemnosci 1,25 dm®. Typ nadwozia pojazdu jest
klasyfikowany jako Minivan. Szczegdtowe dane
techniczne badanego obiektu przedstawiono w
tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne pojazdu badanego
w rzeczywistych warunkach ruchu

Liczba drzwi A
Pojemno$¢ skokowa 1,248 dm®
Liczba cylindrow 4
Moc 4%%5\!)\;5:3%
Moment obrotowy f?gONorSr?r:wZi?/\
Skrzynie biegow manualna
bieg | 3,91:1
o bieg Il 2,24:1
fggﬁﬁ‘?:gow bieg 111 1,441
bieg IV 1,03:1
bieg V 0,77:1
Predko$¢ maksymalna 173 km/h
Dtugosé 3930 mm
Szeroko$é 1698 mm
Wysokosé 1660 mm
?)’\(J)'\s,{,)i(éltigfnnik oporu 0,31
Masa wtasna 1275 kg
Rozmiar kot przod/tyt 195/60 R15

Zrealizowany przejazd odzwierciedlono na sta-
nowisku badawczym wyposazonym w hamulec
dynamiczny firmy AVL GmbH. Hamownia wypo-
sazona jest w infrastrukture pozwalajgca na realiza-
cje pomiaréw zarowno w warunkach ustalonych,
jak i nieustalonych pracy silnika spalinowego [2].
Zaimplementowane w jej oprogramowaniu algo-
rytmy i modele matematyczne umozliwiajg odwzo-
rowanie eksploatacji jednostki spalinowej w rze-
czywistym pojezdzie. Mozliwe
jest takze tworzenie rdznego
rodzaju programow 1 testow
badawczych, w tym takze od-
= zwierciedlajacych badania

Tracks:
- GPS data »

%"%&e realizowane na hamowniach

b Ny + podwoziowych. Hamownia w

e pelnej kompletacji pozwala na

rejestracje  znacznej  liczby

@c"‘“ parametréw  zwigzanych z

2 A pracg silnika, jego osprzetu, a
Wschodni

achol takze zamodelowanego pojaz-
Qé\s"*\ du. Sposob akwizycji danych,
zakres oraz czestotliwos$é prob-
kowania definiowana jest przez




operatora. Stanowisko moze by¢ uzupelniane 0
dodatkowy osprzet m.in. czujniki, regulatory i inne
urzadzenia pomiarowe, przede wszystkim analiza-
tory spalin.

Zasada dziatania stanowiska wyposazonego w
hamulec dynamiczny zostata przedstawiona na rys.
2. Najwickszy wptyw na parametry pracy jednostki
spalinowej zamontowanej w pojezdzie ma kierow-
ca. Jednak podczas wykonywania symulacji nalezy
takze uwzgledni¢ inne czynniki oddziatujace na
jednostke spalinowa, w §rod ktérych nalezy wyr6z-
ni¢: skrzynie przektadniows, wat napedowy, uktad
przeniesienia napedu, masy i wymiary pojazdu
zwigzane ze wspotczynnikiem oporow powietrza,
$rednica kot, charakterystyki pracy sprzggla oraz
uktadu zasilania. Opisywane stanowisko badawcze
umozliwia odzwierciedlenie wymienionych para-
metrow z duzg doktadnoscig. Podczas modelowania
poszczegolnych elementdw uwzglednia si¢ rowniez
ich bezwladnos¢.

Pojazd rzeczywisty

Sk_rzxma przeniesienia
biegow

Silnik Hamulec
spalinowy dynamiczny

[ Lo Uktad

/[~

Hamownia dynamiczna

Rys. 2. Schemat ideowy dziatania hamowni dynamicznej [2]

Trojfazowa, asynchroniczna maszyna elek-
tryczna o konstrukcji klatkowej stanowi najwaz-
niejszy element calego stanowiska (tab. 2). Odbiera
ona moc maksymalng o wartosci 120 kW. Podczas
pracy silnik spalinowy generuje pracg mechaniczng
zamieniang w hamulcu na energi¢ elektryczna,
ktora po przeksztatceniu napieciowo-
czestotliwosciowym przekazywana jest do sieci
zewngtrznej.

Tabela 2. Dane techniczne hamulca dynamicznego [2]

Napiecie 3x500V
Czgstotliwosé 267 Hz
Prad maksymalny 159 A
Moc 120 kW
Liczba biegunéw 4
Moment maksymalny 509 N'm
Zakres predkosci obrotowych 0+8000 obr/min
Pobor mocy 6400 W
Sprawnos¢ 94,6 %

Zainstalowany interfejs software na stanowisku
wykorzystywany jest do tworzenia symulacji po-
jazdow oraz kreowania programow badawczych
obejmujacych testy silnikowe np. ESC, podwozio-
we np. NEDC, a przede wszystkim indywidualne —
dostosowane do postawionego problemu lub od-
zwierciedlajace rzeczywista eksploatacje pojazdu.
Podczas budowania programu badawczego mozna
dowolnie dobiera¢ wartosci szerokiemu spektrum
parametréow, uwzgledniajac przy tym zagrozenia
zwigzane z uszkodzeniem hamulca lub silnika. Z
tego powodu do systemu wprowadza sie dane doty-
czace wartosci granicznych, ktore nie moga zostaé
przekroczone podczas badan, np. ci$nienie oleju,
predko$¢ obrotowa watu korbowego, moment itd.
Programy przeznaczone do rejestracji i przetwarza-
nia wynikow wyposazone sa w wiele uzytecznych
funkcji, ktore umozliwiaja generowanie prawie
natychmiastowo zadane wykresy i analizy.

Dla okreslenia wiasciwos$ci fizycznych symu-
lowanego pojazdu, z uwzglednie-
niem elementéw uktadu napedo-
wego i konstrukcji pojazdu, wyko-
rzystano program ISAC 400. W
programie zaprojektowano takze
symulacj¢ pracy kierowcy podczas
zmiany biegow (rys. 3). Podczas
uzupetniania danych korzystano z
materiatow udostepnionych przez
producenta pojazdu oraz z badan
wiasnych.

Podczas tworzenia testu mozna
korzysta¢ z wielu funkcji matema-
tycznych, ktore opisuja prace silni-
ka spalinowego badz catego pojaz-
du. Dla odzwierciedlanego prze-
jazdu wykorzystano funkcje zmiany predkosci
pojazdu w czasie f = V/(t) oraz zmiany kata nachy-
lenia drogi w czasie = a(t). Dane wykorzystane do
budowy testu pozyskano z uktadu GPS, ktory reje-
strowal biezace potozenie pojazdu w czasie prze-
jazdu drogowego. Na rys. 4 przedstawiono zareje-
strowany przebieg predkosci badanego pojazdu
oraz predkosc¢ uzyskang podczas badan na hamowni
silnikowej. Czas trwania obu testow wyniost 1 448
S. W przypadku badan drogowych uzyskano $rednig
predkosc

i
2

Rys. 3. Symulacja pracy sprzegta oraz
pedalu przyspieszenia
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Rys. 4. Przebiegi predkosci pojazdu w czasie rzeczywistej eksploatacji oraz podczas badan na hamowni silnikowej

31,46 km/h (maksymalna predko$¢ wyniosta 79,32
km/h), natomiast na stanowisku wyniosta ona 31,42
km/h (maksymalna predko$¢ wyniosta 78,94 km/h).
Na hamowni doktadnie zaprogramowano predkosci
symulowanego pojazdu, jednak w wyniku szybko-
$ci przesterowania jednostki (szczegélnie przy
duzych zmianach predkosci) wystapily pewne roz-
bieznosci. Roznica catkowita w zrealizowanych
badaniach wyniosta 1,3 %.

Badania emisji zrealizowano przy wykorzysta-
niu mobilnego przyrzgdu SEMTECH DS (tab. 3)
nalezgcego do grupy PEMS, ktéry wspotpracuje z
sonda masowego natgzenia przeptywu gazow wylo-
towych. Przyrzad wyposazony jest w szereg anali-
zatorow, ktore pozwalaja na okreslenie st¢zen na-
stepujacych zwiazkow szkodliwych: HC (analizator
FID), NO i NO, (analizator NDUV), CO i CO,
(analizator NDIR). Ponadto mozliwe jest okreslenie
zawarto$ci tlenu w spalinach za pomocg czujnika
elektrochemicznego. Urzadzenie wyposazone jest
W oprogramowanie oraz zlgcze umozliwiajgce
odczyt i rejestracje danych z poktadowego systemu
diagnostycznego pojazdu, a takze wspolpracuje z

systemem GPS. Dzigki temu mozna okresli¢ do-
ktadne potozenie i predko$¢ pojazdu w czasie testu
drogowego [1, 3-5]. Stanowisko wyposazone w
hamulec dynamiczny wraz z aparaturg pomiarowg
podczas badan zostalo przedstawione na rys. 5.

Rys. 5. Widok stanowiska badawczego podczas
odzwierciedlania rzeczywistego przejazdu

Tabela 3. Charakterystyka mobilnego przyrzgdu SEMTECH DS [5]

Parametr Metoda pomiaru Dokladnos$é
Stezenie zwigzkow:
HC NDIR — niedyspersyjna, zakres 0-10% +3%
CcoO FID — ptomieniowo-jonizacyjna, zakres 0-10 000 ppm +2,5%
NO, = (NO + NO,) NDUV - niedyspersyjna, zakres 0-3000 ppm +3%
CO, NDIR — niedyspersyjna (podczerwien), zakres 0-20 % +3%
0, elektrochemiczna, zakres 0-20 % +1%
Prébkowanie 1-4 Hz
Przeptyw spalin ?j:xo&e%aégéeme przeplywy ﬁ;f;’ak
Czas nagrzewania 900 s
Obstugiwane systemy SAE J1850/SAE J1979 (LDV); SAE J1708/SAE J1587 (HDV);
diagnostyczne CAN SAE J1939/J2284 (HDV)
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3. Analiza wynikéw badan

Na podstawie zarejestrowanych danych wyzna-
czono udzial czasu pracy pojazdu w okreslonych
warunkach eksploatacji. Charakterystyka zostata
wykonana dla calego zakresu predkosci i przyspie-
szen uzyskanych w badaniach drogowych (rys. 6).
Najwigkszy udziat pracy jednostki spalinowej 14 %
przypada dla biegu jatowego, kiedy pojazd byt
zatrzymany. Jak wynika z przedstawionej charakte-
rystyki, badany obiekt najczesciej poruszat sie w
zakresie predkosci 4-22 m/s w obszarze przyspie-
szen -1-1 m/s®. Udziat czasu pracy dla tego prze-
dzialu wyniost 73 %. Wyznaczone udziaty pracy
odnoszg si¢ takze do testu wykonanego na stanowi-
sku wyposazonym w hamulec dynamiczny ze
wzgledu na bardzo podobny przebieg predkosci

(rys. 4).
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Rys. 6. Udziat czasu pracy w przedziatach predkosci i

przyspieszenia podczas rzeczywistej eksploatacji pojazdu

Na rys. 7 i 8 przedstawiono przebiegi emisji se-
kundowej CO, oraz zarejestrowanych predkosci
pojazdu rzeczywistego i symulowanego. Charakte-
rystyki wykonano dla pierwszych 600 s w celu
pokazania zalezno$ci emisji od warunku pracy
pojazdu. Uwzglednienie catych testow wplynetoby
niekorzystnie na czytelnos¢ wykresow. Przedsta-
wione dane jednoznacznie wskazujg, iz w chwili
przyspieszania pojazdu zwigksza si¢ emisja sekun-
dowa CO,, ktéra jest $ciSle zwigzana ze zuzyciem
paliwa. Podczas postoju pojazdu oraz w czasie
jazdy ze stala predkoscia silnik spalinowy pracuje
w ustalonych warunkach. Jezeli jednostka pracuje
w ustalonym punkcie to wtryskiwane dawki paliwa
w kolejnych cyklach sg bardzo zblizone (wsp6i-
czynnik nadmiaru powietrza utrzymuje stala war-
to$¢). W zwiazku z tym emisja CO, w przyblizeniu
utrzymuje si¢ na statym poziomie. Podczas zwal-
niania pojazdu emisja badanego sktadnika szkodli-
wego spalin zmniejszata si¢ do 0. Spowodowane
byto to procesem tzw. hamowania silnikiem. Pod-
czas hamowania wlaczany byt bieg zalezny od
predkosci pojazdu, a kat potozenia pedatu przyspie-
szenia wynosit 0. W rzeczywistej eksploatacji cze-
sto stosuje sie tego typu proces, jednak wykonanie
symulacji tego zjawiska na tradycyjnej hamowni
silnikowej jest niemozliwe. Stanowisko wyposazo-
ne w hamulec dynamiczny pozwala na takie stero-
wanie pracg silnika spalinowego.

W celu oceny skutecznos$ci odzwierciedlania
badan zrealizowanych w warunkach drogowych
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Rys. 7. Przebiegi predkosci pojazdu oraz emisji sekundowej CO, w czasie rzeczywistej eksploatacji — pierwsze 600 s testu
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Rys. 8. Przebiegi odzwierciedlonej predkosci pojazdu oraz emisji sekundowej CO,
W czasie badarn na hamowni silnikowej — pierwsze 600 s testu
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Rys. 9. Emisja sekundowa CO,: a) przejazd rzeczywisty b) przejazd odzwierciedlony na hamowni silnikowej
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(wykonano na podstawie GPSVisualizer.com oraz Google Earth)

naniesiono przebieg emisji sekundowej CO, na
mape¢ z zaznaczong trasg przejazdu, dzigki czemu
uzyskano obraz trojwymiarowy emisyjnosci pojaz-
du (rys. 9). Przedstawione charakterystyki sa bar-
dzo zblizone do siebie, co §wiadczy o prawidtowo
wykonanej symulacji trasy. Najwigcksza emisja
wystapita w okolicy skrzyzowan, podczas ruszania
i gwaltownego przyspieszania.

Wyniki obliczonej emisji drogowej w poszcze-
golnych testach przedstawiono na rysunku 10. Emi-
sja CO, podczas realizacji badan na hamowni silni-
kowej byta wieksza o 2,8 %, natomiast CO 0 6,9 %.
W przypadku NO, emisja zmniejszyta si¢ 0 4,9 % i
HC 0 5,4 %. Badania w warunkach drogowych oraz
na hamowni silnikowej rozpoczeto po wcezesniej-
szym rozgrzaniu silnika — temperatura cieczy chto-
dzacej > 80°C. W zwiazku z tym pozasilnikowe
uktady oczyszczania spalin posiadaly odpowiednia
temperatur¢ pracy, ktora zapewniata utlenianie CO
oraz HC. Ponadto rozpoczgcie pomiar6w przy usta-
lonych stanach cieplnych jednostek spalinowych
korzystnie wptyneto na mozliwo$¢ poréwnania
otrzymanych wynikéw. Kierowca w czasie realiza-
cji badan drogowych unikat gwattownych przyspie-
szen, a takze duzych predkosci obrotowych watu
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Rys. 10. Porownanie emisji drogowej CO,, CO,
NO, i HC

korbowego. Miato to znaczacy wplyw na malg
emisj¢ CO,.

Na podstawie emisji drogowej obliczono zuzy-
cie paliwa metoda carbon balance, ktéra wykorzy-
stuje wzor:

FC, =11 10866 HC) + (0,429 CO) + (0,273-CO, )]

P tuel

gdzie:

FC — zuzycie paliwa [dm®/100 km];

HC, CO, CO, — emisja sktadnikow szkodliwych [g/km];
Pruel — gestos¢ paliwa w temperaturze 15°C [g/cm3].

Jak wynika z obliczen wicksze zuzycie paliwa
wystapito w przypadku badan na stanowisku ba-
dawczym wyposazonym w hamulec dynamiczny
(rys. 11). Roznica pomigdzy testami wyniosta
2,8 % 1 byla taka sama jak w przypadku emisji CO,.
Emisja CO, ma znaczacy wplyw na zuzycie paliwa,
poniewaz sposrod wszystkich sktadnikow gazow
wylotowych uwzglednianych w bilansie wegla
najwigksze warto$ci osiaga wlasnie ten zwigzek.
Male wartosci zuzycia paliwa s3 zwigzane ze sty-
lem jazdy kierowcy, tak jak uzasadniono to w przy-
padku emisji CO..
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Rys. 11. Poréwnanie przebiegowego zuzycia paliwa
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4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono poréwnanie
testu zrealizowanego w rzeczywistych warunkach
eksploatacji z badaniami wykonanymi na stanowi-
sku badawczym wyposazonym w hamulec dyna-
miczny. Na podstawie otrzymanych wartosci emisji
oraz zarejestrowanych przebiegéw predkosci moz-
na stwierdzi¢, ze w znaczacym stopniu udato si¢
odzwierciedli¢ badania drogowe na hamowni silni-
kowej. W pomiarach wykorzystano ta sama apara-
ture, a cykle badawcze rozpoczeto od ustalenia
stanéw cieplnych badanych silnikow. Wplyneto to
korzystnie na analiz¢ porownawcza wynikow, po-
niewaz wykluczone zostaly ewentualne bledy zwia-
zane z zastosowanymi urzadzeniami pomiarowymi,
a takze uzyskano takie same warunki poczatkowe.

Na podstawie uzyskanych przebiegow predko-
$ci oraz emisji naniesionej na rzeczywista tras¢
przejazdu mozna stwierdzi¢, ze na stanowisku ba-
dawczym prawidlowo zamodelowano przebieg
testu, w ktorym zdefiniowano predkos¢ pojazdu,

profil drogi, prace kierowcy, sposob zmiany biegdéw
oraz cechy fizyczne pojazdu i elementow uktadu
napedowego. Na niewielkie roznice w uzyskanych
warto$ciach emisji mogt mie¢ wplyw stan technicz-
ny badanych jednostek spalinowych, ktore charak-
teryzowaly si¢ réoznymi przebiegami. Wplyw na
uzyskane wyniki mogly mie¢ takze ewentualne
uproszczenia zastosowane w modelach matema-
tycznych zaimplementowanych w oprogramowaniu
stanowiska badawczego.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformu-
fowano wniosek, iz mozliwe jest odzwierciedlenie
rzeczywistej eksploatacji pojazdu na stanowisku
wyposazonym W hamulec dynamiczny. Pozwala to
uprosci¢ badania nie tylko samych silnikéw spali-
nowych, ale takze elementow uktadu napedowego i
cech fizycznych pojazdu, ktére moga by¢ w dowol-
ny sposéb modelowane. Ponadto wykorzystanie
stanowisk z hamulcami dynamicznymi moze zna-
czaco zmniejszy¢ Koszty badan, a takze skrocié
czas realizacji pomiarow.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

a acceleration/przyspieszenie
HDV  Heavy Duty Vehicles/cigezki pojazd samo-
chodowy

FID Flame lonization Detector/analizator
plomieniowo-jonizacyjny

NDIR Non-Dispersive Infrared/analizator niedy-
spersyjny wykorzystujgcy promieniowanie
podczerwone

NDUV Non-Dispersive Ultraviolet/analizator
niedyspersyjny wykorzystujgcy promienio-
wanie ultrafioletowe

PC Passenger Car/samochod osobowy

PEMS Portable Emissions Measurement Sys-
tems/mobilna aparatura do pomiaru emisji

\% Velocity/predkosé
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